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RESUMO

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 simulagcdo computacional tem sido estimulada como
recurso didatico de modo a facilitar o aprendizado dos alunos, uma vez que a visualizacéo
de um fenbmeno em um ambiente gréfico pode proporcionar melhor compreensédo. Este
artigo apresenta uma analise da utilizacdo de um modelo de simulacdo a eventos discretos
de uma reacdo nuclear de fusdo para auxiliar o ensino de Fisica em turmas de ensino
médio. A utilizacdo do modelo de simulacdo, 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.

Palavras-Chave: Simulacdo. Fisica. Ensino Médio. Recurso Didatico.

1. INTRODUCAO

Segundo pesquisa realizada por SILVA (2005) em escolas publicas do municipio de
Campos dos Goytacases, RJ (Brasil), a disciplina de que o aluno menos gosta é Fisica,
seguida por Matematica. No ensino de Fisica, trata-se, muitas vezes, com situacbes
dindmicas as quais séo representadas nos livros didaticos e pelo professor no quadro negro,
com desenhos estéticos, ficando a cargo de cada aluno a transposi¢do mental da animagao.
Da mesma forma, situagfes tridimensionais sao representadas por modelos bidimensionais.
Um desafio é como superar essas limitacdes de forma simples e eficaz.

“Nas Ultimas duas décadas, a utilizagdo da informética na educacdo tem
experimentado um enorme avan¢o no seu potencial e diversidade de usos” MEDEIROS e
MEDEIROS (2002). Segundo BASER (1996), em paises desenvolvidos, aproximadamente
90% dos laboratorios de ensino e pesquisa em Fisica eram assistidos por computadores. No
Brasil, a introducdo da informética na educagdo passou a se tornar possivel, a partir dos
anos 90, em parte devido a:
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* 0 rapido avanco tecnolégico dos computadores, permitindo maquinas mais rapidas,
com mais memaria e a precos mais acessiveis;

« o fim da politica governamental de reserva de mercado de informética, ao final de
1992, permitindo a livre importagdo de computadores e softwares;

e 0 surgimento da internet, possibilitando o acesso e compartilhamento de informacdes
em tempo real; e

* adisponibilidade de softwares atendendo a diversos escopos educacionais.

“Na atualidade, a informética tem uma aplicagdo muito diversificada no ensino de
Fisica, sendo utilizada em medicOes, graficos, avaliagbes, apresentacdes, modelagens,
animacdes e simulacbes”. (REUSCH, 1996; KOCIJANCIC, 1996, MARINO, VIOLINO e
CARPIGNANO, 1996; MARTINS, PEREIRA e MARTINS, 1996; ZOECHLING, 1996). A
utilizacdo da informatica em simulacdes tem despertado o interesse de pesquisadores no
Brasil e no exterior. DAVIS, GOTTSCHALK e DAVIS (2007) argumenta que a educacao no
século 21 somente estara a altura das necessidades dos Estados Unidos se techologias
desenvolvidas na comunidade de simulagdo, além de melhoradas pelo poder da
computacado de alto desempenho, estiverem preparadas para suplantar a instrucdo didatica
tradicional. Estes autores citam suas experiéncias profissionais em simulacdo, computacao
e estudos pedagoégicos para sustentar a tese de que esta implementacdo ndo € somente
exigida, como também é factivel, sustentavel e disponivel.

GOLDSMAN (2007) assegura que a simulacdo no computador apresenta uma
variedade de oportunidades para estudantes de ensino médio conectarem a Matematica e
Engenharia ao mundo real. Ele descreve um curso que usa simulagdo em computador para
melhorar habilidades gerais de estudantes em estatistica e probabilidade, modelos com
filas, engenharia financeira e programacéo, concluindo que os estudantes podem facilmente
manipular e aparentam gostar da experiéncia. Segundo VALENTE (1993), a simulacédo
envolve a criacdo de modelos dinamicos e simplificados do mundo real, com a seguinte
ressalva:

“A simulagcdo deve ser vista como um complemento de apresentagfes
formais, leituras e discussdes de aprendizado. Se estas complementagfes
ndo forem realizadas ndo existe a garantia de que o aprendizado ocorra e
de que o conhecimento possa ser aplicado a vida real. Além disso, pode
levar o aprendiz a formar uma visdo distorcida a respeito do mundo; por
exemplo, ser levado a pensar que o mundo real pode ser simplificado e
controlado da mesma maneira que nos programas de simulacdo. Portanto,
€ necessario criar condicdes para o aprendiz fazer a transicdo entre
simulacdo e o fenbmeno no mundo real. Essa transicdo ndo ocorre
automaticamente e, portanto, deve ser trabalhada”.

Outros autores também adotam a posicdo de VALENTE (1993). Em uma analise
sobre as possibilidades e limitacdes das simula¢cdes computacionais no ensino da Fisica,
MEDEIROS E MEDEIROS (2002) assinala que um sistema real é freqlentemente muito
complexo e as simulacbes que o descrevem sdo sempre baseadas em modelos que
contém, necessariamente, simplificacées e aproximacdes da realidade. Tomadas as devidas
precaucdes alertadas por VALENTE (1993), MEDEIROS e MEDEIROS (2002), vé-se, de
imediato, a aplicacdo da simulacdo na disciplina de Fisica do Ensino Médio em situacdes
como:

» Utilizag&o simulada de aparelhos ou equipamentos antes da utilizacdo real, como por
exemplo, na utilizacdo de aparelhos de medi¢cdo em circuitos elétricos. Esse tipo de
simulacao permite ao estudante manipular os aparelhos sem que haja dano real com
uma insercdo inadequada no circuito. Comprovado o aprendizado do estudante no
modelo simulado, passaria ele, entdo, ao circuito real AGUIAR e CASTRO (2006);
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+ simulacdo de situagBes ficticias, perigosas, muito caras ou impossiveis de serem
reproduzidas em laboratorio. Por exemplo, uma reagao nuclear, uma demonstracao
da teoria da relatividade DAMASIO e CALLONI (2009); e

* reproducédo simulada de ensaios reais destrutivos GIORDAN (2005).
Assim, o presente artigo tem o0s seguintes objetivos:

(a) Construcdo de um modelo de simulacdo em Arena® 12 de uma reacéo nuclear de
fusd@o, que ocorre comumente no interior do Sol, como recurso didatico em aulas de Fisica
para o Ensino Médio; e

(b) avaliacdo da percepcdo dos alunos quanto as facilidades proporcionadas pelo
recurso, além da realizacédo da afericdo do grau de conhecimento adquirido na aula em trés
situacgdes distintas.

2. DESCRICAO BASICA DE UMA REACAO DE FUSAO NUCLEAR

A principal fonte de energia do Sol é a fusédo termonuclear. A reagdo de fusdo que
ocorre no Sol e em outras estrelas € um processo constituido de varias etapas sequenciais
na qual o hidrogénio (H) se transforma em hélio (He). A Figura 1 mostra o ciclo proton-
préton (pp) do processo de fusdo com as respectivas reacdes presentes neste processo.

H+H s "H+e*+ v (Q=042MeV)
e tes = y+y (Q=1,02MeV)

H+'H H+e* +v (Q=042 MeW)
ette” = r+y (Q=1,02MeV)

r L

"H+'H—= He+y (Q=549 MeV) H+'H—= He+y (Q=7549 MeWV)

l )

¥
He+ He = 'He + 'H+'H+y (Q= 12,86 MeV)

Figura 1: Reacdo proton-préton de fusdo nuclear.

Para alunos do ensino médio é dificil a construgdo mental de um modelo que
corresponda a esta reacdo. Por outro lado, atualmente, ndo é possivel a sua reprodugdo em
laborat6rio. No entanto, através do simulador foi possivel produzir uma animagdo desta
reacdo. O software Arena® foi concebido para atender a uma categoria de simulacdes para
sistemas dinamicos, estocasticos e discretos. Segundo FREITAS FILHO (2008), inUmeros
séo os sistemas aptos a modelagem e simulacdo a eventos discretos, como de producéo,
de transporte e estocagem, computacionais, administrativos, de prestacéo de servi¢o direto
ao publico, dentre outros.

O conteudo de uma disciplina de Fisica no ensino médio, em sua maior parte, trata
de sistemas estaticos ou dinAmicos com caracteristicas deterministicas e continuas, nao
atendendo, portanto, aos pressupostos do software de simulagdo Arena. No entanto, optou-
se pela utilizacdo dessa ferramenta, devido & sua capacidade de atender ao caso especifico
deste fendmeno, com relativa facilidade, e de outros de natureza semelhante.
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3. MODELO DE SIMULACAO

A partir da reacao apresentada na Figura 1, foram elaborados os seguintes passos
para serem utilizados na construgcdo do modelo de simulagao:

1) Criacdo dos 'H;
2) choque de 1 'H com 1 *H com a formac&o de 1 °H, 1 neutrino (v) e um positron (e+);
3) criagdo de 'H para choque com °H:
4) choque de 1 °H com 1 'H formando 1 *He e 1 raio gama (Y);
5) saida do neutrino (v) do bloco 2;
6) criacdo de elétron (€7) para choque com o pésitron (e+);
7) choque de 1 elétron (€") com um poésitron (e+) formando 2 raios gama (y);
8) saida dos 2 raios gama (y) do bloco 7;
9) criacdo de outro *He para choque com *He;
10) saida de raio gama (y) do bloco 4;
11) choque de 1 °*He com 1 °He produzindo um 1 “He e 2 1H;
12) saida do “He do bloco 11;
13) saida dos 'H do bloco 11.

O Apéndice A mostra de forma detalhada a descricdo do modelo conceitual para
cada passo da reacao. Foram utilizados os elementos do IDEF-SIM apresentados em LEAL,
ALMEIDA e MONTEVECHI (2008) de forma a se utilizar uma linguagem textual e de
dominio publico para descrever o modelo elaborado neste trabalho.

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A partir do modelo conceitual descrito no Apéndice A, passou-se a constru¢do do
modelo de simulacdo com a utilizac&o do software Arena®12. Esta construcéo, pelo fato de
trabalhar com objetos voltados a simulacdo, na forma de blocos de fluxo, ao invés de
digitacdo de linhas de sintaxe, € facilitada, principalmente para aqueles que nao tém a
devida habilidade em programagdo de computadores e desenvolvimento de softwares. As
Figuras 2 e 3 mostram dois momentos apresentados pelo ambiente grafico que podem ser
visualizados durante a sua execucdo do modelo de simulacéo.
FUSAQ NUCLEAR
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Figura 2: Instantaneo 1 da animac&o em Arena®12 da fusao préton-proton.
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Figura 3: Instantaneo 2 da animac&o em Arena®12 da fusao préton-proton.

Podem ser observadas nas Figuras 2 e 3 a animacdo gréfica decorrente da
execucdo do modelo de simulag@o. O professor pode utilizar entdo esta ilustracdo gréafica
animada para auxiliar a explicagédo do referido fendbmeno fisico. Neste ambiente, podem ser
compreendidos mais facilmente os fenbmenos relativos a fusdo nuclear, as reacdes
produzidas, a energia liberada em cada ciclo, dentre outros elementos préprios do processo
em questdo e que possam ser acrescentados a exposi¢éo do professor.

5. AVALIACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Foi elaborado um questionario e aplicado a uma turma de pré-vestibular comunitario,
dividida em trés aulas, ministradas para 3 grupos diferentes, cujos alunos foram escolhidos
aleatoriamente, como descrito abaixo:

» Grupo 1: a primeira aula foi expositiva, sem utilizacdo do Simulador, ministrada para
43 alunos, com tempo de duracdo de noventa minutos, onde foi mostrada toda a
seqgliéncia do processo que ocorre ciclicamente na fusdo nuclear, mediante utilizagéo
de quadro negro de giz;

» Grupo 2: a segunda aula foi lecionada exclusivamente com a utilizacdo do software,
estando presentes 23 alunos;

* Grupo 3: a terceira aula consistiu na utilizagdo associada da aula expositiva e do
recurso computacional, sendo a ministrada a 31 alunos.

O questionario foi aplicado ao final das aulas, com as mesmas questdes para 0s trés
grupos.
5.1. DESEMPENHO E INTERESSE NA DISCIPLINA DE FiSICA

As duas primeiras questbes relacionavam-se ao desempenho e interesse ha
disciplina de Fisica e tinham como objetivo verificar a homogeneidade entre grupos. As
alternativas foram dispostas em gradac¢do, como segue:

Questdo 1) Quanto ao seu desempenho (nota) na disciplina de Fisica, vocé se
classifica como um aluno: 1) péssimo; 2) ruim; 3) regular; 4) bom; 5) 6timo; NS) nédo
sei/prefiro ndo responder

Questdo 2) O seu interesse nha disciplina de Fisica é: 1) muito baixo; 2) baixo; 3)
médio; 4) alto; 5) muito alto; NS) ndo sei/prefiro ndo responder.
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5.2. FACILIDADE DE APRENDIZADO E CAPACIDADE DE DESPERTAR INTERESSE
PROPORCIONADO PELA UTILIZACAO DE UM RECURSO COMPUTACIONAL

As questfes 3 e 4 versaram a respeito da percepcao dos alunos quanto a facilidade
de aprendizado e a capacidade de despertar interesse proporcionado pela utilizagdo de um
recurso computacional. A semelhanca das questdes anteriores, também foi apresentado um
leque de alternativas em gradacéo, de 1 a 5.

Questdo 3) Quanto a facilidade de aprendizado vocé acha que a utilizacdo de um
recurso computacional com animacdao: 1) atrapalharia muito; 2) atrapalharia pouco;
3) nem atrapalharia nem ajudaria; 4) ajudaria pouco; 5) ajudaria muito; NS) néo
sei/prefiro ndo responder.

Questdo 4) Quanto ao interesse que seria despertado pela utilizagdo de um recurso
computacional, vocé considera que a aula ficaria: 1) muito menos interessante; 2)
menos interessante; 3) nem menos interessante nem mais interessante; 4) mais
interessante; 5) muito mais interessante, NS) n&o sei/prefiro n&o responder.

5.3. GRAU DE CONHECIMENTO ADQUIRIDO NA AULA

As questdes de 5 a 10 visaram aferir o grau de conhecimento adquirido na aula, por
meio de perguntas dissertativas relacionadas ao assunto, classificadas de acordo com o
grau de dificuldade, que foi definido mediante discusséo entre trés professores de Fisica. Na
correcdo das respostas, adotaram-se as notas 0, 25, 50, 75 e 100, sendo 0 correspondente
a totalmente errada e 100 a totalmente certa.

» Questdes classificadas como “faceis”
Questao 5) A energia gerada no interior do Sol é devida a fissdo ou a fusao nuclear?

Questdo 6) Quais os elementos (ndcleos atbmicos) iniciais na reacdo nuclear no
interior do Sol?

* Questdes classificadas como de grau de dificuldade “médio”
Questao 7) O que é o positron?
Questédo 8) O que acontece quando um elétron se encontra com um pésitron?

* Questdes classificadas como “dificeis”
Questao 9) Qual a diferenca entre fissdo nuclear e fusao nuclear?
Questao 10) Na reacéo final, em que elemento se transmutaram (transformaram) os
elementos iniciais?

5.4. METODOLOGIA — ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram tabulados e a analise estatistica foi realizada mediante a
utilizagdo do aplicativo Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas (SAEG, verséo 9.1).
Foram apresentados, inicialmente, os pardmetros de estatistica descritiva (médias e erros-
padrdo) de cada questdo, estratificada por grupo de alunos de acordo com 0 recurso
utilizado. Posteriormente, procedeu-se a comparacdo entre as médias dos trés grupos por
meio da andlise de variancia e, sendo verificado efeito significativo do grupo sobre as
médias, foi realizado o teste de Tukey, adotando-se o nivel de significAncia de 5%. Os
resultados sédo apresentados no item 5.5, nas Figuras 4 a 10, sendo que nestas, as médias
seguidas por uma mesma letra indicam médias sem diferenca significativa.
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5.5. RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE RECURSOS DIDATICOS
(a) Desempenho e interesse na disciplina de Fisica

As médias e erros-padrdo das questdes relacionadas ao desempenho e interesse
dos alunos relacionados a disciplina de Fisica sdo apresentados nas Figuras 4 e 5.

1 3,70a
4 349a T 3,6la
T

322a 3,26 a

3,16 a
T
T

Notas (médias e erros-padrao)
Notas (médias e erros-padrao)

0 T | 0 T T
expositiva simulador expositiva + simulador expositiva simulador expositiva + simulador
Recurso didatico Recurso didatico
Figura 4 — Percepc¢édo dos alunos quanto ao Figura 5 — Percepc¢édo dos alunos quanto ao
proprio desempenho na disciplina de Fisica. proprio interesse na disciplina de Fisica.

De forma geral, os perfis dos alunos dos trés grupos, submetidos aos diferentes
recursos, ndo diferiu significativamente. Ou seja, as amostras podem ser consideradas
homogéneas.

(b) Facilidade de aprendizado e capacidade de despertar interesse proporcionado pela
utilizacdo de um recurso computacional

As médias e erros-padrdo das questdes relacionadas a facilidade de aprendizado e
capacidade de despertar interesse proporcionado pelo recurso computacional séo
apresentados nas Figuras 6 e 7. Embora sem diferencas significativas, a utilizagdo do
software Simulador, na percepcdo dos alunos, facilitou ou facilitaria o aprendizado e
despertou ou despertaria maior interesse pela aula, quando comparada apenas a aula
expositiva.

(c) Grau de conhecimento adquirido na aula

Os resultados relacionados a afericdo do grau de conhecimento adquirido nos trés
grupos sao apresentados nas Figuras de 8 a 10, sendo os resultados referentes as questdes
faceis mostrados na Figura 8; as médias, na Figura 9; e as dificeis, na Figura 10.

De acordo com as analises realizadas, em relacdo as questdes consideradas faceis,
a utilizacdo do software Simulador proporcionou um menor aproveitamento quando
comparado com aula expositiva. O mesmo ocorreu com a aula onde foram utilizados os dois
métodos (expositiva+ Simulador). Estatisticamente, obteve-se uma maior eficacia quando,
na aula, foram explorados os dois métodos conjuntamente em comparacdo com a aula onde
foi usado somente o software Simulador.

Com relagdo as questdes consideradas com grau de dificuldade médio, o uso
unicamente do recurso computacional (Simulador) na aula néo diferiu, estatisticamente, da
aula expositiva, como também na comparacdo desta com os alunos que tiveram os dois
métodos sendo apresentados ao mesmo tempo. Mas se for avaliada a realizagdo da aula
somente com o software em relacdo a que foi ministrada utilizando a aula expositiva com o
Simulador, tem-se diferenca significativa.

As questbes dificeis tiveram como melhor resultado o uso em conjunto da aula
expositiva com o Simulador, mostrando um resultado estatisticamente superior se
comparado a utilizacao isolada dos métodos de ensino.
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E importante notar, também, que a aula somente com o Simulador apresenta
melhores resultados do que a aula simplesmente expositiva (embora sem diferenca
estatistica).
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Recurso didatico Recurso didatico
Figura 6 — Percepcéo dos alunos quanto a Figura 7 — Percepcédo dos alunos quanto ao
facilidade de aprendizado proporcionado pela interesse despertado com a utilizacdo do recurso
utilizac&o do recurso computacional. computacional.
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Figura 8 — Notas (médias e erros-padrdo) obtidas Figura 9 — Notas (médias e erros-padrao) obtidas
pelos alunos nos trés grupos nas questdes pelos alunos nos trés grupos nas questdes
classificadas como faceis. consideradas como de dificuldade mediana.
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Figura 10 — Notas (médias e erros-padrao) obtidas pelos alunos nos trés grupos nas questdes
dificeis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo do modelo através do software Arena®12 mostrou-se factivel e de
pouca complexidade, face aos recursos disponibilizados por esta ferramenta. Entretanto,
como exposto na Secdo 2, as caracteristicas especificas desse software, e seu alto custo,
desaconselham sua aquisicdo especifica para utilizacdo na disciplina de Fisica do ensino
médio, ja que existem outros softwares com custos inferiores, até mesmo livres, que
executam simula¢des em Fisica, sem as restricbes do respectivo software.

Por outro lado, existem, situacBes em que uma instituicdo ja possui 0 respectivo
software Arena®12, como por exemplo, em determinados cursos de graduacdo de
Engenharia. Em algumas dessas instituicbes funciona também o ensino médio. Nessa
circunstancia, e em similares, o software poderia ser utilizado no ensino médio sem custo
adicional.

Por fim, avaliando todos os resultados obtidos, verificou-se uma tendéncia de que
gquanto maior o grau de dificuldade das questdes, maior é a eficiéncia devido a utilizacdo do
recurso computacional. Ou seja, observando os trés ultimos graficos, € possivel perceber
que, de acordo com a complexidade das questdes, a aula com o recurso computacional
sofre um avango gradativo, até podendo ultrapassar a média das notas referentes ao grupo
gue teve apenas a aula expositiva.
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APENDICE - A

1)

e
(e

Criacéo dos 'H

F1 » >

)4
Descricdo Parémetro
E, | Entidade: "H (pré6ton) Funcéo constante: 1 'H a cada
segundo, tinicia =0 S
F, | Atribui uma figura ao "H Um circulo azul escuro
F, | Local 1: entrada do 'H N&o sofre acdo (capacidade infinita)
M, | Movimentag&o: préton para o local de colisdo '"H | Tempo = 1s
com ‘H
E, | Entidade: "H Funcao constante: 1 'H a cada
segundo, tiica =0S
F; | Atribui uma figura ao 'H Figura de um circulo azul escuro
F, | Local 2: entrada do 'H N&o sofre acao (capacidade infinita)
M, | Movimentac&o: préton para o local de colisdo '"H | Tempo = 1s
com 'H

2) Choque de 1 'H com 1 *H com a formag&o de 1 °H, 1 neutrino (v) e 1 pésitron (e*)

A]F

— o

— Fs 1 Fo Fio

[,

Descricdo Parémetro
Fs | Local 2: colisdo de "H com 'H N&o sofre acao (capacidade infinita)
Fs | Junta 'H com 'H Agrupamento temporario
F; | Registra: Quantidade eventos Fs Transfere dado para arquivo
Fs | Funcdo: Atributo energia °H (evento Fs) Transfere dado para arquivo
Fy | Duplica entidade Duplica 0 agupamento de Fg
Fio | Atribui uma figura ao “H (1 préton + 1 néutron) Um circulo azul junto com um preto
M; | Movimentacédo: °H para local de colisdo com um 'H | Tempo = 1s
F.; | Duplica entidade Duplica uma das entidades de Fqg
F> | Atribui uma figura ao neutrino Um circulo de cor creme
M, | Movimentacdo: do neutrino para seu local de saida | Tempo = 1s
F.3 | Atribui uma figura ao pdsitron Um circulo azul claro
Ms | Movimentacdo: do pdsitron para seu local de saida | Tempo = 1s
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3) Criac&o de 'H para choque com °H

A e {re e\

Descricdo Parametro
Es; | Entidade: "H (préton) Funcao constante: 1 "H a cada
segundo, tiyicia =1 S
F.s | Local 3: entrada do ‘H N&o sofre acdo (capacidade infinita)
Fi5 | Atribui uma figura ao H Um circulo azul escuro
Ms | Movimentagao: préton para o local de colisdo ‘H | Tempo = 1s
com °H

4) Choque de 1 ?H com 1 *H formando 1 *He e 1 raio gama (Y)

/B\T' Fis ® Fi7 » Fi3 ¥ Fyo » Foor—" Fa1 » Foo —PM
e

Descri¢cdo Parémetro
Fis | Local 4: colisdo "H com °H N&o sofre acao (capacidade infinita)
Fi; | Separa em duas entidades 'H e 'H Separa 0 agrupamento formado em Fg
Fis | Junta: entidades 'H, 'H e “H Agrupamento permanente
F.9 | Duplica entidade Duplica 0 agrupamento de Fig
Fao | Atribui uma figura ao °He (2 prétons + 1 Dois circulos de cor azul escuro junto
néutron) com um circulo preto
F»; | Registra: Quantidade eventos Fg Transfere dado para arquivo
F,, | Funcao: Atributo energia °He (evento Fig) Transfere dado para arquivo
M, | Movimentacao: °He para local de colisdo com | Tempo = 1s
outro *He
F»3 | Atribui uma figura ao raio gama Linha ondulada
Mg | Movimentacdo: raio gama para seu local de Tempo = 1s
saida

5) Saida do neutrino (v)

-0

Descri¢cdo Parametro
F,4 | Local 5: saida do neutrino N&o sofre agao (capacidade infinita)

6) Criacdo de elétron (e") para choque com pdsitron (e*)

SR ON B ey M
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Descricdo

Parametro

E, | Entidade: elétron

Funcéo constante 1 préton a cada
segundo, tinica =1 'S

F,s | Local 6: entrada do elétron

N&o sofre acdo (capacidade infinita)

F.e | Atribui uma figura ao elétron

Um circulo vermelho

My | Movimentacao: elétron para o local de choque
com o pasitron

Tempo = 1s

7) Choque de 1 elétron (e”) com 1 pdsitron (e*) formando 2 raios gama (y)

A

F27

— F28 v F29 P F30 >

F31

Fs2

Descri¢cao Parémetro
F»; | Local 7: colisdo elétron com pdsitron N&o sofre acdo (capacidade
infinita)

Fog | Junta elétron com positron

Agrupamento permanente

F,9 | Atribui uma figura ao raio gama

Linha ondulada

Fio | Registra: Quantidade eventos Fy;

Transfere dado para arquivo

Fs; | Funcéo: Atributo energia raio gama (evento Fy7)

Transfere dado para arquivo

F3, | Duplica entidade

Duplica 0 agrupamento de Fyg

saida

Mo | Movimentacao: o primeiro raio gama para seu local de Tempo = 1s
saida
M;; | Movimentacao: o segundo raio gama para seu local de | Tempo =1s

8) Saida de raios gama (y)

Fas

Fis —..
o

A
fr

Descricdo

Parametro

Fs3 | Local 8: saida de raio gama 1

N&o sofre acao (capacidade infinita)

Fs;, | Local 9: saida de raio gama 2

N&o sofre agao (capacidade infinita)

9) Criacao de outro *He para choque com *He

aCa

Fss » Fae Fs7
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Descri¢cao Parametro
Es | Entidade: *He Funcéo constante 1 3He a cada segundo,
tinicial = 2 S

Fss | Local 10: entrada do °He N&o sofre acao (capacidade infinita)

Fss | Atribui uma figura ao °He (2 prétons + | Dois circulos de cor azul escuro junto com
1 néutron) um circulo preto
Fs; | Funcédo: Atributo energia °He Transfere dado para arquivo
Mz, | Movimentacao: °He para o local de Tempo = 1s
colisdo com outro *He
10) Saida de raios gama (y)
A
Descri¢cao Parémetro
Fss | Local 11: saida de raio gama | N&o sofre acdo (capacidade infinita)

11) Choque de 1 *He com 1 *He produzindo 1 “He, e 2 *H

P

F39

I:40 7 F41 » F42 >

Fa3

Fu —»

e

Fas >

=)
=

Descricdo Parémetro
Fss | Local 12: colisdo *He com °He N&o sofre acao (capacidade infinita)
Fs | Junta °He com °He Agrupamento permanente
F4: | Duplica entidade Duplica 0 agrupamento de F4
Fs, | Atribui uma figura ao “He (2 prétons + 2 Dois circulos de cor azul escuro junto
néutrons) com dois circulos pretos
F4 | Registra: Quantidade eventos Fzg Transfere dado para arquivo
F4s | Fungédo: Atributo energia a coliséo *He com Transfere dado para arquivo
*He (evento em Fjq)
F4 | Funcgdo: Calcula a energia total liberada na Transfere dado para arquivo
reacéo
M,; | Movimentacéo: “He para seu local de saida Tempo = 1s
Fss | Atribui uma figura a 'H Um circulo azul escuro
F.; | Duplica entidade Duplica "H
My, | Movimentagao: o primeiro *H para seu local Tempo = 1s
de saida
Mis | Movimentagao: o segundo “H para seu local | Tempo = 1s
de saida
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12) Saida do “He

R0

Descricdo Parémetro
F.s | Local 13: saida de “He | N&o sofre acéo (capacidade infinita)

13) Saida dos *H

1@
-0
Descri¢cdo Parametro
Fs | Local 14: saida de "H N&o sofre acao (capacidade infinita)
Fso | Local 15: saida de 'H N&o sofre acao (capacidade infinita)
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ABSTRACT

The teaching of Physics presents certain challenges for secondary school teachers,
especially when the topic deals with very abstract concepts. The use of computers and,
particularly, the computer simulation has been stimulated as a teaching resource to facilitate
student learning, since the visualization of a phenomenon in a graphical environment can
provide better understanding. This article presents an analysis of the use of a simulation
model discrete event of a fusion nuclear reaction to support learning in high school classes.
The use of the simulation model, associated with a previous class led to an increase in the
number of correct answers of questions related to the theme of the lesson, especially when
questions have increased the degree of difficulty.
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