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RESUMO

AVALIACAO DE MODELO DE SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS COMO
RECURSO DIDATICO PARA AULA DE FISICA NO ENSINO MEDIO

Este trabalho tem como objetivo avaliar uma aplicacdo em ambiente real de um
modelo de Simulacdo a Eventos Discretos (SED) utilizados como ferramenta de
suporte didatico em aula de Fisica no Ensino Médio. A proposta se apresenta devido
a facilidade atual para elaboracdo de modelos de simulacdo com alto grau de
detalhes, a baixo custo e de forma rapida com os softwares de simulacédo discreta
(Versdo Livre). Foi construido um modelo de simulacdo envolvendo conceitos
associados a reflexdo e refracdo da luz para ser utilizado em aula. Este modelo foi
utilizado em sala de aula e posteriormente uma avaliacao foi aplicada. A andlise foi
realizada em 3 turmas do ultimo ano do ensino médio brasileiro. O quantitativo de
alunos avaliados foi de 98 alunos de 2 escolas publicas diferentes, ambas na area
periférica da cidade de Campos dos Goytacazes (RJ/ Brasil). As andlises estatisticas
da utilizagdo dos modelos em sala de aula demostraram o potencial deste recurso
como ferramenta adicional ao ensino de fisica no ensino médio. A utilizacdo de
simuladores aproximou o0s alunos da pratica do assunto, facilitando a compreenséao
do tema, tornando, assim, a aula mais agradavel e produtiva. Além disso, uma
avaliagdo das principais caracteristicas de modelos de simulagcdo construidos com
linguagem de propoésito geral (Java) e também construidos em ambiente de
simulacdo discreta (Arena) foi realizada. Os resultados mostraram que o0s
simuladores podem ser equivalentes quanto ao proposito. No entanto, o modelo
construido em Arena foi elaborado por um professor em 7 horas, ja o outro foi
estimado por um programador experiente na linguagem Java em aproximadamente

50 horas de programacao.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo a eventos discretos (DES); Recurso didatico;

Reflexdo; Refracao; Fisica.



ABSTRACT

EVALUATION OF A MODEL OF SIMULATION DISCRETE EVENTS HOW TO
SCHOOL TEACHING RESOURCE IN HIGH SCHOOL PHYSICS

This study aims to evaluate an application in a real environment of a model of
Discrete Event Simulation (DES) used as a support tool for teaching physics class in
high school. The proposal is presented due to the current facility for developing
simulation models with high detail, low cost and quickly with discrete simulation
software (Version Available). It was built a simulation model involving concepts
associated with the reflection and refraction of light to be used in class. This model
was used in the classroom and later an evaluation was applied. The analysis was
performed in 3 groups of the last year of high school Brazilian. The quantity of
students assessed were 98 students from two different schools, both in the
peripheral area of the city of Campos dos Goytacazes (RJ / Brazil). Statistical
analyzes of the use of models in the classroom demonstrated the potential of this
resource as an additional tool for teaching high school physics. The use of simulators
approached students practice the subject, facilitating the understanding of the
subject, thus making the class more enjoyable and productive. Additionally, a review
of the main features of a simulation model constructed using general-purpose
language (Java) and also constructed in discrete simulation environment (Arena) was
performed. The results showed that the simulators may be equivalent to the purpose.
However, the model built in Arena was designed by a teacher for seven hours since
the other was estimated by an experienced programmer in Java in about 50 hours of

programming.

KEYWORDS: Discrete Event Simulation (DES); Appeal Didactic; Reflection,
Refraction; Physics.
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1  INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A simulacdo é um processo no qual um modelo € criado para imitar o
comportamento do sistema real. Este modelo podera sofrer alteragbes sem que o
sistema real seja alterado. Além disso, essas mudancas poderdo ser adotadas ou
ndo apos testes e verificacao.

A historia da simulagcdo computacional se confunde muitas vezes com a
prépria historia da computacdo. A invencdo do computador foi um marco para a
resolucdo dos problemas de simulagdo. A simulagdo evoluiu as margens dos
avancos tecnoldgicos de hardware e software.

Segundo Chwif e Medina (2007), a simulacdo computacional pode ser
classificada em trés categorias basicas: Simulacdo “Monte Carlo”, simulagao
continua e simulacdo de eventos discretos. A simulagdo Monte Carlo utiliza-se de
geradores de numeros aleatérios para simular sistemas fisicos ou matematicos,
onde o tempo ndo é necessariamente uma variavel. A simulacdo continua € utilizada
para analisar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo, por exemplo, o
resfriamento de uma bebida. A temperatura da bebida diminui gradativamente no
tempo. Ja a simulacéo a eventos discretos (SED) é utilizada para modelar sistemas
gue mudam o seu estado em momentos discretos no tempo. Um exemplo dado por

Chwif e Medina (2007) é o preparo do cha que pode ser dividido em trés eventos: a
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colocacdo da agua quente na xicara, colocacdo do cha na agua quente e a
disponibilizagéo do cha.

Além disso, de acordo com as aplicacfes a simulacdo pode ser dividida em
duas categorias segundo White Jr. e Ingalls (2009). A primeira € a utilizacdo em
treinamentos e/ou entretenimento, sendo esta mais associada ao propésito de
estudo deste trabalho. J& a segunda relaciona-se a construgdo de modelos para a
analise de sistemas e auxilio a decisdo, onde a simulacdo € mais amplamente

utilizada.

Em recentes trabalhos, como Silva e Rangel (2011), Van der Zee e Slomp
(2009), dentre outros, foi demonstrada uma utilizacao alternativa para a simulacdo a
eventos discretos (SED) como um instrumento para elaboracdo de recursos para
auxilio didatico. Assim, levantou-se a possibilidade de explorar a fronteira da SED
para além das tradicionais aplicacbes de andlise de sistemas dinamicos e
estocéasticos, como em aplicagdes tipicas de logistica e manufatura. Essa hipétese
surgiu devido a facilidade atual em se construir modelos de simulagéo, com alto grau
de detalhes, a baixo custo e de forma rapida nos softwares de simulacédo discreta.
Ou seja, a ideia € a construcao de modelos de simulacdo como uma ferramenta de
suporte didatico para enriquecer uma aula com exemplos dindmicos do assunto
abordado.

Assim, um professor, mesmo que ndo domine amplamente as linguagens de
programacao, pode construir, com menor grau de dificuldade, um modelo de
simulagéo utilizando os ambientes de desenvolvimento de SED para demonstrar
conceitos a serem exemplificados em sala de aula. Caso haja a necessidade de
alterar o modelo, o proprio professor podera fazé-lo, adequando-o as necessidades
exigidas por um assunto. A construcdo dos modelos didaticos ndo necessita de
grandes recursos laboratoriais, uma vez que se utilizem os ambientes de simulagao
discreta. Apesar disso, as animacdes sdo dinamicas e possibilitam que os alunos
visualizem o desencadear do fenbmeno estudado com maior grau de detalhes. Com
a adocdo desses modelos de simulacdo em aulas, pode-se alcancar um melhor
rendimento da relacdo ensino-aprendizagem. Essas animacgdes aproximam 0S
alunos do aspecto pratico do assunto, utilizando apenas um computador, podendo

tornar, assim, a aula mais agradavel e produtiva.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Este presente trabalho traz como objetivo avaliar o ganho da utilizacdo da
simulacdo de eventos discretos para construcdo de modelos para serem

empregados como recursos de auxilio didatico em aula de fisica no Ensino Médio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

e Construir um modelo de simulacdo para ser utilizado como ferramenta de
auxilio didatico em aulas de fisica no Ensino Médio;

e Avaliar a diferenca entre os tempos e dificuldades para a construgcdo dos
modelos de simulacdo discreta e outros simuladores construidos em linguagens de
uso comum;

e Avaliar a diferenca entre as caracteristicas dos modelos de simulacao discreta
e outros simuladores construidos em linguagens de uso comum;

e Avaliar o ganho da utilizacdo de um modelo de simulacdo como recurso

didatico em sala de aula.

1.4  JUSTIFICATIVAS E CONSIDERACOES

A utilizagédo de tecnologias de comunicacao e informacéo na educacdo é uma

realidade cada vez mais constante no Brasil. Essa verdade promove o aumento da
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interatividade em sala de aula, possibilitando que o aluno tenha uma relagdo mais
estreita com o conhecimento.

Com essa nova realidade, surge a busca de novos recursos para
aperfeicoamento e complemento das aulas tedricas e praticas. Assim, a simulagéao
de eventos discretos (SED) se apresenta como uma alternativa para auxiliar os
conceitos ensinados nas salas de aula.

Na fisica, por exemplo, os conceitos apresentados muitas vezes se tornam
abstratos para os alunos, quando ndo relacionados a uma pratica laboratorial. Esse
problema pode ser resolvido com o uso da simulagdo. E possivel construir um
modelo de simulag&do animado que mostre o desencadear do fen6meno em estudo,
possibilitando que o aluno compreenda melhor o assunto.

E importante ressaltar que os modelos de simulacdo se apresentam como
uma ferramenta complementar das aulas teoricas e ndo substituem a aulas praticas.

No caso da SED essas animagBes podem ser construidas pelo préprio
professor da disciplina ndo necessitando este ser um programador. A construcao
desses modelos em ambientes de simulacdo é bastante simples e intuitivo, pois
esses ambientes possuem uma estrutura com muitos recursos, possibilitando a
construcdo de modelos com alto grau de detalhes, em um tempo relativamente

curto.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

O estudo abrange a confeccdo e analise de simuladores didaticos
desenvolvidos com o ambiente de simulacdo do Arena. O software Arena é um
ambiente gréfico integrado de simulacdo desenvolvido pela empresa Rockwell
Automation, que contém todos os recursos para modelagem de processos, desenho
& animacao, andlise estatistica e andlise de resultados. Os simuladores traduzem os
conceitos de reflexdo e refragédo da luz, abordados pela Fisica no ensino médio.

Os assuntos demostrados pelos simuladores sdo normalmente dificeis de
serem entendidos pelos alunos quando ndo associados a praticas laboratoriais.
Porém, a grande maioria das escolas publicas do Brasil ndo possui estrutura para a

realizacdo dessas aulas praticas. Assim a utilizacdo dos modelos de simulagdo em


http://pt.wikipedia.org/wiki/Simula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
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sala de aula se apresenta como uma alternativa para promover a aproximagado dos
alunos com a concretiza¢do do conhecimento tedrico.

No presente trabalho uma avaliagdo dos modelos foi realizada em duas escolas
publicas localizadas em Campos dos Goytacazes, no interior do estado do Rio de
Janeiro em uma zona periférica. Uma comparacao também foi realizada entre dois
modelos de simulagdo: um desenvolvido por um professor no ambiente de
simulacdo Arena, outro desenvolvido por especialista em Java. Anteriormente, um
levantamento das principais caracteristicas de cada um, além do tempo de

desenvolvimento foi realizado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A secdo 1 apresenta a contextualizacdo da simulacdo e as suas aplicacdes
dentro da area educacional. Ainda neste item, a justificativa para a realizacao de tal
trabalho é apresentada. Além disso, esta secao destaca o0s objetivos e a delimitacédo
do trabalho.

Na secdo 2 € apresentada revisdo da literatura. Sdo demonstrados os
conceitos de simulacdo e ambiente de simulacdo. Ainda nesta secdo é realizada
uma bibliometria para demonstrar a evolu¢éo dos trabalhos relacionados a utilizagéo
da SED como instrumento de auxilio didatico. E conclui-se esta secao apresentando
a contribuicdo desta dissertacdo no contexto da pesquisa realizada.

A secdo 3 apresenta em formato de um artigo para futura publicacdo, os
principais aspectos metodoldgicos e os resultados desta pesquisa.

Na secdo 4, conclui-se o presente trabalho. E finalmente, na secéo 5 alguns

trabalhos futuros sdo sugeridos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Goldsman et al. (2010) divide a histéria da simulacdo em 3 fases: A Era Pré-
computador (1777-1945), O Periodo Formativo (1945-1970) e o Periodo de
Expansao (1970-1982). A primeira fase é destacada pelo comeco das experiéncias
com a simulacdo utilizando o método Monte Carlo originado com o experimento
“agulha de Buffon”. Este método consiste em jogar aleatoriamente “agulhas” em uma
dada regido simetricamente separada. O objetivo € testar o modelo estatistico, para
chegar ao valor .

A segunda Fase chamada de Periodo Formativo € marcada pela criacdo dos
primeiros computadores e a utilizacao destes para resolver problemas de simulagéo.
Além disso, a criacdo das primeiras linguagens de simulacdo como o GPSS
(Sistema de Simulacdo de Uso Geral), SIMSCRIPT e SIMULA também foi nessa
fase. Ja em 1967 é criado o WINTER SIMULATION CONFERENCE (WSC), o mais
importante forum internacional para a divulgacdo de avancos recentes no campo da
simulacdo do sistema. Na Terceira Fase, marcada por melhorias, ampliagbes e
acréscimos em toda a arte e a ciéncia da simulagédo de eventos discretos, no que diz

respeito ao ensino, pesquisa e praticas.
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Freitas Filho (2008) contempla a simulacdo como todo o processo de
experimentacdo que busca a descricdo do sistema, constru¢do de hipoteses e a

previsdo de comportamentos futuros em funcéo da alteracéo de parametros

White e Ingalls (2009) definem simulacdo como a experimentacdo de um
modelo, onde este imita aspectos relevantes do sistema em estudo. Ou seja, a
simulacdo envolve a criacdo de um modelo que imita os comportamentos de um

sistema de interesse.

Segundo Freitas Filho (2009) sistemas podem ser definidos como um grupo
de componentes que recebem estimulos ou entradas e produzem respostas ou
saidas. Sdo os componentes e suas relagfes, tanto internas quanto externas ao
préprio sistema, que determinam como este converte estimulos em resposta.

De acordo com Chwif e Medina (2007) um modelo de simulacdo € uma
abstracdo da realidade, aproximando-se do verdadeiro comportamento do sistema,
mas sempre mais simples do que o sistema real.

De acordo com Freitas Filho (2009) a classificacdo dos sistemas para

propésito de modelagem é mostrada na Figura 1.

[ Sistema ]

1 1
[ Estatico ] [ Dinamico ]

[Deterministicos] [ Aleatorios ]

[ Continuos ] [ Discretos ]

SED ]

Figura 1 — Classificagcéo dos sistemas para fins de modelagem

Nos sistemas estaticos as variaveis de estado que os representam nao se
alteram ao longo do tempo. J& nos sistemas dinamicos essas variaveis mudam a
medida que o tempo evolui. Os sistemas dindmicos podem ser classificados como
deterministicos ou aleatdrios, quanto a previsdo do seu comportamento em um

tempo futuro. Nos sistemas deterministicos o0 comportamente € previsivel, ou seja, é
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possivel determinar qual serd o seu estado no tempo futuro. J& os sistemas
aleatorios apresentam um comportamento ndo passivel de previsao.

Os sistemas aleatérios séao classificados como continuos ou discretos,
dependendo de como os sistemas sdo modelados. A simulagcédo a eventos discretos
esta associada aos sistemas dinamicos, aleatodrios e discretos.

Freitas Filho (2009) ainda destaca que alguns modelos continuos podem ser
discretizados, isto €, tratados como modelos discretos, ap0s algumas consideracdes
realizadas sobre as variaveis de estado. Como foi o caso desse estudo, a luz é

caracterizada como uma variavel continua, porém foi possivel a sua discretizacao.

2.1.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

De acordo com Freitas Filho (2009), algumas vantagens da simulacdo podem
ser apresentadas:
¢ Os modelos de simulacdo podem ser utilizados inUmeras vezes para avaliar
projetos e politicas propostas;
e Essa metodologia de analise permite a avaliacdo de um sistema mesmo que
seus dados de entrada ndo estejam consolidados;
e A simulacdo é considerada um método de aplicacdo mais facil do que os
analiticos;
e As informagdes geradas pelos modelos permitem analisar praticamente todas
as medidas concebiveis;
e Devido ao grau de detalhamento dos modelos, novas politicas, regras ou
procedimentos podem ser criados sem que o sistema real seja perturbado;
e Hipdteses podem ser testadas sem que o sistema real seja alterado;
e Nos modelos de simulacdo, o tempo pode ser controlado. Os fenémenos
podem ser reproduzidos de forma lenta ou acelerada possibilitando melhor anélise;
e Com a simulagdo é possivel verificar o grau de importancia e interacdo das
variaveis entre si e com outros elementos do sistema;

e Permite a identificagdo de “gargalos” do sistema;
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O processo de simular apresenta algumas desvantagens que também segundo
Freitas Fillho (2009) séo:

e Um treinamento especial € necessario para a constru¢cao dos modelos;

e Em alguns casos os resultados séo de dificil interpretacéo;

e A modelagem e a experimentacdo dos modelos consomem muitos recursos,
principalmente tempo. Além disso, a tentativa de simplificar a modelagem ou
experimentos objetivando a economia de recursos, muitas vezes leva a resultados
insatisfatorios.

No ambito deste trabalho, puderam-se levantar algumas vantagens particulares a
utilizacao da simulacéo em treinamento, dentre as quais se destacam:

e Em caso de treinamentos de alto risco, a simulacdo € uma alternativa segura.
O profissional treinara em um modelo idéntico ao real antes de testar seus
conhecimentos na pratica.

e Em sala de aula, a simulacdo apresenta-se como uma alternativa simples e
barata para escolas com nenhum ou poucos recursos de préticas profissionais. Além
disso pode ser utilizada como um apoio nas aulas tedricas.

e O treinamento se torna possivel sem que as configuracées do sistema real
sejam alteradas.

e Situacdes hipotéticas poderao ser simuladas, para que o profissional visualise
qual a melhor deciséao a ser tomada.

2.1.2 Etapas de desenvolvimento de modelos de simulagéo

As etapas para o desenvolvimento de modelos de simulagdo sé&o
apresentadas pelos principais trabalhos e fontes pertinentes ao assunto, citando
alguns dos textos classicos como Pagden (1995), Law (2007) Kelton, Sandowski e
Sutorrock (2007) e Banks et al (2009).

As principais etapas abordadas por estas fontes serdo apresentadas,
conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Passos da modelagem e simulacéo

_4 A _4

A etapa de planejamento trabalha os requisitos necessarios para o inicio do
desenvolvimento dos modelos. A formulacdo e andlise do problema, o planejamento
do projeto, a formulacdo do modelo e a coleta de macro-informagdes compdem essa

etapa.
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Na formulacdo e analise do problema o propdsito e o objetivo devem ser
analisados e claramente definidos. Nesta etapa devem ser respondidas algumas
guestbes tais como 0 porqué o problema esta sendo estudado, quais sdo as
respostas gue o estudo espera alcancar, os critérios para a avaliacdo da
performance do sistema, as hipéteses e prerrogativas. Além disso, as restricdes e 0s
limites esperados das solu¢des devem ser detalhados nesta etapa.

No planejamento do projeto é verificada a existéncia, necessidade e custo dos
recursos necessarios para a realizacdo do projeto, tais como o pessoal, suporte,
geréncia, hardware e software. Além disso, um cronograma temporal das atividades
que serdo desenvolvidas, bem como a descricdo dos cendrios que serdo
investigados, devem ser incluidos nesta etapa.

Na formulacdo do modelo conceitual deve ser tracado um esboco do sistema.
Os componentes devem ser definidos descrevendo as variaveis suas interacdes
l6gicas. Seguem a seguir algumas questdes abordadas por esta etapa:

e Qual a estratégia de modelagem?

e Que guantidade de detalhes deve ser incorporada ao modelo?
e Como o modelo reportara os resultados?

e Como os dados serao colocados no modelo?

Na coleta de macroinformacfes, os fatos, informacbes e estatisticas
fundamentais, derivados de observacdes, experiéncias pessoais ou de arquivos
histéricos sdo coletados. Essa coleta objetiva conduzir os futuros esfor¢cos de coleta
de dados voltados a alimentacdo de parametros do sistema modelado.

ApoOs a etapa de planejamento, € iniciada a etapa de modelagem. A coleta de
dados, a traducdo do modelo e a verificagdo e validagcdo do modelo fazem parte
dessa etapa.

Uma boa coleta de dados é importante para a elaboracdo de um modelo fiel
ao sistema real. Caso seja utilizado um histérico de dados ruim toda a analise dos
resultados estara comprometida.

A traducdo do modelo é codificar o0 modelo numa linguagem de simulacéo
apropriada. Além disso, a comunicacdo entre 0s responsaveis pela programacgéo e
geréncia do projeto, interpretacdo do modelo pelo usuario do sistema e

documentacédo sao tratados neste passo.
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7

Na verificacdo e validagdo do modelo é verificado se o modelo opera de
acordo com a intengéo do analista e se os resultados séo fieis ao modelo do sistema
real. Sargent (2010), aborda questdes pertinentes a verificacdo e validacdo de
modelos de simulacao.

J4 a etapa de experimentacdo € composta dos seguintes passos: projeto
experimental, experimentacdo e analise dos resultados.

O projeto experimental € responsavel por projetar um conjunto de
experimentos que produza resultados desejados, determinando como cada teste
deve ser realizado. Posteriormente na experimentacdo as simulacdes para geragao
de dados desejados sé@o executadas e a sensibilidade € analisada. E finalmente na
analise estatisticas dos resultados sdo tradadas as interferéncias sobre os
resultados. Além disso, sdo realizadas estimativas para as medidas de desempenho
nos cenarios planejados. E possivel que haja a necessidade de aumentar o nimero
de replicacdes para que a precisao estatistica dos resultados seja alcancada.

Na tomada de deciséo e conclusédo do projeto as diferencas entre as diversas
alternativas do sistema sao identificada e a melhor solucéo € apontada. Finalizando
o processo de modelagem, a documentacédo € importante para que futuras consultas
aos resultados e modificacdes do modelo possam ser realizadas.

A descricdo apresentada € genérica para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo. Essa formulacdo auxilia o professor no desenvolvimento dos modelos,
porém, as etapas do processo deverdo ser adaptadas a necessidade de cada
projeto. As etapas de planejamento e modelagem sdo executadas normalmente na
elaboracao dos modelos para auxilio didatico, porém as etapas de experimentacéo e
tomada de decisdo ndo sdo necessarias visto que a analise ndo € o objetivo final
desta aplicacdo. E importante ressaltar que com a utilizacdo do ambiente de

simulacédo, esses passos se tornam mais simples e intuitivos.

2.1.3 Ambientes e softwares de simulagéo

De acordo com Law (2007), os modelos de simulacdo podem ser construidos
de duas formas:

e Linguagem de programacéao



24

e Software de simulacéo

As linguagens de programacdo mais utilizadas para a constru¢do de modelos
sdo C, C++ e Java. Estas linguagens normalmente exigem um conhecimento mais
especifico e aprofundado para a confeccdo de simuladores. Por outro lado, a
utilizacdo dos softwares de simulagcdo reduz o tempo de elaboracdo e
consequentemente seu custo de projeto. Além disso, € mais facil encontrar erros e
modificar os modelos construidos nos softwares de simulagéo.

Além disso, os softwares de simulacao sao classificados em dois grupos:

e Linguagem de simulacéo
e Ambientes de simulacao

As linguagens de simulacdo sdo bibliotecas formadas por conjuntos de
comandos das linguagens de propdsito geral. Estas linguagens apresentam grande
flexibilidade de modelagem, porém sédo dificeis de serem utilizadas.

Ja& os ambientes de simulacao séo faceis de compreender e manusear. Essas
ferramentas sdo normalmente desenvolvidas utilizando alguma linguagem de
simulacdo. O usuario ndo precisa digitar nenhuma linha de comando durante o
desenvolvimento dos modelos. Estes ambientes possuem interfaces graficas que
facilitam o processo de simular.

Os ambientes de simulacdo sdo bem mais amigaveis do que as linguagens de
simulacdo. Segundo Law (2007), os ambientes de simulacdo oferecem uma gama
de recursos para o desenvolvimento de modelos de simulacdo tais como gréficos,
mostradores, contadores entre outros, além de permitir a animacao desses modelos.
Com a utilizacdo dessas ferramentas, € possivel construir modelos de simulagéo
animados de forma rapida e facil.

O presente trabalho utiliza um ambiente de simulagéo (Arena) para construir
os modelos propostos. Neste ambiente ndo € necessario escrever nenhuma linha de
cbdigo, pois todo o processo de criagdo do modelo de simulacéo é grafico e visual, e
de maneira integrada, utilizando blocos graficos que representam varias funcoées.
Porém ha a possibilidade de escrita de cédigo como alternativa ao modo grafico. O
Arena, conforme mostrado na Figura 3, possui muitos recursos para modelagem de

processos, desenho, animacao, andlise estatistica e analise de resultados.
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Figura 3 — Modelo de simulagdo elaborado Arena.

A Figura 3 mostra um modelo elaborado em Arena, € possivel verificar que
programacao foi feita em blocos e cada bloco representa uma funcdo. Varias
funcdes e diversos recursos sdo oferecidos pela area de trabalho do Arena.

Além disso, é possivel animar o modelo, conforme € mostrado na Figura 4. A
animacéo é feita de maneira independente ao modelo. E possivel copiar figuras da

web ou outras fontes e colar diretamente no modelo em Arena. Assim é mais facil

fazer a animacdes dos modelos.

%} Arena - [refracao e reflexao 1 - Run Mode] X
Fie Edit View Tools Arange Object Run Window Help NI
D W & 8k =Rpeir= - & YES e M He T |2
WrD Ay B =Sv=+Erzm-EBeY @
=l ~
< Basic Process
<Advanced Transfer . .
D Reflection and Refraction
eparts
i Navigate [
=] Incident Incident Nermal Reflective 5 R:flelc’rge 60
Angle > 607 Ray 5 Ray ngle
B N Air
P
P J)
N, =13 < Y d
=B Top-Level water G’) R Water f
¥ animscso () =IN =1 ) Refractive °
¥ modelo (m) = =
3 submodel 1 ar =4 Angle > e
2,
N other medium > 1 3
Refractive
Ray
-
< >
For Help, press FL 1]1 [(0.8833 Hours) Wednesday, August 22, 2012 User interrupted (23473, -1199)

Figura 4 — Instante de execucédo do modelo de simulacdo elaborado em Arena.
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2.1.4 Aplicagdes Tipicas da SED

Banks et al. (2009), cita os sistemas de producao, transporte e estocagem,
computacionais, administrativos e de prestacao de servi¢cos direto ao publico como
algumas das aplicacdes da simulacéao.

Normalmente, segundo Freitas Filho (2008), a simulacdo é utilizada por trés
razdes:

e Quando o sistema real ainda ndo existe: planeja o futuro do sistema. O
impacto de uma nova fabrica ou um novo hospital.

¢ Quando experimentar no sistema real é dispendioso: quais os beneficios de
se investir em um novo equipamento, por exemplo;

¢ Quando experimentar no sistema real ndo é apropriado: o atendimento em
dias de catastrofes, por exemplo.

Banks et al (2009) afirma que a simulagdo permite niveis de detalhamentos
bem amplos, diferentemente das abordagens tradicionais, isso justifica a sua
utilizacdo. Além disso, a economia de tempo e recursos proporcionados pela
utilizacado dos modelos resulta em aumento de produtividade e qualidade.

A aplicacdo da simulacdo tradicionalmente estd ligada a solucdo de
problemas relacionados ao sistema modelado. O presente trabalho busca utilizar
essa consolidada ferramenta de andlise, como uma alternativa para a construcédo de

modelos didaticos.

2.2 BIBLIOMETRIA

Para demonstrar a evolucao dos trabalhos relacionados a utilizacdo da SED
como instrumento de auxilio didatico, foi realizada uma revisdo da literatura, com
base no estudo de publicacbes académicas. Para identificar os artigos de revistas
académicas que descrevem o tema relacionado foi realizada uma pesquisa usando
bases de dados de bibliotecas. Foram pesquisados os artigos de periodicos e

congressos. A pesquisa foi realizada em outubro de 2012.
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Para efeitos desta andlise, o ano de 1993 foi encontrado como ponto de
partida para a pesquisa. Com base na pesquisa, 20 trabalhos de 11 jornais
académicos apareceram sobre o assunto de SED aplicada em treinamentos. Os
artigos em revistas académicas foram identificados, analisados, classificados, e
registados sob um esquema de classificagdo, que é mostrado na Tabela no
Apéndice Il . Cada artigo foi classificado por: autores, nacionalidade do autor, ano de

publicacao, revista ou conferencia de publicacao e area de aplicacéo.

A busca foi realizada nas seguintes bases de dados: Science Direct, Scielo e
Google Académico. As palavras chave utilizadas foram: simulagcdo a eventos
discretos e treinamento ou estudantes ou didatico ou ensino ou educa¢do. Embora
esta analise ndo possa garantir a classificacdo de todos os artigos existentes
relacionados ao tema, abrange uma grande parte das publicacbes sobre SED
aplicada em treinamentos, sendo assim uma fonte util para consulta de

pesquisadores e profissionais.

2.2.1. Andlise Bibliométrica dos Artigos

Os Estados Unidos € o pais onde mais autores se interessam em escrever
sobre SED aplicada em treinamento. Dos 23 artigos 7 (30%) sé&o de nacionalidade
americana como é mostrado pela Figura 5. O Brasil aparece em segundo lugar,
sendo o pais de origem dos autores de 3 artigos encontrados. Esse fato mostra que

a simulacao associado a treinamentos é um assunto ainda pouco abordado no Pais.
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Pais Origem Autor

Pais do Autor |Artigos | %
Estados Unidos 6 30% ] N
Brasil 3 15% o México; 1 Grécia; 1
Holanda 2 10% Indon‘e5|a; 1
Inglaterra 2 10% Franca; 1
Alemanha 1 5% Espanha; 1
Suécia 1 5%
Espanha 1 5% N
Franca 1 5% Suécia; 1
Indonésia 1 5% A -
México 1 5% emanha;
Grécia 1 5% | ‘
Total 20 100% Inglaterra; 2
Holanda; 2

Figura 5 — Classificacdo dos artigos quanto ao pais de nacionalidade do autor do artigo.

Conforme a Figura 6, no ano de 1993 foi publicado o primeiro artigo, Merten
(1993), relacionando SED e treinamento. Os dados da Figura 7 mostram que o

interesse pelo tema cresceu na ultima década.

Ano |Artigos| %

2011 3 | 15%

2010 2 | 10% Ano de Publicacio dos Artigos
2009 3 15% 1996; 1 1993;1

2008 2 | 10% 2002; 1 1%%%1 I 2010: 2
2007 2 | 10% 2003; 1 '
2005 3 | 15%

2003 1 5%

2002 1 5%

1999 | 1 5%

1996 1 5%

1993 1 5%

Total| 20 [100%

Figura 6 — Classificacdo dos artigos quanto ao seu ano de publicacéo.
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Figura 7 — Grafico do nimero de publicacdo dos artigos nos ultimos anos.

O Winter Simulation Conference, conforme mostrado na Figura 8 e na Tabela
1 foi o congresso que mais publicou artigos relacionados ao tema SED aplicada em

treinamento. Este congresso sozinho publicou 45% dos artigos pesquisados.
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Tabela 1 — Revistas e congressos onde o0s artigos foram publicados.

Jounal / Conference N %
Winter Simulation Conference 9 45%
IEEE transactions on education 2 10%
Revista Eletrénica Sistemas & Gestédo 1 5%
Congresso Nacional de Exceléncia em Gestdo 1 5%
Asian Journal of Information Technology 1 5%
Computer Applications in Engineering Education 1 5%
Annual Frontiers in Education Conference 1 5%
Journal of Simulation 1 5%
Information Security Curriculum Development Annual Conference 1 5%
International Journal of Online Engineering 1 5%
Production Planning & Control: The Management of 1 5%
Operations

Total 20 100%

Os artigos foram classificados em 10 &reas de utilizacdo. A figura 9 mostra a
classificacdo de acordo com as areas de utilizacdo, bem como, a quantidade de

artigos publicados em cada area.

e e AT AREAS DE UTILIZACAO

Engenharia de 4 20%

producéo 2
Simulagéo 2 10% 1 1 1
Fisica 2 10% B Informética

Militar 2 10% B Engenharia de produgio
Estatistica 2 10% B Simulagéo
Telecomunicacdes 1 5% -

Economia 1 5% M Estatistica

AUtoma(}éO 1 5% @ Telecomunicagdes
Administracéo de 1 5% m Economia

Empresas Automacéo 2
Total 20 100% B Administragdo de Empresas

Figura 9 — Classificacdo dos artigos considerando suas areas de aplicacéo
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2.2.2. Descricao dos Conteudos dos Artigos

Com a Bibliometria verificou-se que a informatica e engenharia de producao
foram as &reas mais tratadas pelos artigos pesquisados, cada uma com 4 artigos.
Seguidos pela simulacéo, fisica, militar e estatisticas, cada area com 2 artigos cada.
Ja telecomunicacdes, economia, automacdo e administracdo de empresas

apresentaram 1 artigo cada.

2.2.2.1. Informética

Na informética, Nugroho e Suhartanto (2010) propdem a utilizacdo da SED
para ensinar conceitos de redes de computadores em escolas da Indonésia. O
modelo criado simula uma rede de ensino eletrénico ou ensino a distancia em dois
cenarios diferentes.

Garrido e Bandyopadhyay (2009) utilizaram a SED para criar modelos para
educar e treinar estudantes e profissionais que trabalham com seguranca da
informacdo. Uma colecdo de ferramentas de simulacdo de ensino foi criada. O
objetivo principal deste projeto € desenvolver mais recentes ferramentas de
simulacdo e abordagens para a educacdo em computacdo. Dois modelos de
simulacdo foram discutidos: um modelo de uma negacdo de servico distribuida
(DDoS) e um modelo de simples sistema de firewall. O modelo de simulacdo DDoS
foi implementado usando a linguagem de simulacdo OOSIimL. Ja o modelo de
simulagéo Firewall foi implementado em Java. Os autores ainda destacaram que as
ferramentas de simulacdo sdo muito Uteis no treinamento de estudantes e
profissionais nas areas de seguranca da informacdo, ciéncia da computacao,
engenharia de software, tecnologia da informacdo, e em outras disciplinas
relacionadas.

Christou et al (2007) relacionaram a SED a criacdo de experimentos que
auxiliem no estudo de sensores de redes de computadores. Este artigo descreve 0s
desafios pedagdgicos e técnicos que os autores enfrentaram no desenvolvimento de
um laboratdrio distribuido para a execucao de experimentos cientificos virtuais, para

um curso no sensor redes de que faz parte do Mestrado em Redes de Informacgéao
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(MSIN) programa oferecido conjuntamente pela Carnegie Mellon University (CMU),
EUA e Athens Information Technology, Atenas, Grécia. O programa MSIN utiliza
tecnologias em sala de aula virtuais. As universidades interagem uma com a outra
através de video aulas e para cursos foi desenvolvido o simulador utilizado no
laboratério virtual. O simulador foi avaliado e testado por um grupo de 25 alunos. De
uma forma geral os alunos avaliaram positivamente o simulador. Uma critica
realizada foi a respeito da interface grafica. Os alunos sentiram falta de uma
interface que mostrasse as mudancas em tempo real.

J& Varga (1999), contribuiu para o ensino de redes de computadores,
sistemas paralelos e distribuidos, apresentando um sistema de simulacdo que é
ideal para uso educacional. Foi mostrado que o sistema de simulacdo é ideal
para uso educacional em funcdo dos fatos que (a) que tem um ambiente de
execucao poderoso GUI (2), que implementa um modelo de programacéo facil e
natural, e (3) que € open-source .

O objetivo dos desenvolvedores é a de alcancar a paridade com os produtos
comerciais nesta area de simulacdo de eventos discretos. Instituicbes de ensino e
pessoas interessadas devem ter a alternativa open-source, livre para caros produtos

comerciais.

2.2.2.2. Engenharia de producéao

Na area de engenharia de producéo, Martinez e Canadas (2010) apresentam
uma nova aplicagdo para o ensino de sistemas de manufatura. Esta aplicagéo
simula os sistemas de producdo modelados, com adicionais extensdes facilitando a
obtencdo de informacBes especificas. Neste artigo, o problema abordado foi o
projeto de uma nova ferramenta informatizada que automaticamente simula os
sistemas de producdo modelados e cronometrados. Quando comparado com outros
similares, alguns pontos comuns, como a interface grafica e a simulacdo da rede.
Por outro lado, a principal diferenca é que esta ferramenta se concentra
especificamente para fabricagao de sistemas.

Van der Zee e Slomp (2005) ilustraram como simulacdo e jogos podem ser
usados para apoiar os sistemas de manufatura enxuta, em particular um exemplo de
caso da industria, linha de montagem de insercdo de correspondéncias de forma

automatizada.
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Adams (2005) propdem melhorar o processo de aprendizagem do aluno nos
principios de gestdo da cadeia de fornecedores utlizando as animacdes das
simulacdes. Essas animacfes sdo mais intuitiva para os alunos. As simulacbes
permitem demonstrar cenarios e repeticbes rapidamente que o tempo ndo nos
permite fazer com as maos em uma sala de aula. Os estudantes podem facilmente
mudar varios parametros dos simuladores e aprender a partir de experiéncias com
0s modelos.

JA4 Smeds (2003), um método para acelerar aprendizagem em gestao
industrial € apresentado. Os requisitos essenciais para o uso de simulacdo: a
validade dos modelos e do processo de aprendizagem e o0 ambiente de
aprendizagem sédo discutidos. As diferencas entre os modelos computacionais e
modelos de simulacdo conceituais sdo apresentadas, bem como a ideia de combina-
los em jogos de simulag&o. O papel da tecnologia da informagéo e comunica¢ao no
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem inovadores e processos de
aprendizagem sao discutidos. As aplicacdes de simulacdo em aplicacdes de ensino

e desenvolvimento de aplicacdes de processo sdo brevemente introduzidos

2.2.2.3. Simulagéo

Na simulacdo, Garcia e Garcia (2008), apresentam uma metodologia para
projetar um jogo de simulacdo interativa, util para ensinar SED para cursos de
graduacdo. O principal objetivo do jogo € criar um ambiente para facilitar a
compreensao dos alunos sobre a simulacgéo, de tal forma que eles possam aprender
os beneficios do uso da simulagdo como modelagem e ferramenta de analise, além
de receber treinamento sobre os conceitos de tomada de deciséo.

Taylor e Siemer (1996) propdem a utilizacdo de um tutorial inteligente no
ensino da SED. O papel da simulacdo na educacao é discutido. Além disso, o

modelo do tutorial, bem como ele pode ser utilizado na educacao séo descrevidos.

2.2.2.4. Fisica

Na fisica, a SED foi utilizada por Rangel et al (2011) que apresenta uma
analise da utilizacdo de um modelo de simulacéo a eventos discretos de uma reacao

nuclear de fusdo para auxiliar o ensino de Fisica em turmas de ensino médio. Os
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autores destacaram que o ensino da disciplina de Fisica apresenta certos desafios
para professores do Ensino Médio, principalmente quando o tema aborda conceitos
muito abstratos. A utilizacdo da informatica e, particularmente, da simulacao
computacional tem sido estimulada como recurso didatico de modo a facilitar o
aprendizado dos alunos, uma vez que a visualizacdo de um fendmeno em um
ambiente grafico pode proporcionar melhor compreensédo. O modelo foi testado em
sala de aula em uma turma de pré-vestibular comunitario, dividida em trés aulas,
ministradas para 3 grupos diferentes, cujos alunos foram escolhidos aleatoriamente.
A utilizacdo do modelo de simulagdo, associado a uma prévia aula expositiva levou a
um aumento no indice de acertos de questdes relacionadas ao tema da aula,
especialmente conforme as questdes aumentaram o grau de dificuldade.

Além disso, Silva et al (2011), apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, para o ensino de eletricidade. Segundo os autores a
simulacdo no Arena se mostrou eficiente no que diz respeito ao assunto abordado,
além de ser uma ferramenta excelente para simulacéo, ja que sua programacao nao
exige um conhecimento elevado de linhas de comandos, sendo este uma ferramenta
de programacdo em blocos. Resultados satisfatorios foram alcancados, nota-se que
mesmo o Arena ndo sendo indicado para este tipo de simulacdo, este se mostrou
eficaz no assunto abordado, devido a sua riqueza na biblioteca e certa facilidade na
implementacdo das simulacbes, apesar de ter sido utilizado apenas a verséo
Student por ser gratuita. O simulador foi testado em sala de aula e os resultados
mostraram que a utilizacdo do mesmo despertou nos alunos um maior interesse na
disciplina, e percebeu-se também que o uso da simulacdo junto com a aula
expositiva elevou a média de acertos dos estudantes a medida que o nivel de
dificuldade das questdes iam aumentando. Isso, segundo os autores, leva a uma
concepcao de que a simulacdo pode realmente influenciar positivamente na

aprendizagem dos alunos.

2.2.2.5. Militar

Para uso miltar a simulacdo foi usada por Davenport
et al (2007) e Merten (1993).0 primeiro artigo apresenta um modelo de simulagao
discreto evento usado para explorar varias possibilidades para melhorar o continuo

treinamento no Corpo de Fuzileiros Navais Escola de Comunicacdo-Eletronica. Ja
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Merten (1993) desenvolveu um sistema para treinamentos militares e
exemplifica como a tecnologia simulacdo pode ser usada para permitir uma melhor

relacdo custo-beneficio no treinamento.

2.2.2.5. Estatistica

Na estatistica, Van Til et al (2009) descreve a utilizacdo de um software de
simulacdo na confeccdo de modelos. Estes modelos ilustram os efeitos de alterar a
distribuicdo de probabilidade de eventos sobre o comportamento de um sistema ou
para gerar dados aleatérios a serem utilizados para analisar o comportamento de um
sistema. As atribuicbes laboratoriais sdo descritas e os resultados da avaliacao
obtidos até a data sdo apresentados. Em conversa com varios alunos, a maioria
parecia ser ou neutro positivo na avaliacado do software.

Rosenshine et al (2002) montaram um painel para promover o uso da
simulagdo como uma ferramenta de ensino a acelerar o aprendizado e mais
importante, a compreensdo da teoria da probabilidade. A tese sobre a qual este
painel se baseia € que a abordagem de simulacdo € mais eficaz do que uma

abordagem matematica tradicional.

2.2.2.6. Qutras areas

Nas outras éareas merecem destaque, Silva e Rangel (2011) que
desenvolveram modelos de animacao para representar conceitos em telefonia digital
na area de telecomunicacfes. Os modelos de animacdo desenvolvidos para a
disciplina de telefonia digital foram adequados como uma didatica complementar no
ensino das disciplinas oferecidas. Os modelos podem representar e apresentar
dinamicamente as abordagens estéticas e tedricas desenvolvidas em sala de aula.

Van der Zee e Slomp (2009) propde o uso alternativo de simulacdo para o
treinamento de trabalhadores da industria em novos procedimentos de trabalho
classificado como uso para administragéo de empresas. O exemplo do caso utilizado
é derivado da industria e envolve a operacdo de linha de montagem. O jogo foi
testado e jogado tanto no empresa e em dois cursos de engenharia. Em geral, os
autores descobriram que os modelos de simulacdo de eventos discretos e a

ferramenta aplicada sé&o bastante adequados no apoio ao treinamento.
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Na Economia, Stahl (2005) utilizou SED no curso sobre Andlise de Deciséo
(DA). O autor discutiu vérios tipos de problemas e os métodos adequados que foram
encontrados. O autor afirma que a SED provou ser eficaz para
promover a compreensao dos alunos de DA.

Em automacédo, Marangé et al (2008), descreve a utilizacdo a SED no ensino

de automacao, garantindo a seguranca do equipamento e do operador.

2.3 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho apresentou uma revisao da literatura sobre SED aplicada
ao treinamento com 20 artigos sendo em 11 revistas académicas. Para este efeito,
uma classificacdo foi desenvolvida para organizar cada artigo de acordo com sua
area de utilizacdo. Além disso, os artigos no esquema proposto foram classificados
de acordo com o pais de origem do autor, o ano de publicacdo, a revista ou
conferéncia que publicou o artigo.

Através dessa revisdo, verificou-se que a SED, apesar de difundida e
consolidada na area de analise, ainda é pouco utilizada em ensino e treinamentos. O
uso da simulacéo para este assunto vem crescendo ao longo dos anos, visto que
sua utilizacdo € mais vantajosa por questdes de seguranca e econdmicas. Estes
simuladores conseguem, sem necessitar de grandes recursos laboratoriais,
apresentar, de forma dindmica, a abordagem teérica e estética que tenha sido
desenvolvida previamente com os alunos em uma aula.

A simulacéo pode ser utilizada nas mais diversas areas de atuacdo conforme
constatado na revisdo bibliografica. Ap6s a anadlise dos artigos foi identificada a
possibilidade da utilizagdo da simulacdo a eventos discretos (SED) como um
instrumento para elaboracdo de recursos para auxilio didatico ou treinamento.

Diante deste contexto o presente trabalho se prop6s avaliar o ganho da
utilizacdo de um modelo de simulacdo como recurso didatico em sala de aula. Além
disso, a diferenca entre os tempos para construcdo dos modelos no ambiente

simulagéo discreta e utilizando linguagens de uso geral também foi avaliada. Outro
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fator relevante € a comparagdo entre o grau de especializacdo dos prpofissionais
para construcao dos modelos.



39

3  ANALISE DE UM MODELO DE SIMULACAO COMO RECURSO
DIDATICO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo do texto descreve um artigo que foi produzido com os
resultados obtidos da pesquisa no contexto desta dissertacdo. Desta forma, os itens
3.2 e 3.3 trazem, de forma mais sintetizada, os mesmos contetidos descritos nos
itens 1 e 2. Assim, caso o leitor ja tenho lido em detalhes estas secfes do texto, é
sugerido que se dirija aos itens seguintes.

As demais secdes descrevem 0s experimentos, resultados e andlises obtidos
da avaliagdo e comparacao de dois simuladores (um feito em linguagem geral de
programacao e o outro feito em Arena) e da avaliacdo do simulador feito em Arena

em sala de aula.

3.2 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é avaliar uma aplicagdo em ambiente real de um
modelo de Simulagdo a Eventos Discretos (SED) utilizado como ferramentas de

auxilio didatico. Estas ferramentas podem ser usadas para enriquecer uma aula com
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exemplos dinamicos do assunto abordado. Esta proposta explora a fronteira da SED
para além das tradicionais aplicacdes de andlise de sistemas dinamicos e
estocasticos, como em aplicacdes tipicas de logistica e manufatura. Além disso, o
trabalho procurou demonstrar também o ganho que pode ser alcancado com a

utilizagdo desses modelos em sala de aula.

Segundo White e Ingalls (2009), existem duas amplas categorias de
aplicacdes da simulacéo. A primeira € a utilizacado das simulacfes para a formacao
e/lou de entretenimento. Profissionais utilizam os ambientes simulados para
aperfeicoar suas habilidades e aprender os procedimentos de emergéncia, por
exemplo. Esses ambientes sdo seguros das consequéncias da inexperiéncia e
fracasso. J& na esfera do entretenimento, destacam-se o0s jogos de computadores.
A segunda categoria inclui a analise e projeto de artefatos e processos. Esta
categoria € a mais comumente associada a simulacdo e explorada em seus
ambientes.

Os ambientes de SED se desenvoveram bem ao longo das ultimas décadas.
Segundo Law (2007), os ambientes de simulacdo oferecem uma gama de recursos
para o desenvolvimento de modelos de simulacdo tais como graficos, mostradores,
contadores entre outros, além de permitir a animacao gréfica. Hoje esses ambientes
sao softwares de grande capacidade ao ponto de permitir a constru¢cdo de modelos
de simulacdo em tempo curto e com alto grau de detalhes. Nestes ambientes ndo é
necessario escrever muitas linha de codigo, pois o processo de criagcdo do modelo
de simulacéo é gréfico e visual, e de maneira integrada, utilizando blocos graficos

que representam varias funcdes.

O presente artigo esta organizado entdo da seguinte forma. No item 2 a
seguir é realizada uma explanacédo dos trabalhos encontrados com a SED sendo
empregada como recurso de auxilio didatico em diversas area de aplicagdo. No item
3 é apresentado um simulador elaborado em Java encontrado em um site
especializado, bem como a apresentacdo dos conceitos da Fisica trabalhados por
ele. Ja no item 4 o simulador feito no ambiente de simulag&o é apresentado. Sendo
o subitem 4.1, a apresentacdo do modelo conceitual e suas caracteristicas de
funcionamento, e o0 4.2 o simulador propriamente dito. No item 5 os experimentos e
os resultados sao apresentados. No subitem 5.1 os resultados da comparacéo entre

os simuladores (Java e Arena) sao apresentados. Ja o 5.2 explica como foi realizada
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a avaliacdo em sala de aula do simulador elaborado pelo professor. O subitem 5.3
apresenta os resultados das analises estatisticas referentes a aula aplicada com o
simulador. O subitem 5.4 descreve a experiéncia em sala de aula na percepcéo o

professor. E Finalmente o item 6 traz as consideracdes finais.

3.3 UTILIZACAO DE SED NO ENSINO E TREINAMENTO

A literatura apresenta diversos trabalhos relacionados a utilizacdo da SED
como instrumento de auxilio didatico. Recentemente, Nascimento e Rangel (2012)
apresentaram um detalhamento maior destes trabalhos. Dentre as é&reas de
aplicacdo encontradas, informética e engenharia de producéo foram as areas mais
abordadas pelos artigos pesquisados por eles. Em menor numero foram
encontrados trabalhos também com aplicagdes na area de simulacao, fisica, militar,

estatistica, telecomunica¢fes, economia, automacédo e administracao.

Na informatica, Nugroho e Suhartanto (2010) propuseram a utilizacdo da SED
para ensinar conceitos de redes de computadores em escolas. Garrido e
Bandyopadhyay (2009) aproveitaram a SED para criar modelos para educar e treinar
estudantes e profissionais que trabalham com seguranca da informacédo. Christou et
al (2007) relacionaram a SED a criacdo de experimentos que auxiliem no estudo de
sensores de redes de computadores. Ja Varga (1999) contribuiu para o ensino de
redes de computadores, sistemas paralelos e distribuidos, apresentando um sistema
de simulacdo que € ideal para uso educacional.

Na area de engenharia de producdo, Martinez e Canadas (2010)
apresentaram uma nova aplicacdo para o ensino de sistemas de manufatura. Van
der Zee e Slomp (2005) ilustraram como simulacéo e jogos podem ser usados para
apoiar os sistemas de manufatura enxuta. Adams (2005) propos melhorar o
processo de aprendizagem do aluno nos principios de gestdo da cadeia de
fornecedores. JA& em Smeds (2003), um método para acelerar aprendizagem em

gestao industrial foi apresentado.
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Na propria area de simulagdo, Garcia e Garcia (2008) mostraram uma
metodologia para projetar um jogo de simulag&o interativa. Taylor e Siemer (1996)
propdem a utilizacdo de um tutorial inteligente no ensino da SED. Na area de Fisica,
a SED foi utilizada por Rangel et al (2011) para a criagdo de um modelo de
simulacdo a eventos discretos a fim de representar uma reacao nuclear de fusao.
Além disso, Silva et al (2011) apresentaram o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, para o ensino de eletricidade. Para uso militar, a simulacao foi usada
por Davenport et al (2007) e Mertens (1993). O primeiro artigo apresenta um modelo
de simulacdo com objetivo de explorar varias possibilidades para melhorar o
continuo treinamento no Corpo de Fuzileiros Navais. J& o segundo exemplifica como
a simulacdo pode ser usada para permitir uma melhor relacdo custo-beneficio no
treinamento. Na estatistica, Van Til et al (2009) utilizaram simulac¢des para ilustrar o
efeito de alterar a distribuicdo de probabilidade de eventos sobre o comportamento
de um sistema. Rosenshine (2002) propde o uso de simulacdo como uma
ferramenta de ensino para acelerar o aprendizado.

Nas outras areas, merecem destaque, Silva e Rangel (2011), que
desenvolveram modelos de animacao para representar conceitos em telefonia digital
na area de telecomunicagfes. Van der Zee e Slomp (2009) propde o uso alternativo
de simulacdo para o treinamento de trabalhadores da industria em novos
procedimentos de trabalho. Na Economia, Stahl (2005) utilizou SED no curso sobre
Analise de Decisdo (DA). E finalmente, Marangé et al (2008) que utilizaram a SED
no ensino de automacao, garantindo a seguranca do equipamento e do operador.

No entanto, um fato que pode ser ressaltado é que apenas dois trabalhos
encontrados avaliaram o simulador em sala de aula, Rangel et al (2010) e Silva et al
(2011). Além disso, os trabalhos encontrados ndo discutiram a diferenca entre os
tempos de elaboracdo dos modelos no ambiente de simulacdo discreta e usando
linguagens de uso geral. De posse destas constatacdes, foi proposto entdo o
presente trabalho. De uma forma geral, 0 que se buscou neste estudo foi encontrar
elementos que possam demonstrar se ha realmente alguma vantagem em se utilizar
a simulacdo e, de forma mais especifica, a SED com um instrumento de auxilio

didatico em aulas.



43

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA ENSINO DE FiSICA

Segundo Arantes et al (2010), materiais didaticos digitais vém sendo cada vez
mais produzidos e utilizados em todos os niveis de ensino. A simulagdo é um dos
tipos mais disseminados dessas ferramentas de suporte em sala de aula. Os autores
citam ainda como exemplo uma iniciativa ha producéo de simulacdes para o ensino
de Fisica, protagonizada por Carl Wieman, laureado com o Nobel de Fisica de 2001.
PhET - sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica - € um programa da
Universidade do Colorado nos EUA que pesquisa e desenvolve simulacdes na area
de ensino de Ciéncias (http://phet.colorado.edu) e as disponibiliza em seu portal
para serem usadas on-line ou serem baixadas gratuitamente pelos usuarios.

Um dos exemplos encontradas no PhET pode ser visualizada na Figura 10. O
exemplo aborda conceitos da reflexdo e refracdo da luz. O simulador foi elaborado
pelos programadores do PhET utilizando Java. O modelo oferece a opcdo de
escolha dos angulos, dos materiais e dos indices de refracdo. Além disso, permite
visualizar os angulos através de um transferidor e permite, também, visualizar a

propagacédo da onda de luz podendo alterar a sua velocidade.

] Bending Light (1.02) == X

File Help
[intro "\ PrismBreak  MoreTools 2

Figura 10 — Area do simulador desenvolvido pelo PhET.

Fonte: (http://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light)


http://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light
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O simulador mostrado na Figura 10 trabalha com alguns conceitos da 6ptica
geomeétrica. Dentre eles a lei da reflexao define que o angulo de reflexao (61’) de um
feixe de luz incidente sobre uma superficie regular é igual ao angulo de incidéncia
(61). Quando a incidéncia ocorre sobre outro meio fisico transparente ou
semitransparente conforme é mostrado pelo simulador, parte do feixe é transmitido
(62). Este raio transmitido atravessa outro meio com uma velocidade de propagacéao
diferente da velocidade da luz no vacuo e isto caracteriza um caminho diferente do
feito em relacdo ao que seria percorrido no meio anterior.

A lei da refracéo ou lei de Snell, mostrada na equacéo (1), expressa bem esta
diferenca de caminho em termos do angulo de projecdo dos raios de luz e sua
relacdo com os indices de refracdo de cada meio, n1 e n2, e 81 e 062,

respectivamente.
N,;send, = N,send, (1)

O indice de refracdo de um meio € definido, conforme mostrado na equacao
(2) , como uma relacao entre a velocidade de propagacao no vacuo e a velocidade

de propagacgao naquele meio.

N — Visowo onde V,
\Y/

meio vécuo

=3-10°m/s (2)

meio

Num caso especial, um raio de luz que se propaga em um meio e adentra um
meio com indice de refracdo menor que o meio de origem pode nao ter um raio
refratado. A partir de um certo angulo de incidéncia, todo o raio incidente passa a ser
refletido, o que caracteriza a chamada reflexao total.

Assim, este trabalho se propss entdo a construir e avaliar um modelo de SED,
semelhante ao apresentado na Figura 2, para ser utilizado em uma aula expositiva
sobre a reflex&o e refracéo da luz para alunos de Fisica do ensino médio brasileiro.
Buscou-se entdo levar o modelo de simulacdo para a realidade de uma aula onde o
assunto pudesse estar dentro do contexto programado e investigar a sua viabilidade

como recurso didatico.
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E importante concluir aqui que conceitos apresentados por matéria desta
natureza, muitas vezes, se tornam abstratos para os estudantes, quando nao
relacionados a uma pratica laboratorial. Entretanto a grande maioria das escolas
publicas ndo possui a infra-estrutura necessaria para a realizagcdo de tais
demonstracdes de forma pratica. Esse problema pode ser amenizado com a
utilizagdo dos simuladores desenvolvidos nos ambientes SED. Os modelos de SED
podem ser instalados e utilizados, por exemplo, nos laboratorios de informatica, que
hoje podem ser encontrados mais facilmente nas diversas escolas brasileiras. A
utilizacdo de tecnologias da informacao na educacgéo é uma realidade cada vez mais
constante no Brasil. Essa questdo promove o aumento da interatividade em sala de
aula, possibilitando que o aluno tenha uma relacdo mais estreita com o

conhecimento.

3.5 METODOLOGIA

Neste item serdo apresentadas as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento do modelo no ambiente de simulacdo Arena, para a realizacdo da

avaliacao qualitativa e quantitativa do simulador.

3.5.1 Desenvolvimento do Modelo

A elaboracdo do modelo de simulacdo com fins educativos seguiu
basicamente as mesmas etapas tradicionais para construcdo de modelos de SED,
como descrito em Law (2007) e Banks et al. (2009), dentre diversos outros, citando
apenas autores consagrados da literatura do assunto. Assim, o desenvolvimento do
modelo de simulagcédo especifico para apresentacdo dos conceitos de reflexdo e
refracdo de luz, chamado neste trabalho de simulador didatico para reflexdo e

refracdo da luz, seguiu as seguintes etapas: Definicdo do escopo do projeto,



46

elaboracdo do modelo conceitual, construgdo do modelo de simulacdo Arena
(versao livre), verificacao e validacao e testes.

Apesar de a luz ser continua, os fendbmenos da reflexdo e refracdo puderam
ser representados em um modelo de simulagéo a eventos discretos, onde a entidade

foi a onda de luz.

3.5.2 Avaliagao Qualitativa do Modelo

Um levantamento das principais caracteristicas dos dois modelos de
simulacdo, o construido em Arena e o feito em Java, foi realizado. Algumas
questbes sobre os modelos foram respondidas para a realizacdo de tal
levantamento:

¢ Qual foi ambiente de desenvolvimento?

¢ Quem foi o desenvolvedor do modelo?

e Qual o tipo de licenca?

e O modelo possui interatividade?

e O modelo permite alteragao?

e O modelo é dindmico?

e O modelo permite ajuste de visualizagcado?
e Qual é o grau de detalhamento do modelo?

¢ Qual foi o tempo de desenvolvimento do modelo?

3.5.3 Avaliagao Quantitativa do Modelo

Para avaliar a utilizacdo do simulador proposto como instrumento de auxilio
do ensino e treinamento, uma aula de fisica foi realizada onde 0s conceitos
referentes ao simulador puderam ser empregados. A avaliagcdo foi acompanhada de
uma analise estatistica para verificacdo do ganho obtido com a utilizacdo dos

softwares de SED em salas de aula.
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A analise foi realizada em 3 turmas do ultimo ano do ensino médio brasileiro,
ou seja, 0 Ultimo ano antes de ingressar no ensino superior. O quantitativo de alunos
avaliados foi de 98 alunos de 2 escolas publicas diferentes, ambas localizadas na
area periférica da cidade de Campos dos Goytacazes (RJ/ Brasil). Na primeira
escola, uma turma de 24 alunos foi avaliada. J4 na segunda escola, duas turmas de
37 alunos cada foram também avaliadas. Cada turma foi dividida em 4 grupos iguais
e cada grupo foi avaliado separadamente dos demais.

Foi adotado um delineamento fatorial 2%, sendo utilizados dois niveis
(auséncia ou presenca do recurso) e k=2 recursos didaticos (aula tedrica e aula com
o simulador), constituindo os 4 grupos analisados. O Quadro 1 apresenta o

delineamento dos experimentos realizados com as turmas.

Quadro 1 — Delineamento do experimento para avaliagdo do simulador em sala de aula

Grupos de alunos Aula Teorica Aula com Simulador
A N&o N&o
B Sim N&o
C N&o Sim
D Sim Sim

Um questionério foi criado contendo 6 questdes sobre o tema relacionado.
Estas questdes possuiam diferentes niveis de resolucdo, sendo 2 faceis, 2 médias e
2 dificeis. As questdes consideradas faceis abordavam conceitos mais intuitivos.
Uma questao perguntava qual fenbmeno esta associado ao espelho e a outra dava o
conceito da refracdo e pedia para dizer qual era o fenbmeno anunciado. As questdes
medianas abordavam conceitos mais aprofundados. Uma questao perguntava sobre
reflexdo e a outra qual € a relagdo entre os angulos de reflexdo e refracdo. Ja as
questdes consideradas dificeis perguntavam sobre o indice de refracdo. As duas
guestdes mostravam uma figura e perguntavam a respeito do indice de refracdo das
duas superficies mostradas pela imagem.

Cada turma foi dividida em quatro grupos de alunos (A, B, C e D) , conforme é
mostrado no Quadro 2. No grupo A apenas o questionario foi aplicado sem qualquer

exposicdo prévia. No grupo B foi apresentado o conteudo da aula tedrica e
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posteriormente o questionario foi aplicado. No grupo C, apenas o simulador foi
apresentado e depois o questionario foi respondido pelos alunos. J& no grupo D, a
aula tedrica foi exposta seguida da utilizacdo do simulador como recurso de auxilio
didatico. Ao fim desta exposicdo o questionario também foi aplicado.

Com esta estrutura de experimentacdo foi possivel visualizar através da
analise estatistica, a influéncia da aula tedrica e do simulador juntos, ou ndo, nos
acertos dos diferentes niveis das questdes apresentadas. Além disso, o coeficiente
de rendimento (CR) e a ultima nota de fisica foram utilizados para demostrar a
influéncia dos recursos (aula tedérica e/ou simulador) nos diferentes perfis de alunos.
Os dados utilizados como referéncia (CR e Ultima nota de fisica) na analise em
guestao foram passados pelas respectivas escolas avaliadas. O Quadro 2 mostra o

guantitativo de cada grupo avaliado.

Quadro 2 — Delineamento do experimento para avaliagdo do simulador em sala de aula

DIFICULDADE CR FISICA
GRUPO TOTAL | FACEIS MEDIAS DIFICEIS <6 >=6 <6 >=6
A 23 23 23 23 6 17 10 13
B 25 25 25 25 12 13 19 6
C 25 25 25 25 7 18 12 13
D 25 25 25 25 7 18 12 13

O simulador didatico para reflexdo e refragdo da luz foi executado utilizando
computadores desktop com monitores CRT (tubo de raios catddicos) de 14
polegadas. Esta configuracdo de computador é a realidade da maioria das escolas
publicas no Brasil. N&o foi possivel avaliar os modelos em sala de aula com recursos
multimidia e televisor. O objetivo foi avaliar a utilizagdo do simulador em laboratérios
de informatica, onde cada aluno pode operar uma maquina com o modelo proposto.

A seguir, os resultados foram submetidos a analise através de regressao
logistica, obtendo-se as razGes de probabilidade (odds ratio), que permitiram
identificar quantas vezes mais chances um aluno que teve acesso a determinado
recurso didatico tem de acertar uma questdo em relacdo ao aluno privado deste
recurso.

O tempo de execucdo foi ajustado em relacdo a inicializacdo do fenbmeno
fisico. Nao foi importante haver nenhum tipo de compatibilidade de sincronismo

entre o tempo de simulacdo e o tempo de reldgio.
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3.5.4 Avaliacdo Através da Percepcédo Do Professor

Durante a realizac&o das aulas experimentais com o0 modelo de simulagéo, o
professor fez diversas anotagbes para traduzir a experiéncia em sala de aula. O
professor procurou descrever a diferenca entre a aula apenas teérica e quando o

simulador foi utilizado.

3.6 RESULTADOS

3.6.1 Modelo de Simulacdo Conceitual para Reflexdo e Refracdo Da Luz

A Figura 11 e Quadro 3 mostram o modelo conceitual do sistema referente a
apresentacao dos conceitos de refracéo e reflexdo de luz para serem utilizados em
uma aula de Fisica. A entidade (L) gerada pelo modelo representa a onda de luz. O
atributo neste modelo é o angulo de incidéncia, escolhido pelo aluno em uma
interface através de uma planilha eletrénica, mostrada na Figura 14. Além disso, na
propria planilha o angulo limite também pode ser definido. A trajetéria da luz é
escolhida através de 3 fungdes “ou” (X1, X2 e X3), que direcionam a entidade de
acordo com o angulo de incidéncia, comparando-o com o angulo limite. A onda de

luz segue uma trajetoria particular dependendo do atributo escolhido.
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Figura 11 — Modelo conceitual dos fendmenos de reflexdo e refragéo — Trajetoria Agua — Ar

Quadro 3 — Legenda do modelo conceitual de simulacéo

L1 Entidade onda de luz Constante, 1 hora; 2 por vez
F1 Fila onda de luz Quantidade: 1
X1 Funcéo ou Se dngulo < L segue para R1
Se angulo =L segue para R2
Se angulo > L segue para R3
R1 ARS3 Raios incidentes Quantidade: 3
M1 Movimentacéo para R4 Quantidade: 1
R4 Meio - mudanca na Quantidade: 1
trajetoria do raio / mudanca
de meio (agua-> ar)
X2 Funcéo ou Se angulo < L segue para R5
Se dngulo =L segue para R6
Se angulo > L segue para R7
X3 Funcéo ou Se angulo < L segue para R8
Se angulo =L segue para R9
R5 A R7 Raios Refletidos Quantidade: 3
R8 E R9 Raios Refratados Quantidade: 2
S1aS3 Saidas Quantidade: 3

50

Em X1, se o angulo incidente (atributo) escolhido for menor do que o angulo

limite, a entidade seguird para R1. Caso o angulo incidente seja igual ao angulo

limite, a entidade ira para R2. Agora, se o angulo for maior do que o angulo limite a
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entidade seguira pra R3. Posteriormente, todas as entidades, independente da
trajetoria percorrida, chegardo em R4 (Mudanca de meio). De R4, as entidades
novamente percorrerao trajetérias diferentes, dependendo do angulo de incidéncia.

Em X2 e X3, se o angulo incidente for menor do que o angulo limite, a
entidade sera duplicada e seguira para R5 (raio refletido) e para R8 (raio refratado).
Se o angulo for igual ao angulo limite a entidade serd duplicada e seguira para R6
(raio refletido) e para R9 (raio refratado). Porém, se o angulo incidente for maior do
gue o angulo limite, a entidade seguirad apenas para R7 (raio refletido). Neste caso,
acontece a reflexdo total da luz e consequentemente ndo existe raio refratado.

A Figura 12 mostra alguns instantes da animag&o de um modelo de simulagéo
para ilustrar conceitos de reflexdo e refracdo da luz. O referido modelo foi
desenvolvido com a verséo livre do software de simulacdo Arena. Esta versdo pode
ser baixada, instalada e utilizada por professores e/ou estudantes sem qualquer
onus financeiro.

Os modelos de simulacdo que representaram a ilustragdo dos conceitos
fisicos de reflexdo e refracdo de propagacdo da luz puderam ser construidos em
ambientes SED mesmo a luz sendo um fendmeno continuo. O modelo de simulagéo
foi desenvolvido pelo préprio professor da disciplina apos ter realizado um
treinamento de 20 horas para utilizar o ambiente de desenvolvimento do Arena.

O exemplo mostra a trajetéria da luz ao propagar-se da agua para o ar. Além
de desenhar a trajetéria e indicar o angulo limite pré-definido, a animacdo mostra o
angulo de reflexéo e refracdo em funcdo do angulo de incidéncia escolhido. Como o
angulo escolhido foi de 30° (angulo de incidéncia menor do que o angulo limite), o
angulo de reflexdo sera de 30° e o de refracédo, de 41°. O usuario podera escolher
outros valores para o angulo de incidéncia e dependendo da sua classificacédo
(menor, igual ou maior do que o angulo limite), o raio percorrerd uma trajetéria

diferente, variando também os angulos de reflexdo e refragédo.
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Figura 12 - Animacao dos fendmenos de reflexdo e refracdo em 3 instantes diferentes da execugao

do modelo de simulagéo em Arena.

Se o0 angulo incidente escolhido for maior do que o angulo limite, acontece a

reflexdo total da luz, sendo a luz apenas refletida e ndo mais refratada. A Figura 13

mostra 0 modelo de simulagc&o que representa esse fendmeno. No exemplo ilustrado
pelo modelo, o angulo limite é de 50,28°.
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angulo incidente escolhido é maior do que o angulo — Reflexdo total da luz

A Figura 14 mostra a interface dos alunos com o modelo de simulagdo. Essa

interface é feita em Excel e através dela é possivel alterar o angulo de incidéncia.
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3.6.2 Avaliacao Qualitativa do Simulador Proposto e o do Phet

Os modelos apresentados seja o feito em Java, ou o feito em Arena
trabalham os mesmos conceitos de Fisica (reflexdo e refracdo de luz) de forma
din&mica.

Uma comparacao dos modelos é apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Comparacédo do Simulador PhET e o simulador em Ambiente SED

Caracteristicas Simulador PhET Simulador em Ambiente
SED
Ambiente de Java ARENA
desenvolvimento
Desenvolvedor Programador Professor da disciplina
Licenca N&o N&o (Verséo
Académica)
Interatividade Sim Sim
Permite alteracédo N&o Sim
Modelo dindmico Sim Sim
Ajuste de visualizacdo Nao Sim
Grau de detalhamento Maior Menor
Tempo de desenvolvimento 50 a 60 horas * 7 horas

* Tempo estimado por um programador experiente com a linguagem Java.

O simulador encontrado no PhET oferece maior nUmero de detalhes relativos
ao conceito fisico simulado quando comparado ao feito em Arena. Este modelo foi
elaborado por programadores na linguagem Java, exigindo conhecimentos
avancados nessa linguagem de programacéao para confeccado de modelos similares.

Ja o modelo feito no ambiente de simulagdo Arena, apesar de possuir um
grau de detalhamento menor, € adequado as necessidades reais da sala de aula.
Como o desenvolvedor € o proprio professor da disciplina, caso haja o desejo de
executar futuras mudancas, o préprio professor podera fazé-las.

Os ambientes SED oferecem diversos recursos que, explorados, poderao dar
dinamicidade a variadas disciplinas. Além disso, a utilizagdo de simuladores em sala
de aula ndo dependera de encontrar essas ferramentas na internet.

O tempo estimado para a confec¢cdo do modelo feito no ambiente SED foi de
aproximadamente 7 horas. Vale lembrar que o professor (desenvolvedor) recebeu

apenas um treinamento equivalente ha 20 horas.



3.6.3 Avaliacao Quantitativa do Simulador (Em Sala de Aula)

Os resultados obtidos apds a analise estatistica

guestionarios respondidos sdo mostrados no Grafico 1 e no Gréfico 2.
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A Figura 15 mostra o resultado da andlise estatistica. Os resultados foram

apresentados seguindo o delineamento do experimento (Quadro 1). O controle

(contr.) mostra o grupo que nao utilizou nenhum recurso, nem a aula teérica nem o

simulador foram utilizados. A aula teorica (teor.) representa o grupo onde apenas a

aula tedrica foi utilizada como recurso. O simulador apresenta o grupo onde somente

o simulador foi utilizado. Ja a aula tedrica e o simulador (te6r. + simul) representa o

grupo que experimentou os dois recursos.

Apos analisar a Figura 15, é possivel visualizar que as porcentagens de

acertos nas questdes faceis foram iguais quando a aula tedrica e associacao da aula
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tedrica com o simulador foram utilizados (92%). Nas questdes medianas, 0s alunos
gue fizeram somente a aula com o simulador acertaram cerca de 62% das questdes
enquanto os que fizeram somente a aula tedrica acertaram cerca de 38%. Ja os
alunos que fizeram as duas aulas, conseguiram responder a 78% das perguntas de
maneira correta. A medida que o nivel de dificuldade das questdes aumenta,
aumenta também a influéncia do simulador na quantidade de acertos. Quando as
guestbes sdo mais faceis qualquer nivel de conhecimento € suficiente para se
responder essas perguntas de forma correta. Agora, quando as questfes se tornam
mais dificeis o simulador faz a diferenca por aproximar o aluno da real execucao dos
fenébmenos fisicos.

Os alunos com coeficiente de rendimento menor do que 6 acertaram 64,3%
das questbes quando assistiram as duas aulas. Ja nos alunos com médias mais
elevadas,i o simulador teve uma influéncia maior (50%) do que a aula tedrica
(43,6%). Geralmente, alunos que possuem médias mais elevadas sao alunos mais
interessados, por isso o simulador desperta ainda mais a curiosidade pelo
conhecimento nestes discentes.

Analisando as notas de fisica, os alunos obedecem a uma mesma tendéncia
ndo importando a média. O simulador infere mais nos acertos do que aula tedrica.
Assim como, a associagdo dos dois recursos, causa um impacto ainda maior
(positivo) no numero de acertos.

De um modo geral, o uso do simulador influenciou mais no nimero acertos
do que a aula tedrica. J4 a associacdo dos dois recursos aumentou ainda mais a

guantidade de acertos
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A Figura 16 mostra que a utilizacdo do simulador promove um aumento de
185% na probabilidade de acerto, enquanto aula tedrica promove um aumento de
apenas 136%.

Para responder as questfes faceis, a aula tedrica foi o suficiente. Para as
guestdes médias o aumento da probabilidade foi de 801% quando o aluno fez a aula
com o simulador. Para as questfes dificeis esse valor foi ainda maior, cerca de
1034%. Novamente nota-se que medida que a dificuldade das questdes aumenta
um conhecimento mais aprofundado se faz necessario.

O uso do simulador trouxe maior impacto no desempenho dos alunos com
média maiores ou iguais a 6. Com a aplicacdo dos modelos, o aumento na
probabilidade dos alunos acertarem as perguntas foi de 210% enquanto a dos
alunos que fizeram somente a aula tedrica foi de 125%.

Os resultados extraidos da analise estatistica, conforme Gréfico 1 e Grafico 2,
comprovam que os simuladores oferecem um ganho ao rendimento dos alunos em
sala de aula, reforcando o elemento ensino-aprendizagem. Os simuladores
aumentaram significativamente as chances dos alunos acertarem as questdes da

avaliacdo. Quando o uso dos simuladores foi associado a aula teorica a eficiéncia
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desta ferramenta foi ainda maior. Isso pode ser explicado pelo fato de um recurso
complementar o outro. A aula teérica fornece conhecimentos prévios a utilizagdo do
simulador. E o simulador fornece a aula tedrica a aproximacao com a pratica.

Em Silva et al (2011), foi aplicado um experimento similar ao apresentado por
este trabalho e os resultados foram semelhantes. A utilizacdo dos dois recursos
(aula tedrica e simulador) elevou a porcentagem de acertos numa propor¢gdo maior
do que quando os recursos foram utilizados separadamente.

Ja em Rangel et al (2010), verificou-se uma tendéncia de que quanto maior o

grau de dificuldade das questdes, maior é a eficiéncia devido a utilizacdo do
simulador. O resultado também se assemelhou ao encontrado pelo presente estudo.

3.6.4 A Realidade da Sala de Aula na Percepcao do Professor

A experiéncia com o simulador em sala de aula, segundo o professor,
superou as expectativas. Os alunos surpreenderam, demonstrando muito interesse
pelo simulador e pelo tema proposto. O modelo, apesar de simples, ilustrou muito
bem o conteddo ministrado e adicionou movimento aos conceitos apresentados.
Quando trabalham com o computador, os discentes perceptivelmente se tornam
mais dedicados ao contetudo exposto.

Durante a avaliacdo do simulador, verificou-se que os alunos matriculados
nas escolas analisadas, em sua maioria pertencem a classes sociais menos
favorecidas. As escolas analisadas sofrem com a falta de recursos para realizacéo
de aulas praticas. Apesar das dificuldades, as duas escolas possuiam um laboratério
de informatica. Os Laboratorios foram utilizados como recursos para exposicao,
durante a analise.

Segundo os préprios estudantes, a utilizacdo do modelo de simulagéo tornou
0S conceitos mais compreensiveis. Os alunos declararam que os modelos tornaram
a aula mais prazerosa. A utilizacdo desse novo recurso, além do professor e do
quadro, transformou completamente a aula, contribuindo positivamente para o

ensino-aprendizagem.
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Outro ponto que demostrou a aplicabilidade do modelo de simulagdo como
recurso didéatico, foi o fato dos grupos de alunos selecionados somente para
responder o questionario e para aula tedrica terem solicitado participar

posteriormente de uma aula com o simulador.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises estatisticas da utilizacdo do modelo feito com Arena em sala de
aula demostraram o potencial deste recurso como ferramenta adicional ao ensino de
fisica no ensino médio. Quando o uso dos simuladores foi associado a aula teérica a
eficiéncia desta ferramenta foi ainda maior.

Através da reviséo realizada pelo presente trabalho, verificou-se que a SED,
apesar de difundida e consolidada na &rea de andlise, ainda € pouco utilizada em
ensino e treinamentos. O uso da simulagdo para este assunto vem crescendo ao
longo dos anos, visto que sua utilizacdo é mais vantajosa por gquestdes de
seguranca e econbmicas. Estes simuladores conseguem, sem necessitar de
grandes recursos laboratoriais, apresentar, de forma dinamica, a abordagem teérica
e estatica que tenha sido desenvolvida previamente com os alunos em uma aula.

Apesar de ndo substituir as préticas laboratoriais, o uso de simuladores pode
representar uma alternativa interessante em escolas com poucos recursos.
Infelizmente, essa ainda é uma realidade constante no Brasil. A construcdo desses
modelos necessita apenas de um computador com a versao gratuita do software
(ambiente de simulacdo) instalado. Atualmente, a maioria das escolas possui um
laboratoério de informética. Esses laboratdrios podem ser utilizados na construcéo e
apresentacdo dos modelos em sala de aula. Posteriormente, uma analise desta
abordagem no ambiente brasileiro pode ser um fator importante em novas pesquisas
conduzindo a novas descobertas.

Vale ressaltar que o modelo desenvolvido em Arena foi construido pelo
professor da disciplina, que ndo é um especialista em programacao. Assim, uma vez

que o proprio professor € o modelador, ele pode fazer alteragbes no modelo,
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adaptando-o as necessidades exigidas para facilitar a exemplificagdo dos conceitos
a serem abordados. O fato do proprio professor elaborar os modelos pode ser um
estimulo para reforcar o elemento ensino-aprendizagem. Essa afirmacéo devera ser

discutida em trabalhos futuros.
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4  CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO

4.1 CONCLUSOES

A avaliacdo do modelo de simulagdo em sala de aula comprovou a
viabilidade e o potencial da utilizagdo dos ambientes SED na constru¢céo de recursos
de auxilio didatico. Os resultados mostraram que o simulador aumentou
significativamente as chances dos alunos acertarem as questfes da avaliacao.
Quando o uso dos simuladores foi associado a aula tedrica a eficiéncia desta
ferramenta foi ainda maior. Esta evidéncia mostra que o simulador complementa o
ensino tedrico. Apesar de nao substituir as praticas laboratoriais, 0 uso deste tipo de
recurso pode ser uma alternativa interessante principalmente para escolas com
pouca estrutura.

A verificacdo do simulador foi realizada em duas escolas publicas. As escolas
avaliadas ndo possuem laboratdrios para realizagéo de praticas, com isso as aulas
de fisicas sdo sempre tedricas. Com a apreciacado do modelo, confirmou-se que este
recurso agrada os estudantes, tornando a aula mais prazerosa e interessante. A
visualizacado dos fenébmenos fisicos de reflexdo e refracédo através da simulacéo
permitiu que o aluno tivesse uma relacdo mais estreita com o conhecimento.

Na comparacao do modelo construido em Arena com o modelo construido em

Java, verificou-se que a constru¢cdo dos modelos de simulagcdo nos ambientes SED
€ muito mais rapida. Além disso, como o proprio professor é o construtor do modelo
qualquer mudanca que se faca necessaria podera ser executada sem problemas. O

modelo feito no ambiente de simulacdo Arena, apesar de possuir um grau de
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detalhamento menor, é adequado as necessidades reais da sala de aula. J& o
modelo em Java é mais completo, porém é elaborado por especialistas, exigindo
conhecimentos avancados nessa linguagem de programacdo para confeccdo de
modelos similares.

Através da revisdo bibliogréfica realizada, averiguou-se que a SED ainda é
pouco utilizada em ensino e treinamentos. O uso da simulagdo para este assunto
vem crescendo ao longo dos anos, visto que sua utilizagdo é vantajosa por questdes
de seguranca e econbmicas. Estes simuladores conseguem, sem necessitar de
grandes recursos laboratoriais, apresentar, de forma dinédmica, a abordagem tedrica
e estatica desenvolvida previamente com os alunos em uma aula.

A construcdo desses modelos necessita apenas de um computador com a
versao gratuita do software (ambiente de simulacéo) instalado. Segundo o censo
escolar de 2011, atualmente a maioria das escolas publicas de ensino médio regular
no Brasil cerca de 91,8%, possui um laboratorio de informética. Esses laboratérios
podem ser utilizados na construcdo e apresentacdo dos modelos em sala de aula.
Na auséncia de laboratérios experimentais reais, a simulacdo pode auxiliar na
construcédo de experimentos virtuais. As experiéncias com simuladores concretizam

conteudos antes considerados abstratos.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de encaminhamento no estudo referente a utilizagdo de
ambiente de simulacdo a eventos discretos como ferramentas para construcdo de
simuladores didaticos sugere-se:

¢ Uma andlise mais detalhada da utilizacdo desses modelos de simulacdo no
ambiente brasileiro, conduzindo a novas descobertas.

e Discutir sobre se o fato do préprio professor elaborar os modelos pode ser um
estimulo para reforcar o elemento ensino-aprendizagem.

e Experimentar o simulador em outros segmentos de ensino (técnico, tecndlogo

e engenharia) comparando os resultados obtidos com o presente trabalho.
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e Desenvolver modelos de simulagcdo em outras areas da fisica, testando em
sala de aula para averiguar os resultados.

e Treinar professores de fisica, para que 0os mesmos possam desenvolver
modelos para serem utilizados em aula. Posteriormente medir o impacto da

utilizacao desses modelos.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o emprego da simulacéo a eventos discretos
como um instrumento para auxilio didatico em aulas de Fisica no Ensino Médio. A
proposta se apresenta devido a facilidade atual para elaboracdo de modelos de
simulacdo com alto grau de detalhes, a baixo custo e de forma rapida com os
softwares de simulacdo discreta. A utilizacdo de simuladores pode aproximar 0s
alunos da pratica do assunto, facilitando a compreenséo do tema, tornando, assim, a
aula mais agradavel e produtiva. Procuraram-se avaliar modelos de simulacéo
construidos com linguagem de propésito geral (Java) e também ambiente de
simulacéo discreta (Arena). Os resultados mostraram que os simuladores podem ser

equivalentes quanto ao propésito. No entanto, o modelo construido em Arena foi
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elaborado por um professor em 7 horas, ja o outro foi estimado por um programador
experiente na linguagem Java em aproximadamente 50 horas de programacgao.

PALAVARAS CHAVE. Simulacéo a eventos discretos, Ensino, Treinamento.

Area principal: SIM — Simulacéo.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the use of discrete event simulation as a tool to didactic
aid in Physics classes in high school. The proposal presents itself due to the current
facility for development of simulation models with high details, low cost and in a fast
way with discrete simulation software. The use of simulators can approach the
students to the practice of the subject, facilitating understanding of the subject, thus
making the class more enjoyable and productive. Simulation models built with
general-purpose language (Java) and also discrete simulation environment (Arena)
were tried to evaluate. The results showed that the simulators may be equivalent
regarding the purpose. However, the model built in Arena was designed by a teacher
in seven hours; the other has been estimated by an experienced programmer in the

Java language in about 50 hours of programming.
KEYWORDS. Discrete event simulation. Education. Training.

Main area: SIM = Simulation.

1. INTRODUCAO

Em recentes trabalhos, como Silva e Rangel (2011), Van der Zee e Slomp (2009),
dentre outros, foi demonstrada uma utilizag&o alternativa para a simulacéo a eventos
discretos (SED) como um instrumento para elaboracdo de recursos para auxilio
didatico. Assim, levantou-se a possibilidade de explorar a fronteira da SED para
além das tradicionais aplicacdes de andlise de sistemas dindmicos e estocasticos,
como em aplicagdes tipicas de logistica e manufatura. Essa hipotese surgiu devido a
facilidade atual em se construir modelos de simulagéo, com alto grau de detalhes, a
baixo custo e de forma rapida nos softwares de simulacdo discreta. Ou seja, a idéia
€ a construcdo de modelos de simulacdo como uma ferramenta de suporte didatico

para enriquecer uma aula com exemplos dinamicos do assunto abordado.
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Assim, um professor, mesmo que ndo domine amplamente as linguagens de
programacao, pode construir, com menor grau de dificuldade, um modelo de
simulacdo utilizando os ambientes de desenvolvimento de SED para demonstrar
conceitos a serem exemplificados em sala de aula. Caso haja a necessidade de
alterar o modelo, o proprio professor poderéa fazé-lo, adequando-o as necessidades
exigidas por um assunto. A constru¢cdo dos modelos didaticos ndo necessita de
grandes recursos laboratoriais, uma vez que se utilizem os ambientes de simulacéo
discreta. Apesar disso, as animacgfes sdo dinamicas e possibilitam que os alunos
visualizem o desencadear do fen6meno estudado com maior grau de detalhes. Com
a adocao desses modelos, as aulas podem tornar-se menos tedricas e estaticas.
Essas animacfes aproximam os alunos do aspecto pratico do assunto, utilizando

apenas um computador, podendo tornar, assim, a aula mais agradavel e produtiva.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar como tem sido utilizada
a SED como recurso didatico para o ensino e treinamento. Para este propdsito, um
grupo de referéncia foi estabelecido com base em um esquema de classificacdo que
incluiu 20 trabalhos publicados. Além disso, este trabalho também mostra dois
exemplos de simuladores utilizados como ferramentas didaticas e a comparacao
entre eles. O primeiro simulador foi desenvolvido por programadores utilizando a
linguagem de programacéo Java. Este simulador é normalmente utilizado em aulas
de Fisica para o ensino médio. JA o outro modelo de simulacdo foi elaborado
utilizando um ambiente de SED para ser empregado em uma aula de um curso
técnico de nivel médio. Neste segundo caso, foi o proprio professor da disciplina

guem desenvolveu o modelo de simulagéo para auxiliar a aula.

2. UTILIZACAO DE SED NO ENSINO

Segundo Goldsman et al. (2010), a histéria da simulacéo pode ser escrita a partir de

perspectivas como as citadas a seguir:

» Utilizacdo da simulacdo (andlise, formacao, investigagéo);

» tipos de modelos de simulagéo (discretos, continuos, e combinados);

» linguagens de programacéo ou ambientes de desenvolvimento (GPSS,
SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM, Arena, AutoMOD, Simio); e

» dominios de aplicacdo ou comunidades de interesse (comunicacgoes,
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fabricagcéo, militares, transporte).

Por outro lado, White Jr. e Ingalls (2009) mostram que as aplicacdes da simulagéo
sao divididas em duas categorias. A primeira é a utilizacdo em treinamentos e/ou
entretenimento, sendo esta mais associada ao proposito de estudo deste trabalho.
Ja a segunda relaciona-se a construcdo de modelos para a analise de sistemas e

auxilio a decisao.

Assim, para demonstrar a evolucao dos trabalhos relacionados a utilizacdo da SED
como instrumento de auxilio didatico, foi realizada uma revisdo de literatura com
base no levantamento de publicagcdes, onde o assunto foi tratado. Para efeitos desta
analise, o ano de 1993 foi encontrado como ponto de partida das publicacdes. Com
base na pesquisa, 20 trabalhos de 11 periodicos cientificos apareceram sobre o
assunto de SED aplicada ao ensino e treinamentos. Os artigos foram identificados,
analisados, ordenados, e registrados sob um esquema que € mostrado no Quadro 1
em Apéndice. Cada artigo foi classificado por autores, nacionalidade dos autores,

ano de publicacéo, revista ou conferéncia e area de aplicacéo.

A busca foi realizada nas seguintes bases de dados: Science Direct, Scielo e Google
Académico. As palavras chave utlizadas foram simulagdo a eventos discretos,
treinamento, estudantes, didatico, ensino e educacdo. Embora esta analise ndo
possa garantir a classificacdo de todos os artigos existentes relacionados ao tema,
abrange uma parcela para caracterizar as publicacdes sobre SED aplicada ao

ensino e treinamentos.

Os Estados Unidos sdo o pais onde mais autores se interessam em escrever sobre
SED aplicada ao ensino e treinamento. Dos 20 artigos, 6 (30%) sdo de
nacionalidade americana como é mostrado pela Tabela 1. O Brasil aparece em
segundo lugar, sendo o pais de origem dos autores de 3 artigos encontrados. Os
artigos brasileiros sobre o tema sdo também os mais recentes. Isto demonstra que o

interesse no assunto acabou de ter inicio no pais.

Tabela 1 — Classificacdo dos artigos quanto ao pais de nacionalidade do autor do

artigo.

Pais do Autor Artigos %
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Estados Unidos 6 30%
Brasil 3 15%
Holanda 2 10%
Inglaterra 2 10%
Alemanha, Espanha, Franca, Grécia, Indonésia, 1 cada 5% cada
México, Suécia pais pais
Total 20 100%

No ano de 1993 foi publicado o primeiro artigo, Merten (1993), relacionando
SED e treinamento. A classificacdo dos artigos quanto ao ano de publicacdo é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacao dos artigos quanto ao seu ano de publicacao.

Ano Artigos %
2011 3 15%
2010 2 10%
2009 3 15%
2 em cada 10% em cada
2008 e 2007 ano ano
2005 3 15%
1 em cada
2003, 2002, 1999, 1996, 1993 ano 5% em cada ano
Total 20 100%

O congresso que mais publicou artigos relacionados ao tema SED aplicada
ao treinamento foi o Winter Simulation Conference (evento que tem como
organizacdes patrocinadoras IEEE, INFORMS, IIE, dentre outras), conforme

mostrado na Tabela 3. Este congresso publicou 45% dos artigos pesquisados.

A Tabela 4 mostra a classificagédo de acordo com as areas de utilizacdo, bem

como a quantidade de artigos publicados em cada area.

Informatica e engenharia de producéo foram as areas mais abordadas pelos
artigos pesquisados. Na informatica, Nugroho e Suhartanto (2010) propdem a
utilizacdo da SED para ensinar conceitos de redes de computadores em escolas.
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Garrido e Bandyopadhyay (2009) aproveitaram a SED para criar modelos para
educar e treinar estudantes e profissionais que trabalham com seguranca da
informacéo. Christou et al (2007) relacionaram a SED a criagdo de experimentos que
auxiliem no estudo de sensores de redes de computadores. Ja Varga (1999)
contribuiu para o ensino de redes de computadores, sistemas paralelos e
distribuidos, apresentando um sistema de simulacdo que ¢é ideal para uso
educacional.

Na area de engenharia de producéo, Martinez e Canadas (2010) apresentaram uma
nova aplicacao para o ensino de sistemas de manufatura. Esta aplicagdo simula os
sistemas de producdo com adicionais extensdes, facilitando a obtencdo de
informacdes especificas. Van der Zee e Slomp (2005) ilustraram como simulacéo e
jogos podem ser usados para apoiar os sistemas de manufatura enxuta, em
particular um exemplo de caso da industria, linha de montagem de insercdo de
correspondéncias de forma automatizada. Adams (2005) propdos melhorar o
processo de aprendizagem do aluno nos principios de gestdo da cadeia de
fornecedores. JA em Smeds (2003), um método para acelerar aprendizagem em

gestéo industrial foi apresentado.

Tabela 3 — Classificacdo dos artigos considerando revistas e congressos onde foram

publicados.
Congresso/ Ano de
Nome _ N % _
Revista publicacdo
2011, 2008,
. . _ 2007, 2005,
Winter Simulation Conference Congresso 9 45%
2002, 1996 e
1993
IEEE Transactions on Education Revista 2  10% 2007 e 1999
Annual Frontiers in Education
Congresso 1 5% 2009
Conference
Asian Journal of Information )
Revista 1 5% 2010
Technology

Computer Applications in Engineering Revista 1 5% 2010
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Congresso Nacional de Exceléncia Em
Gestao

Information Security Curriculum
Development Annual Conference
International  Journal of  Online
Engineering

Journal of Simulation

Production Planning & Control: The
Management of Operations

Revista Eletrbnica Sistemas & Gestao

Total

Congresso

Congresso

Revista
Revista

Revista

Revista

1 5%
1 5%
1 5%
1 5%
1 5%
1 5%
20 100%

2011

2009

2008

2009

2003

2011
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Tabela 4 — Classificacdo dos artigos considerando suas areas de aplicacao

Area

Artigos

%

Engenharia de Produgéo e Informatica

Simulacgéo, Estatistica, Fisica e Militar
Administracéao, Automacéo,
Telecomunicacgdes

Total

Economia

cada
area
cada

area
e 1

area

cada

20

20% cada

area

20% cada

area

5% cada

area
100%

Na simulacdo, Garcia e Garcia (2008) mostraram uma metodologia para

projetar um jogo de simulagdo interativa, util para ensinar SED para cursos de

graduacédo. Taylor e Siemer (1996) propdem a utilizagdo de um tutorial inteligente no

ensino da SED.

Na area de Fisica, a SED foi utilizada por Rangel et al (2011) para a criacao

de um modelo de simulagéo a eventos discretos a fim de representar uma reagao

nuclear de fusdo. Essa ferramenta foi criada com o objetivo de auxiliar o ensino de
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Fisica em turmas de ensino médio. Além disso, Silva et al (2011) apresentaram o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, para o ensino de eletricidade.

Para uso militar, a simulacao foi usada por Davenport et al (2007) e Mertens
(1993). O primeiro artigo apresenta um modelo de simulacdo com objetivo de
explorar varias possibilidades para melhorar o continuo treinamento no Corpo de
Fuzileiros Navais. Ja o segundo exemplifica como a simulacdo pode ser usada para
permitir uma melhor relacédo custo-beneficio no treinamento.

Na estatistica, Van Til et al (2009) utilizaram simulac¢des para ilustrar o efeito
de alterar a distribuicdo de probabilidade de eventos sobre o comportamento de um
sistema. Além disso, geraram dados aleatérios a serem utilizados para analisar o
comportamento de um sistema. Rosenshine (2002) propde o uso de simulacdo como
uma ferramenta de ensino a acelerar o aprendizado e, mais importante, a
compreensao da teoria da probabilidade.

Nas outras areas, merecem destaque, Silva e Rangel (2011), que
desenvolveram modelos de animacao para representar conceitos em telefonia digital
na area de telecomunicacdes. Van der Zee e Slomp (2009) propde o uso alternativo
de simulacdo para o treinamento de trabalhadores da industria em novos
procedimentos de trabalho, classificado como uso para administragdo de empresas.
Na Economia, Stahl (2005) utilizou SED no curso sobre Andlise de Decisdo (DA).
Marangé et al (2008) utilizaram a SED no ensino de automacdo, garantindo a

seguranca do equipamento e do operador.

4. SIMULADOR PARA ENSINO DE FISICA

Segundo Arantes et al (2010) materiais didaticos digitais vém sendo cada vez
mais produzidos e utilizados em todos os niveis de ensino. A simulacdo é um dos
tipos mais disseminados dessas ferramentas de suporte em sala de aula.

Arantes et al (2010) citam como exemplo uma iniciativa na producdo de
simulagBes para o ensino de Fisica, protagonizada por Carl Wieman, laureado com
o Nobel de Fisica de 2001. PhET - sigla em inglés para Tecnologia Educacional em
Fisica - € um programa da Universidade do Colorado (EUA) que pesquisa e
desenvolve simulac¢des na area de ensino de Ciéncias (http://phet.colorado.edu) e as
disponibiliza em seu portal para serem usadas on-line ou serem baixadas

gratuitamente pelos usuarios.
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Um dos exemplos encontradas no PhET pode ser visualizada na Figura 2. O
exemplo aborda conceitos da reflexao e refragdo da luz. O simulador foi elaborado
pelos programadores do PhET utilizando Java. O modelo oferece a opcdo de
escolha dos angulos, dos materiais e dos indices de refracdo. Além disso, permite
visualizar os angulos através de um transferidor e permite, também, visualizar a

propagacgéao da onda de luz podendo alterar a sua velocidade.

| ) Bending Light (102) ——

Eile Help
[mtro \ PrismBreak ' MoreTools :ﬁfﬁd

Toolbox

7| Show Normal
'

Figura 2 - Area do simulador desenvolvido pelo PhET

Fonte: (http://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light)

5. SIMULADOR CONSTRUIDO COM UM AMBIENTE DE SED

A Figura 3 mostra alguns instantes da animac¢ao de um modelo de simulag&o
para ilustrar conceitos de reflexdo e refracdo da luz. O referido modelo foi
desenvolvido com a verséo livre do software de simulacdo Arena. Esta versdo pode
ser baixada, instalada e utilizada por professores e/ou estudantes sem qualquer
onus financeiro.

Apesar de a luz ser um fenémeno continuo, os modelos de simulacdo que
representaram a ilustracdo dos conceitos fisicos de reflexdo e refracdo de
propagacéo da luz puderam ser representados em um modelo de simulagao
discreta, onde a entidade foi a onda de luz. O modelo de simulagao foi desenvolvido
pelo préprio professor da disciplina apods ter realizado um treinamento de 20 horas

para utilizar o ambiente de desenvolvimento do Arena.


http://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light
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O exemplo mostra a trajetdria da luz ao propagar-se da agua para o ar. Além
de desenhar a trajetoria e indicar o angulo limite pré-definido, a animag¢@o mostra o
angulo de reflexéo e refracdo em funcdo do angulo de incidéncia escolhido. Como o
angulo escolhido foi de 30° (angulo menor do que o angulo limite), o angulo de
reflexdo serd de 30° e o de refracdo, de 41°. O usuario podera escolher outros
valores para o angulo de incidéncia e dependendo da sua classificagdo (menor, igual
ou maior do que o angulo limite), o raio percorrera uma trajetoria diferente, variando

também os angulos de reflexéo e refracéo.

Reflexao e Refracio
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Figura 3 - Animacéao dos fendbmenos de reflexao e refracdo em 3 instantes diferentes

da execucao do modelo de simulagcdo em Arena.

Se o0 angulo incidente escolhido for maior do que o angulo limite, acontece a
reflexdo total da luz, sendo a luz apenas refletida e ndo mais refratada. A Figura 4

mostra 0 modelo de simulagcédo que representa esse fendmeno. No exemplo ilustrado
pelo modelo, o angulo limite € de 50,28°.

Reflexio e Refracio
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Figura 4 - Animacao dos fenbmenos de reflexdo e refracdo em 1 instante de
execucao quando o angulo incidente escolhido é maior do que o angulo — Reflexao

total da luz

6. COMPARACAO ENTRE OS SIMULADORES APRESENTADOS

Os dois modelos apresentados trabalham os mesmos conceitos de Fisica

(reflexdo e refracdo de luz) de forma dinamica. Uma comparacdo dos modelos é
apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao do Simulador PhET e o simulador em Ambiente SED
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Caracteristicas Simulador PhET Simulador em
Ambiente SED
Ambiente de Java ARENA
desenvolvimento
Desenvolvedor Programador Professor da disciplina
Licenca N&o N&o (Versao
Académica)
Interatividade Sim Sim
Permite alteracao N&o Sim
Modelo dinamico Sim Sim
Ajuste de visualizacao N&o Sim
Grau de detalhamento Maior Menor
Tempo de 50 a 60 horas 7 horas
desenvolvimento *

* Tempo estimado por um programador experiente com a linguagem Java.

O simulador encontrado no PhET € mais completo, oferece mais recursos do
que o desenvolvido em Arena. Este modelo foi elaborado por programadores na
linguagem Java, exigindo conhecimentos avangados nessa linguagem de
programacao para confeccdo de modelos similares.

JA4 o modelo feito no ambiente de simulacdo Arena possui um grau de
detalhamento menor. Como o desenvolvedor € o proprio professor da disciplina, este
modelo é adequado as necessidades reais da sala de aula. Caso haja o desejo de
executar futuras mudancas, o préprio professor podera fazé-las.

Os ambientes SED oferecem diversos recursos que, explorados, poderdo dar
dinamicidade a variadas disciplinas. Além disso, a utilizagdo de simuladores em sala
de aula ndo dependera de encontrar essas ferramentas na internet.

O tempo estimado para a confeccdo do modelo feito no ambiente SED € de
aproximadamente 7 horas. Vale lembrar que o professor (desenvolvedor) recebeu

apenas um treinamento equivalente ha 20 horas.
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7. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma revisao da literatura sobre SED aplicada ao
treinamento com 20 artigos em 11 revistas académicas. Para este efeito, uma
classificacéo foi desenvolvida para organizar cada artigo de acordo com sua area de
utilizacdo. Além disso, os artigos no esquema proposto foram classificados de
acordo com o pais de origem do autor, o ano de publicagéo, a revista ou conferéncia
que publicou o artigo.

Através dessa revisdo, verificou-se que a SED, apesar de difundida e
consolidada na area de analise, ainda é pouco utilizada em ensino e treinamentos. O
uso da simulacéo para este assunto vem crescendo ao longo dos anos, visto que
sua utilizacdo € mais vantajosa por questdes de seguranca e econdmicas. Estes
simuladores conseguem, sem necessitar de grandes recursos laboratoriais,
apresentar, de forma dindmica, a abordagem teérica e estética que tenha sido
desenvolvida previamente com os alunos em uma aula.

Vale ressaltar que o modelo desenvolvido em Arena foi construido pelo
professor da disciplina, que ndo é um especialista em programacédo. Assim, uma vez
que o proprio professor € o modelador, ele pode fazer alteracbes no modelo,
adaptando-o as necessidades exigidas para facilitar a exemplificagdo dos conceitos
a serem abordados.

Uma avaliacdo interessante para trabalhos futuros poderia ser a comparacgao
do tempo exato de elaboracdo dos modelos desenvolvidos em um ambiente de
simulacéo discreta e também em outra linguagem de programacgado como Java. Além
do tempo, o grau de especializacdo dos programadores dos modelos e a
compatibilidade obtida pelos diferentes simuladores em aula. Uma outra abordagem
para a avaliacdo neste contexto seria observar o ganho que poderia ser alcancado

pelos alunos apoés a utilizacédo deste recuso em aula.
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APENDICE Il - QUESTIONARIO UTILIZADO NA AVALIACAO.

1. Quando olhamos o espelho qual fendmeno € possivel observar:
a) a refracao

b) a reflexéo

C) a ressonancia

d) a interferéncia

e) a difracéo

2) Complete a frase: “A.......cccvvveeee é o fendbmeno ondulatério que ocorre com a
onda quando esta muda de meio.”

a) a refracao

b) a reflexédo

C) a ressonancia

d) a interferéncia

e) a difracao

3. O que é reflexdo:
a) Quando a luz que se propaga por um meio e encontra em seu caminho uma
superficie, pode ser rebatida e voltar ao mesmo meio em que se propagava,

mudando de direcao e conservando a velocidade.



b) Quando a luz que se propaga por um meio e encontra em seu caminho uma
superficie, mas continua seu caminho, mantendo a dire¢do e conservando a
velocidade.

¢) Quando a luz que se propaga por dois meios

d) Quando a luz muda diregéo e conserva a velocidade

e) Quando a luz que se propaga por um meio e encontra em seu caminho um

obstaculo.

4. Com relacao aos angulos de reflexao e refragdo podemos afirmar que:
a) Sao iguais

b) O angulo de reflexdo € o dobro do angulo de refracao

c) O angulo de reflexdo € a metade do angulo de refracédo

d) O angulo de reflexdo € o angulo de refracdo mais o angulo de incidéncia
e) O angulo de reflexao é o angulo de refracdo menos o angulo de incidéncia

3) Um raio de luz monocromaética atravessa trés meios opticos de indices de

refragdo absolutos ny, n, e n3, conforme a figura:

I
miuk "]

meio2 !

mein3 n3|
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Sendo paralelas as superficies de separacdo do meio 2 com os outros dois meios,

€ correto afirmar que:
a)nl >n2>n3
b) n1 >n3>n2
c)n2>n3>nl
d) n2 >nl>n3

e)n3>nl>n2
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5) A figura ao lado mostra um raio de luz monocromatica que passa do meio 1
para o meio 2 e sofre uma refracdo. Considerando i o angulo de incidéncia e r o

de refracdo, pode-se afirmar que:

a) o meio 2 é mais refringente do que o meio 1. \(

b) o meio 1 é mais refringente do que o meio

Q|0

c) a velocidade da luz no meio 2 € maior do que no \
meio 1. |

d) avelocidade da luz € igual em ambos 0s meios.

e) o indice de refracdo n do meio 1 € maior do que o do meio 2 n
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