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Avalia-se o potencial da hipermidia para dar suporte ao ensino e a aprendizagem da Fisica Moderna na
escola de nivel médio. A pesquisa abrangeu a producio de um software educacional fundamentado em
principios ausubelianos de ensino, em estudos relativos a inser¢do da Fisica Moderna no Ensino Médio,
em debates promovidos no ambito do movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, em consideracoes quan-
to ao papel pedagdgico da Historia e da Filosofia da Ciéncia e em orientacbes para a implementacdo e
avaliagdo de sistemas hipermidia. A proposta didatica foi avaliada por pesquisadores de Ensino de Fisica,
licenciandos de Fisica e estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. Os resultados indicam que um sis-
tema hipermidia estruturado segundo os referenciais mencionados é um recurso pedagogico capaz de moti-
var a aprendizagem e contribuir para a construcdo, de modo significativo, de conceitos de Fisica Moderna
e sobre a natureza da Ciéncia.
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The potential of bypermedia for supporting the teaching and learning of Modern Physics in high school is
evaluated. The research included the production of educational software based on the ausubelian princi-
ples of teaching, on debates promoted within the ambit of the Science-Technology-Society movement, on
considerations about the pedagogical role of the History and Philosophy of Science, and on orientations
for the implementation and evaluation of hypermedia systems. The didactic proposal was evaluated by
researchers of Physics Teaching, undergraduated students in Physics Teaching and third-year high school
students. The results indicate that a hypermedia system structured according to the mentioned referentials
is a pedagogical resource capable of motivating the learning process and contributing for the construction,
in a meaningful way, of concepts of Modern Physics and on the nature of Science.
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Introducao

Na modernizacio da escola, tendo em vista
a realidade da sociedade contemporanea,
além da atualizacdo de curriculos e da trans-
formagdo de praticas pedagogicas, é relevante
considerar a incorporagio de tecnologias que
permitam aperfeicoar o processo de ensino e
aprendizagem.

O computador, devido ao seu potencial
para o trabalho com a informagdo, é um re-
curso cuja utilizacdo pode contribuir para o
desenvolvimento de materiais instrucionais e
atividades didéticas. A hipermidia, em par-

ticular, resultante da unido de hipertexto e
multimidia, é uma tecnologia da informagio
dotada de caracteristicas que a tornam uma
ferramenta eficiente para a organiza¢do e a
exploracdo do conhecimento. Por hipertexto
entende-se um conjunto de textos que podem
ser lidos de forma nio-linear, ou seja, na
ordem desejada pelo leitor, mediante o acesso
a conexdes ou links. Multimidia significa a
reunido de diferentes tipos de midia, incluindo
imagens, animagdes, filmes e sons.

A hipermidia viabiliza a criagdo de se-
quéncias de telas ou trilhas que podem ser
percorridas numa ordem predefinida pelo
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professor ou exploradas conforme o aluno
tenha seu interesse despertado por deter-
minada idéia. A estrutura de um hipertexto
pode ser projetada para proporcionar
conexdes entre os conceitos que levem a for-
magao de significados relevantes para o estu-
dante, segundo principios de ensino e apren-
dizagem construtivistas. A utiliza¢io de ima-
gens, animagdes, filmes e sons permite que a
informacdo seja apresentada segundo multi-
plas representacdes, refor¢ando as idéias con-
tidas nos textos e ampliando as possibilidades
para associagOes pertinentes dos conceitos na
estrutura cognitiva do aluno. O emprego des-
ses signos tende também a facultar uma
aprendizagem estimulante, devido a riqueza e
diversidade dos elementos de midia, mobili-
zando, além de aspectos cognitivos, fatores de
ordem afetiva.

Neste texto, discute-se a potencialidade da
hipermidia para a introdu¢io da Fisica
Moderna no Ensino Médio. O trabalho re-
sultou de uma pesquisa que abrangeu a pro-
ducdo e avaliagio de um software fun-
damentado em principios ausubelianos de
ensino (Ausubel, 1976; Moreira e Masini,
2002), em propostas para a inser¢do da Fisica
Moderna no Ensino Médio (Arriassecq e
Greca, 2002; Eijkelhof; Kortland e Loo, 1984;
Terrazzan, 1994; Watts et al., 1997), em deba-
tes promovidos no ambito do movimento
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (Fourez, 1997;
Krasilchik, 2000), em consideragbes quanto
ao papel da Historia e da Filosofia da Ciéncia
(Gil Pérez et al., 2001; Monk e Osborne,
1997) e em orientagdes para a implementag¢do
e avaliagdo de sistemas hipermidia (Jonassen,
1986; Langford, 1993).

A primeira etapa da investigagdo consistiu
na elaboragio de um sistema hipermidia dota-
do de caracteristicas que pudessem favorecer a
alfabetizagio cientifica e a aprendizagem sig-
nificativa de conceitos de Fisica Moderna. A
segunda etapa correspondeu a avaliacdo, por
pesquisadores da drea de Ensino de Ciéncias e
estudantes de um curso de licenciatura em
Fisica, do prototipo desenvolvido. A terceira
etapa diz respeito a avaliagio da aprendiza-
gem com o apoio do software hipermidia pro-
posto, a partir de uma situacdo em sala de

aula envolvendo estudantes de uma escola
publica do Ensino Médio.

Caracteristicas do software Tépicos
de Fisica Moderna

O sistema hipermidia denominado Tdpicos
de Fisica Moderna constitui uma proposta de
recurso didético para o Ensino Médio compa-
tivel com as prdaticas construtivistas. Foi pre-
parado tendo em vista a introducdo a Fisica
Moderna com énfase em conceitos basicos da
Teoria da Relatividade e fendmenos nucleares
que permitem exemplificar a idéia de equi-
valéncia entre massa e energia, abordando-se
também temas tecnoldgicos, sociais, historicos
e filosoficos.

A primeira versdo desse software edu-
cacional foi implementada ao longo de um
periodo de 16 meses, de janeiro de 2004 a
abril de 2005. A versao final foi obtida ap6s a
realizagio de ajustes sugeridos por pesqui-
sadores e licenciandos que avaliaram o pro-
grama.

Para programar o software, foi utilizado o
sistema de autoria Authorware, que possi-
bilita o desenvolvimento de ambientes hiper-
midia interativos e acessiveis a partir de CD-
ROMs ou da Internet.

No projeto para a elabora¢do do sistema
hipermidia foram definidos os topicos a serem
incluidos; as inter-relagdes entre os textos; os
elementos de midia para compor o ambiente
virtual; o layout das telas.

Foram selecionados tépicos para compor o
software objetivando-se a constru¢io dos
seguintes conceitos de Fisica Moderna pelos
estudantes: invaridncia das leis da Fisica em
referenciais inerciais; constancia da velocidade
da luz no vécuo; dilatagio dos tempos; con-
tracdo das distincias; momento linear relati-
vistico; energia relativistica; equivaléncia
massa-energia; principio da equivaléncia;
buraco negro; onda gravitacional; fissdo
nuclear; fusio nuclear; radioatividade; carater
provisorio e descontinuo do conhecimento
cientifico; programa de pesquisa; relagdes
entre Ciéncia e Etica; relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente.
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A escolha desses conceitos foi realizada
tendo enquanto referéncia a lista consensual
com 18 tépicos de Fisica Moderna para o
Ensino Médio elaborada por Ostermann e
Moreira (1998 apud Ostermann e Moreira,
2000) a partir de um estudo Delphi que englo-
bou a opinido de fisicos, pesquisadores em
Ensino de Fisica e professores de Fisica do
Ensino Médio. Visando a contribuir para a
compreensdo quanto a natureza da Ciéncia e
a visdo da Fisica enquanto Cultura, também
foram propostos topicos considerando-se a
Histoéria da Ciéncia; a Filosofia da Ciéncia; as
inter-relacdes entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente.

Os textos do software foram redigidos a
partir da pesquisa bibliogrifica em diversas
fontes de informacdo, incluindo livros técni-
cos e de divulgagio cientifica, revistas especia-
lizadas e jornalisticas, e sites da Internet. Pro-
curou-se adequar a abordagem ao terceiro
ano do Ensino Médio, concentrando-se mais
em aspectos conceituais e utilizando-se pouca
Matematica (Terrazzan, 1994). Adotou-se a
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estratégia de evidenciar os limites da Fisica
Classica e explicitar suas diferencas em
relagio a Fisica Moderna, com o intuito de
favorecer a ligagdo entre conceitos cldssicos
familiares aos estudantes e aqueles trazidos
pelas teorias atuais (Gil e Solbes, 1993).

Pressupde-se que, ao utilizar o software, os
estudantes ja tenham adquirido alguns concei-
tos bésicos de Fisica Classica: particula; refe-
rencial; espago; tempo; velocidade; massa;
forga; trabalho; energia; momento linear;
momento angular; calor; temperatura; carga
elétrica; potencial elétrico; corrente elétrica;
leis de conservagdo; campo; onda. Embora
esses topicos geralmente facam parte dos
curriculos adotados no Ensino Médio, a ava-
liagdo inicial dos estudantes pode indicar a
necessidade de se utilizar organizadores pré-
vios a fim de proporcionar a formagdo de sub-
sungores adequados na estrutura cognitiva
dos aprendizes, ou seja, conceitos mais gerais
que permitam a conexdo de novas idéias,
apoiando o entendimento do material a ser
estudado com o software.

Topicos de

FISICA MODERNA

para o Ensino Médio

Figura 1. Tela de abertura do software.
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O sistema hipermidia foi organizado em
seis modulos, reunindo textos por dreas afins
e relacionados entre si por meio de links. Na
figura 1, pode-se ver a tela de abertura do
software, que contém os icones cuja ativagio
conduz ao menu introdutério de cada médu-
lo. Os moédulos e textos do software estao lis-
tados a seguir:

a) Visao Inicial: retine os textos Introducio
ao Moédulo Visio Inicial; Conceitos de Fisica
Classica; Conceitos de Fisica Moderna.

b) Teoria da Relatividade: retne os textos
Introducdo ao Médulo Teoria da Relativida-
de; Postulados da Teoria da Relatividade Res-
trita; Dilatacdo dos Tempos; Contragdo das
Distancias; Momento Linear Relativistico;
Energia Relativistica; Relagdo entre Momento
Linear e Energia; Teoria da Relatividade
Geral.

¢) Tecnologia & Sociedade: retine os textos
Introducdo ao Médulo Tecnologia & Socieda-
de; Fisica Nuclear; Fissio Nuclear; Fusao

¥ Presentation Window

Arquiva  Créditos  Intemet  Mapa

—_

= Fissdo Nuclear

Fisica Moderna

Nuclear; Radioatividade; Reatores Nucleares;
Acidentes Radioativos; Armas Nucleares.

d) Historia da Ciéncia: retdne os textos
Introducdo ao Modulo Historia da Ciéncia;
Desenvolvimento Histdrico da Teoria da Rela-
tividade; Desenvolvimento Historico da
Mecanica Quantica; Projeto Manhattan; Bio-
grafia de Albert Einstein.

e) Ciéncia & Filosofia: redne os textos
Introducdo ao Modulo Ciéncia & Filosofia;
Metodologia dos Programas de Pesquisa;
Ciéncia e Etica.

f) Fronteiras da Ciéncia: retine os textos
Introducdo ao Mdédulo Fronteiras da Ciéncia;
Buracos Negros; Ondas Gravitacionais.

Os textos encontram-se ilustrados com
imagens, filmes e animagdes relevantes, acom-
panhados das respectivas legendas, visando a
enriquecer o conteudo e facilitar a formacio
de conexdes nio-arbitrdrias e substanciais
(ndo-literais) na estrutura cognitiva do estu-
dante.

Calculo da Energia Liberada em uma Reacgdo de Fissao

o da Energia L

Nuclear

Reatores
Nucleares

Projeto
Manhattan

Energia
Relativistica

Figura 2. Tela do texto Fissdo Nuclear, com links a direita e uma animacdo a esquerda.
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A estrutura do hipertexto foi estabelecida
de modo a permitir a exploragdo dos concei-
tos segundo o principio da diferenciacdo pro-
gressiva, procurando favorecer o percurso de
trilhas — seqiiéncias de telas — em que se parte
dos aspectos mais gerais para se alcancar os de
maior grau de especificidade. Por exemplo,
ativando-se os links disponiveis, pode-se ini-
ciar a leitura sobre postulados da Teoria da
Relatividade Restrita, passar ao estudo da
dilatagdo dos tempos, seguir para o texto
sobre contragio das distancias, continuar
acessando informacoes sobre momento linear
relativistico, atingir a se¢do sobre energia rela-
tivistica, conectar-se ao material sobre fissdo
nuclear (figura 2) e concluir examinando
dados sobre reatores nucleares.

Foram incluidos links para a apresentagio
de materiais propiciadores da ligagio entre os
conhecimentos anteriores do estudante e as
novas idéias a serem expostas, possibilitando
0 acesso a organizadores prévios. Exemplo
disso foi a elaboracdo do texto com o desen-
volvimento histérico da Teoria da Relativida-
de, para que o estudante comece a se familia-
rizar com conceitos, fatos e personalidades
relacionadas a essa construcdo cientifica, e
perceba alguns dos problemas existentes na
Fisica Classica. Desse modo, buscou-se contri-
buir com o desenvolvimento de subsuncores
para o aprofundamento dos conceitos da Teo-
ria da Relatividade e suas correlagdes.

Procurou-se indicar semelhangas e dife-
rengas entre conceitos em alguns trechos do
material desenvolvido, para favorecer a recon-
ciliagdo integrativa. Exemplo disso é a compa-
ragdo entre os conceitos de energia na abor-
dagem clissica e na relativistica, apontando-se
aspectos comuns e distingoes.

Em diversos textos podem ser acessados, a
partir de um link especifico, questdes e pro-
blemas que pretendem estimular a reflexdo do
estudante, voltar sua aten¢do para aspectos
importantes do assunto e possibilitar a dis-
cussdo critica com os colegas e o professor, de
modo a promover a consolidacio dos concei-
tos. Existem perguntas com diversos graus de
elaborac¢do, desde as mais simples, destinadas
a destacar certos pontos relevantes do texto
que o aluno deve rever e verificar se assimilou

bem, até as mais problematizadoras, gerado-
ras de debates com maior profundidade.
Nessa ultima categoria encaixam-se as
questdes envolvendo informagdes atuais
extraidas de jornais e revistas, dentre outras
situagdes que exigem a aplicagio dos conheci-
mentos aprendidos a novos contextos.

Os links no hipertexto foram inseridos para
possibilitar também o acesso a idéias comple-
mentares, facultando a conexdo com temas
afins relacionados a determinados tdpicos,
segundo o interesse despertado nos estudan-
tes. Por exemplo, o texto sobre Teoria Geral
da Relatividade apresenta conexdes que
podem levar aos textos sobre as ondas gravi-
tacionais, os buracos negros e a biografia de
Albert Einstein.

Para auxiliar a orientacio do usudrio
durante a navegacio pelo sistema hipermidia,
foi elaborado o mapa do software, acessivel a
partir de um menu na parte superior da tela.
Ao se percorrer de cima para baixo a tela na
qual esse mapa é exibido, encontram-se ico-
nes que representam textos contendo concei-
tos cada vez mais especificos. O mapa mostra
graficamente a estrutura hipertextual do pro-
grama, fornece a localiza¢do atual do usudrio
e possibilita que este se dirija a qualquer
ponto do software clicando com o mouse
sobre o icone correspondente. Ao se posicio-
nar o cursor sobre um icone, sio exibidos
uma etiqueta com o assunto e os links pre-
sentes no texto associado. Esse recurso visa a
facultar uma visio geral sobre o material
existente no programa e as inter-relacdes
entre as idéias tratadas.

Uma vez implementado o software, proce-
deu-se a revisdo da programagio, objetivando
eliminar erros do sistema. O material foi utili-
zado por dois estudantes que fizeram o pré-
teste e consideraram os textos compreensiveis
e o ambiente de navegacdo adequado.

Avaliagao do sistema hipermidia
Para a avaliacio do software Tépicos de
Fisica Moderna foi elaborada uma ficha con-

tendo 47 itens. Esse instrumento foi proposto
com base na ficha de avaliacdo utilizada no
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Programa Nacional do Livro Diddtico (Brasil,
2005), na ficha de avaliagio de softwares
desenvolvida por Athayde (1996) e nos crité-
rios de avaliacdo de sistemas hipermidia edu-
cacionais considerados por Campos (1994).

Na Ficha de Avaliacdo do Software Hiper-
midia Tépicos de Fisica Moderna, os itens 1 a
43 encontravam-se divididos em quatro gru-
pos, abrangendo:

a) contetidos e aspectos tedrico-metodolo-
gicos (precisdo dos conceitos; correcao da lin-
guagem; clareza e objetividade; abordagem de
relagdes CTSA; desenvolvimento de nogdes
sobre a natureza da Ciéncia; dentre outros
pontos).

b) aspectos pedagdgico-metodolégicos
(consideragdo das experiéncias prévias dos
estudantes; presenca de elementos motivacio-
nais; auséncia de estere6tipos e preconceitos;
facilitacdo da percepcdo das inter-relagoes
entre os assuntos; dentre outros pontos).

¢) aspectos editoriais / visuais (diagramagio
e revisdo isentos de erros graves; adequacdo
de animagoes, filmes, imagens e sons; dentre
outros pontos).

d) aspectos técnicos (facilidade de uso pelos
estudantes; adequagio das ferramentas de
navegac¢do; operagdo sem interrupgoes; dentre
outros pontos).

Os itens 44 a 46 consistiam em questdes
abertas, relacionadas respectivamente a carac-
teristicas positivas e negativas do software e a
forma de utilizd-lo. O item 47 correspondia
ao posicionamento final em relagio a qualida-
de do software. Em cada um dos itens de 1 a
43, o avaliador deveria assinalar se os aspec-
tos descritos estavam presentes no software
integralmente ou parcialmente, ou se nio
foram verificados.

A ficha de avaliagio resultante foi entregue
a 22 estudantes de um curso de licenciatura
em Fisica e a 21 pesquisadores da drea de
Ensino de Ciéncias, juntamente com o softwa-
re proposto e um texto explicando a funda-
mentagio deste.

Os licenciandos encontravam-se no sétimo
semestre do curso, com duragio de quatro
anos, no periodo noturno. A avaliagio do
software constituiu uma atividade da discipli-
na Prdtica de Ensino de Fisica.

Das fichas de avaliacdo distribuidas, 17
foram preenchidas pelos licenciandos (77%
dessa categoria de avaliador) e cinco pelos
pesquisadores (24% dessa categoria de avalia-
dor).

A partir das respostas ao instrumento de
pesquisa, constatou-se que, segundo a maior
parte dos avaliadores, de ambas as categorias,
0 software proposto atende plena ou parcial-
mente aos critérios de avaliagio numerados de
1 a 43, englobando contetdos e aspectos te6-
rico-metodoldgicos, aspectos pedagdgico-
metodoldgicos, aspectos editoriais / visuais e
aspectos técnicos. Desse modo, apesar dos
pontos a serem aperfeicoados, conforme o
apontado diretamente na questido 45, o soft-
ware em andlise apresenta, na visdo dos ava-
liadores, caracteristicas capazes de contribuir
para o processo de ensino e aprendizagem de
Fisica Moderna. Essa conclusio foi reforcada
a partir das consideragdes realizadas nas
questdes 44 e 46, e pelo posicionamento favo-
ravel ao uso do software pela maioria dos ava-
liadores, explicitado na questio 47. A anilise
realizada pelos pesquisadores e licenciandos
forneceu elementos para o aperfeicoamento
da versio do software utilizada em sala de
aula.

Opinido dos estudantes sobre o uso
da hipermidia no curso de Fisica

Para investigar o processo de ensino e
aprendizagem com o apoio da hipermidia, o
proprio pesquisador ministrou a estudantes
do Ensino Médio um curso introdutério com
a utilizacdo do software Topicos de Fisica
Moderna.

Além de aspectos conceituais, foram anali-
sados a interacdo dos estudantes com o siste-
ma hipermidia e sua opiniio quanto ao curso
e em relagio ao software. Procurou-se dar
atengdo 2 influéncia do curso e do software
sobre a motivaciao dos estudantes e, ainda, a
indicios de aprendizagem de contetidos proce-
dimentais e atitudinais.

O curso introdutorio a Fisica Moderna rea-
lizou-se de 03/11 a 28/11/2005, com aulas
ocorrendo a noite, de 19 h as 21 h. Esse hora-
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rio foi escolhido pelos proprios estudantes,
que também assistiam as aulas regulares do
Ensino Médio no periodo matutino. O médu-
lo didético teve duragio de 20 horas, com a
realizag¢do de 10 encontros de duas horas cada
um, duas ou trés vezes por semana.

A turma constituiu-se inicialmente de 10
estudantes que estavam completando o tercei-
ro ano do Ensino Médio em uma escola
publica. Os alunos foram incentivados a
matricular-se no curso pelo professor de Fisi-
ca encarregado das aulas regulares, com o
qual pareciam manter bom relacionamento.
A participagio no curso nio era atividade
obrigatéria. Os alunos inscreveram-se movi-
dos basicamente pelo interesse em aprofun-
dar seus conhecimentos, pois ndo receberiam
uma nota na disciplina regular de Fisica em
virtude de terem tomado parte no curso de
Fisica Moderna. Dentre os estudantes matri-
culados, dois compareceram a apenas uma
aula e outro a somente trés aulas, no inicio do
curso. Logo, concluiram o curso sete estu-
dantes, que serdo considerados nas andlises
feitas neste trabalho. Segundo o docente res-
ponsavel pela turma regular, esses alunos
estavam entre aqueles com melhor desempen-
ho em sua disciplina.

Objetivando facultar a construcio de con-
ceitos e possibilitar aos estudantes a explici-
tagdo do entendimento que estavam adquirin-
do, as demais aulas foram desenvolvidas de
acordo com a seguinte seqiiéncia didatica:

a) Explanacdo inicial do professor.

b) Estudo do texto proposto.

¢) Debate das questdes propostas no soft-
ware em dupla e com o professor.

d) Debate das questdes envolvendo toda a
turma.

e) Resposta individual as questdes e entre-
ga do material ao professor.

A disposi¢do dos estudantes na sala de aula
foi feita de modo a existirem duas pessoas por
computador. Tal orientagio teve o objetivo de
favorecer o trabalho conjunto e a troca de
idéias entre os estudantes durante as ativida-
des, procurando contemplar aspectos motiva-
cionais e de aprendizagem. Com a desisténcia
de trés alunos, um dos estudantes acabou
ficando sozinho em um computador, embora

eventualmente dialogasse com colegas proxi-
mos.

Alguns textos existentes no software nao
foram abordados devido a limitagdo de tempo
imposta na realizagdo do curso introdutdrio.

Logo, ap6s a conclusdo do curso realizado
com o software Topicos de Fisica Moderna, os
participantes preencheram o Questiondrio de
Opinido dos Estudantes sobre o uso da Hiper-
midia no Curso de Fisica. Esse instrumento de
pesquisa foi adaptado dos trabalhos de Athay-
de (1996) e de Machado e Santos (2004). A
constatagio de que duas questdes ndo esta-
vam bem formuladas levou a eliminac¢do pos-
terior de dois itens desse instrumento de pes-
quisa. Os 32 itens efetivamente considerados
neste trabalho foram os seguintes:

01. O visual do software de Fisica nao é
muito bom.

02. Os exemplos mostrados no software de
Fisica ajudam-me a raciocinar.

03. Usar o computador para aprender Fisi-
ca é motivador.

04. Nao me lembro de nada do que vejo
nas aulas de Fisica no computador.

05. E facil navegar pelo software de Fisica.

06. Nas aulas de Fisica com computador
ndo se aprende nada.

07. As aulas de Fisica no computador sio
mondtonas.

08. O conteudo nao estd bem explicado no
software de Fisica.

09. O software de Fisica ajuda-me a desco-
brir o significado dos fendmenos.

10. As questdes do final dos textos do sof#-
ware de Fisica ndo tém importancia alguma.

11. O software permite-me desenvolver
uma visio de como a Ciéncia evolui com o
tempo.

12. Ter aulas de Fisica no computador é
uma boa maneira de se aprender.

13. As informacdes disponiveis no softwa-
re de Fisica ampliam meu conhecimento sobre
a Fisica.

14. As aulas de Fisica no computador des-
pertam minha aten¢io.

15. Posso aprender sozinho tudo o que pre-
ciso utilizando o software de Fisica.

16. Nao compreendo os textos do software
de Fisica.
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17. O software ndo relaciona as idéias da
Fisica com aplicac¢des tecnoldgicas e o contex-
to social.

18. Saio das aulas de Fisica no computador
do mesmo jeito que entrei.

19. O software leva-me a pensar sobre a
importancia da Etica no desenvolvimento da
Ciéncia e da Tecnologia.

20. As aulas de Fisica no computador con-
tribuem para que eu aprenda a raciocinar.

21. As ligaches existentes entre os assuntos
no software de Fisica ndo sdo relevantes.

22. Ver as imagens, as animacdes e os fil-
mes no software de Fisica facilita a aprendiza-
gem.

23. Nio entendo nada das aulas de Fisica
no computador.

24, Poder estudar o contetido no computa-
dor torna as aulas de Fisica interessantes.

25. O excesso de informagio do software
de Fisica faz com que eu me perca.

26. O software de Fisica auxilia-me a ver a
ligagdo entre os assuntos estudados.

27. E dificil encontrar o local em que estd
um assunto que desejo estudar no software de
Fisica.

28. Os assuntos do software permitem que
eu veja a relagdo da Fisica com a Tecnologia e
a Sociedade.

29. O software mostra que as idéias da Fisi-
ca nao mudam com o tempo.

30. As questdes propostas ao final dos tex-
tos do software de Fisica contribuem para a
reflexdo sobre os conceitos apresentados.

31. O uso do software nio me fez avaliar a
necessidade de se utilizar Ciéncia e Tecnologia
de modo ético.

32. A presenca do professor é importante
para o entendimento do contetido apresenta-
do no software de Fisica.

Para cada item, levou-se em conta o niime-
ro de alunos (N) que assinalou cada uma das
opg¢des: Concordo, Sou Indiferente ou Discor-
do, ou que nio respondeu a questio, incluin-
do as respectivas porcentagens (% ).

Em uma anilise das respostas, excluindo-se
os itens 15 e 32, que ndo sio favordveis nem
desfavordveis ao software, constatou-se que
nos 30 itens restantes mais da metade dos
estudantes registrou respostas favordveis ao

programa. Em 28 itens, mais de 86% dos
estudantes apresentaram um posicionamento
favoravel ao software. No item 20, 71% dos
estudantes expressaram opinido favoravel ao
software.

A questdo 7, contendo a afirmacido de que as
aulas de Fisica no computador sao mondétonas,
foi a que registrou menor percentual de estu-
dantes favoraveis ao programa, com um indice
de 57%. Dois estudantes mostraram-se indife-
rentes em relagdo ao teor dessa pergunta. Um
aluno concordou com a assercio. Isso evidencia
que nem todos os estudantes sentiram-se moti-
vados somente pelo fato de utilizar o computa-
dor para estudar Fisica. Porém, é preciso com-
parar esse resultado com o indice de con-
cordancia de 86% alcangado na questio 3, na
qual se afirmava que usar o computador para
aprender Fisica é motivador. Essa discrepancia
nas respostas parece indicar que alguns estu-
dantes interpretaram de maneira distinta esses
itens, diferenciando a forma de o professor con-
duzir as aulas do modo como se sentiam em
relagdo a possibilidade de usar o computador
para aprender.

A questdo 15 continha a idéia de que seria
possivel aprender sozinho os contetidos do
software. Somente um estudante concordou
com essa afirmacdo. Dois discordaram e qua-
tro mostraram-se indiferentes. Entretanto,
conforme foi assinalado na questio 32, todos
os estudantes consideraram importante a pre-
senca do professor para o entendimento do
conteido apresentado no soffware de Fisica.
Desse modo, na opinido dos alunos, o softwa-
re é um recurso diddtico melhor aproveitado
quando hd um professor para orientar as ati-
vidades e esclarecer duvidas.

A anilise de fatores favoraveis e desfavora-
veis do software envolveu trés categorias dis-
tintas, nas quais podem ser agrupados os itens
do instrumento de pesquisa:

1) Possibilidade de aprendizagem com
apoio do software. A essa categoria relacio-
nam-se os itens: 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 13, 16,
17,18, 19, 20, 22, 23, 28, 29, 30 e 31.

2) Aspectos motivacionais do software. A
essa categoria relacionam-se os itens: 3,7, 12,
14 e 24.

3) Aspectos técnicos do software, relacio-
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nados a sua estrutura e ao seu funcionamento.
A essa categoria relacionam-se os itens: 1, 5,
21, 25,26 ¢ 27.

De acordo com a tabela 12, os alunos
expuseram, de modo geral, opinido favoravel
sobre as possibilidades de aprendizagem com
o software empregado e também em relagido a
seus aspectos motivacionais e técnicos. Por-
tanto, na avaliacio da maior parte dos estu-
dantes:

a) o software possui textos compreensiveis,
com conteddos bem explicados; possibilita
ampliar o conhecimento sobre a Fisica; contri-
bui para se aprender a raciocinar; favorece a
assimilagdo dos conceitos; apresenta questdes
relevantes ao final dos textos, que estimulam a
reflexdo; permite desenvolver uma visio de
como a Ciéncia evolui, mostrando que as
idéias da Fisica mudam com o tempo; permite
ver a relagdo da Fisica com a Tecnologia e a
Sociedade; leva a pensar sobre a importancia
da Etica no desenvolvimento da Ciéncia e da
Tecnologia; exibe imagens, animagdes e filmes
que facilitam a aprendizagem.

b) o software constitui recurso motivador;
ter aulas no computador nio é mondtono,
trata-se de uma boa maneira de aprender e
desperta a atenc¢do; poder estudar o contetido
no computador torna as aulas de Fisica inte-
ressantes.

¢) o software possui bom projeto grafico;
permite facil navegacido por seu conteudo;
possui links pertinentes; ndo causa problemas
significativos de desorienta¢io; auxilia a ver
as relagdes entre os conceitos; possibilita loca-
lizar os assuntos sem dificuldade.

As respostas predominantemente favori-
veis dos estudantes nesta andlise permitem
concluir que o uso da hipermidia foi conside-
rado relevante para a aprendizagem de Fisica
Moderna.

Consideracoes finais

Além de o sistema hipermidia Tépicos de
Fisica Moderna ter sido avaliado de modo
positivo pela maior parte dos pesquisadores,
licenciandos e estudantes que interagiram com
o software, foram encontradas evidéncias de

que sua utilizagdo em conformidade com as
diretrizes descritas neste trabalho trouxe bene-
ficios para a aprendizagem de conceitos de
Fisica Moderna e sobre a natureza da Ciéncia.

A anilise das concepgdes expressadas em
questiondrios idénticos aplicados antes e
depois do curso e em debates promovidos ao
longo das aulas possibilitou constatar que a
proposta didatica discutida neste trabalho
favoreceu a evolucgdo das concepgdes da maior
parte dos estudantes quanto ao conceito de
equivaléncia massa-energia e suas impli-
cagles; as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, incluindo aspectos ambientais e
politicos; o papel da Etica no desenvolvimen-
to e aplicagdo dos conhecimentos cientificos; o
progresso da Ciéncia ao longo do tempo.

A experiéncia de modo geral bem sucedida
com a proposta didatica examinada neste tra-
balho torna possivel recomendar que se invis-
ta no desenvolvimento e a avaliacio de novos
materiais em formato hipermidia estruturados
segundo principios similares, incluindo-se
orientagdes para seu uso diddtico, com o
aprofundamento de topicos de Fisica Moder-
na e outros assuntos. Esses produtos pedagd-
gicos poderiam ser arquitetados para uso em
aulas presenciais ou, ainda, para atender a
cursos de educag¢io a distancia, intermediados
pela Internet. A consecucdo de tal desiderato
seria favorecida por equipes interdisciplinares
englobando pesquisadores, professores do
Ensino Médio, programadores e especialistas
em design.

O aperfeicoamento de instrumentos para a
avaliagdo de sistemas hipermidia voltados ao
ensino de Ciéncias é também um ponto que
merece maior aten¢ao por parte dos pesquisa-
dores. Tais ferramentas facultam uma visio
mais acurada das caracteristicas desses soft-
wares didéticos, fornecendo subsidios para o
seu aprimoramento e para os docentes que
estudam a possibilidade de utiliza-los em suas
classes.

Para que recursos pedagogicos de natureza
semelhante ao programa discutido neste tra-
balho sejam efetivamente incorporados as
salas de aulas do Ensino Médio, é essencial
fomentar uma cultura que propicie sua apre-
ciagdo e utilizagio critica pelos docentes. Pro-
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mover andlises de sistemas hipermidia educa- potencial de tais materiais e preparar os
cionais e de praticas diddticas com apoio des-  docentes para utilizi-los em seus préprios pla-
tes em cursos de formagdo de professores é um  nejamentos de ensino.

modo de contribuir para o entendimento do
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