Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 6 N° 1 (2007)

Construcéao e validacao de um sistema hipermidia para
0 ensino de Fisica Moderna

Daniel Iria Machado?! e Roberto Nardi?

'Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE. Grupo de Desenvolvimento
de Tecnologia Aplicada a Educacdo — DETAE. Foz do Iguacu, Brasil. E-mail:
dpedm@uol.com.br.

’Departamento de Educacdo. Faculdade de Ciéncias. Grupo de Pesquisa em Ensino
de Ciéncias — Programa de POs-Graduagdo em Educacdo para a Ciéncia. Universidade
Estadual Paulista — UNESP. Bauru, Brasil. Apoio CNPq. E-mail: nardi@fc.unesp.br.

Resumo: Descrevem-se as caracteristicas e a potencialidade de um sistema
hipermidia construido com a finalidade de apoiar o ensino e a aprendizagem de
topicos de Fisica Moderna em escolas de nivel médio. A pesquisa envolveu a
producdo e validacdo de um software fundamentado em principios
ausubelianos de ensino, em estudos relativos a insercdo da Fisica Moderna no
Ensino Médio, em debates promovidos no ambito do movimento Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade-Ambiente, em consideracfes quanto ao papel pedagoégico da
Histéria e da Filosofia da Ciéncia e em orientacdes para a implementacédo e
validacdo de sistemas hipermidia. Apresentam-se alguns dos resultados
obtidos em avaliacbes desse recurso didatico feitas por pesquisadores de
Ensino de Fisica, licenciandos de Fisica e estudantes do terceiro ano do Ensino
Médio. Encontraram-se indicios de que o uso do computador foi fator de
motivacdo dos estudantes; a diversidade de elementos de midia auxiliou-os a
fixar a atencao sobre o conteldo e favoreceu a visualizacdo e interpretacdo dos
fendmenos; o hipertexto estruturado em conformidade com principios
ausubelianos contribuiu para a percepcdo da relacdo entre os conceitos e
ajudou no desenvolvimento de subsuncores para apoiar a aprendizagem
subsequente. Obtiveram-se evidéncias de que a proposta didatica também
trouxe beneficios para a aprendizagem de conteddos procedimentais e
atitudinais.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; construtivismo; hipermidia; Fisica
Moderna; relacbes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente; Ausubel.

Title: Construction and validation of a hypermedia system for teaching
Modern Physics.

Abstract: We relate the characteristics and the potentiality of a hypermedia
system elaborated in order to support the teaching and learning of Modern
Physics topics at High School level. The research involved the production and
validation of a software based on ausubelian principles, studies regarding the
insertion of Modern Physics in High School, debates related to the Science-
Technology-Society-Environment movement, considerations about the
pedagogical role of the History and Philosophy of Science in teaching, and on

90



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 6 N° 1 (2007)

orientation to hypermedia systems implementation and validation. Some of the
research outcomes regarding the evaluation of this didatic resource by Physics
Teaching researchers, future High School teachers and third-year High School
students are presented. These outcomes point out that the use of the computer
was a factor of students’ motivation; the diversity of media elements presented
in the software helped them to set attention to the content and contributed to
the visualization and interpretation of phenomena; the hypertext structured in
accordance with the ausubelian principles contributed to the perception of the
relationship among the concepts and helped with the development of subsumers
to support subsequent learning. Evidences were obtained that this didactic tool
also brought benefits to the learning of procedural and attitudinal contents.

Keywords: Physics teaching; constructivism; hypermedia; Modern Physics;
Science-Technology-Society-Environment relation; Ausubel.

Introducao

Neste artigo, discute-se a potencialidade de um sistema hipermidia para a
introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio. Busca-se mostrar que uma
proposta didatica estruturada com a utilizacdo da hipermidia, segundo
principios derivados da Teoria da Aprendizagem de Ausubel, considerando-se
aspectos historicos e filoséficos da Ciéncia, e também suas relagcdes com a
Tecnologia, a Sociedade e o Ambiente, pode contribuir para a aprendizagem
significativa de conceitos e a melhoria na compreensdo quanto a natureza da
Ciéncia, abrangendo inter-relacdes desta com questdes sociais, tecnoldgicas e
ambientais.

A insercdo de temas da Fisica Moderna nas escolas é necessaria para a
atualizacdo curricular tendo em vista a formacdo de cidaddos capazes de
compreender as bases de inUmeras tecnologias presentes no dia-a-dia, tais
quais os computadores, o laser e os sistemas de posicionamento global por
satélite (GPS), dentre inUmeros outros. Além disso, as teorias dessa disciplina,
cujos pilares sdo a Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica, facultam a
ampliacdo do entendimento quanto a natureza, desde a estrutura da matéria a
nivel microscopico até a origem e evolucdo do universo no qual o ser humano
se manifesta (Chaves & Shellard, 2005).

O preparo do individuo para conviver em uma sociedade na qual Ciéncia e
Tecnologia sdo fatores centrais demanda também alguma familiaridade com a
forma como o conhecimento cientifico é produzido e validado, com suas
caracteristicas essenciais e suas limitactes, além de questdes éticas, politicas,
sociais e ambientais relacionadas ao seu desenvolvimento e aplicacao (Bybee,
1987; Krasilchik, 2000; Rosenthal, 1989). A abordagem a temas de carater
histoérico e filos6fico no ensino de Fisica € um meio de favorecer a apreensao
de noc¢des quanto a natureza da Ciéncia, essencial para a pessoa alfabetizada
cientificamente (Fourez, 1997; Lederman, 1992; Nielsen & Thomsen, 1990;
Solbes & Traver, 1996).
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Para apoiar praticas pedagdgicas em sintonia com um curriculo atualizado,
uma alternativa promissora € a hipermidia, tecnologia da informacéo resultante
da unido de hipertexto e multimidia. Com os recursos do computador, pode-se
criar hiperdocumentos interligados por meio de conexdes ou links, que
possibilitam o acesso facil e rapido a materiais didaticos contendo textos,
imagens, videos, animacotes, simulacbes e sons (Conklin, 1987). Os sistemas
hipermidia podem ser estruturados para permitir o percurso de trilhas ou
sequéncias de documentos através do banco de dados de modo a favorecer a
diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integrativa e consolidacdo de conceitos
(Ausubel, 1976; Jonassen, 1986; Moreira & Masini, 2002; Bolacha & Amador,
2003; Machado & Nardi, 2004).

A primeira etapa da investigacdo cujos resultados sdo analisados neste
trabalho consistiu na elaboracdo de um sistema hipermidia dotado de
caracteristicas que pudessem favorecer a alfabetizacdo cientifica e a
aprendizagem significativa de conceitos de Fisica Moderna. A segunda etapa
correspondeu a validacdo, por pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias e
estudantes de um curso de licenciatura em Fisica, do prototipo desenvolvido. A
terceira etapa diz respeito a avaliacdo da aprendizagem com o apoio do
software hipermidia proposto, a partir de uma situacdo em sala de aula
envolvendo estudantes de uma escola publica do Ensino Médio.

O sistema hipermidia Tépicos de Fisica Moderna

O sistema hipermidia denominado Tépicos de Fisica Moderna constitui uma
proposta de recurso didatico para o Ensino Médio compativel com fundamentos
chamados construtivistas. Foi preparado tendo em vista a introducdo a Fisica
Moderna com énfase em conceitos basicos da Teoria da Relatividade e
fendbmenos nucleares que permitem exemplificar a idéia de equivaléncia entre
massa e energia, abordando-se também temas tecnolégicos, sociais, histéricos e
filosoficos.

A primeira versao desse software educacional foi implementada ao longo de
um periodo de 16 meses, de janeiro de 2004 a abril de 2005. A verséo final foi
obtida apds a realizacdo de ajustes sugeridos por pesquisadores e licenciandos
que avaliaram o programa.

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

No projeto para a elaboracdo do sistema hipermidia foram definidos os
topicos a serem incluidos; as inter-relacbes 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
construcado das seguintes idéias pelos estudantes: invariancia das leis da Fisica
em referenciais inerciais; constancia da velocidade da luz no vacuo; dilatacdo
dos tempos; contracdo das distancias; momento linear relativistico; energia
relativistica; equivaléncia massa-energia; principio da equivaléncia; buraco
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negro; onda gravitacional; fissdo nuclear; fusdo nuclear; radioatividade;
carater provisoério e descontinuo do conhecimento cientifico; programa de
pesquisa; relacbes entre Ciéncia e Etica; relacBes entre Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente.

A escolha desses temas foi realizada tendo enquanto referéncia uma lista
consensual com 18 topicos de Fisica Moderna para o Ensino Médio elaborada
por Ostermann & Moreira (1998 apud Ostermann & Moreira, 2000) a partir de
um estudo Delphi que englobou a opinidao 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 tépicos considerando-se a Histéria da Ciéncia; a
Filosofia da Ciéncia; as inter-relagcbes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente.

Os textos do software foram redigidos a partir da pesquisa bibliografica em
diversas fontes de informacdo, incluindo livros técnicos e de divulgacao cientifica,
revistas especializadas e jornalisticas, e sites da Internet. Procurou-se adequar a
abordagem ao terceiro ano do Ensino Médio de escolaridade no Brasil,
concentrando-se mais em aspectos conceituais e utilizando-se pouca Matematica
(Terrazzan, 1994). Adotou-se a estratégia de evidenciar os limites da Fisica
Classica e explicitar suas diferencas em relacdo a Fisica Moderna, com o intuito de
favorecer a ligacdo entre conceitos classicos familiares aos estudantes e aqueles
trazidos pelas teorias atuais (Gil & Solbes, 1993).

Pressupde-se que, ao utilizar o software, os estudantes ja tenham adquirido
alguns conceitos basicos de Fisica Classica: particula; referencial; espaco;
tempo; velocidade; massa; forga; trabalho; energia; momento linear; momento
angular; calor; temperatura; carga elétrica; potencial elétrico; corrente elétrica;
leis de conservacdo; campo; onda. Embora esses topicos geralmente fagcam
parte dos curriculos adotados no Ensino Médio, a avaliagcao inicial dos estudantes
pode indicar a necessidade de se utilizar organizadores prévios a fim de
proporcionar a formacgdo de subsuncores 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.

O sistema hipermidia foi organizado em seis médulos, reunindo textos por
areas afins e relacionados entre si por meio de links. A tela de abertura do
software contém icones cuja ativacdo conduz ao menu introdutério de cada
modulo. Os médulos e textos do software estdo listados a seguir:

a) Visao lInicial: relne os textos Introducdo ao Moédulo Visédo Inicial;
Conceitos de Fisica Classica; Conceitos de Fisica Moderna.

b) Teoria da Relatividade: abrange os textos intitulados Introducdo ao
Moédulo Teoria da Relatividade; Postulados da Teoria da Relatividade Restrita;
Dilatacdo dos Tempos; Contracdo das Distancias; Momento Linear Relativistico;
Energia Relativistica; Relacdo entre Momento Linear e Energia; Teoria da
Relatividade Geral.
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¢) Tecnologia & Sociedade: engloba os textos intitulados Introducdo ao Médulo
Tecnologia & Sociedade; Fisica Nuclear; Fissdo Nuclear; Fusdo Nuclear;
Radioatividade; Reatores Nucleares; Acidentes Radioativos; Armas Nucleares.

d) Histéria da Ciéncia: congrega os textos intitulados Introducdo ao Médulo
Historia da Ciéncia; Desenvolvimento Histérico da Teoria da Relatividade;
Desenvolvimento Histdrico da Mecanica Quantica; Projeto Manhattan; Biografia de
Albert Einstein.

e) Ciéncia & Filosofia: inclui os textos intitulados Introducdo ao Moddulo
Ciéncia & Filosofia; Metodologia dos Programas de Pesquisa; Ciéncia e Etica.

f) Fronteiras da Ciéncia: compreende os textos intitulados Introducdo ao
Modulo Fronteiras da Ciéncia; Buracos Negros; Ondas Gravitacionais.

Os textos encontram-se ilustrados com imagens, filmes e animacgbes
relevantes, acompanhados das respectivas legendas, visando a enriquecer o
conteudo e facilitar a formacdo de conexdes nado-arbitrarias e substanciais
(ndo-literais) na estrutura cognitiva do estudante.

A estrutura do hipertexto foi estabelecida de modo a permitir a exploragéao
dos conceitos segundo o principio da diferenciacdo progressiva, procurando
favorecer o percurso de trilhas — sequiéncias 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 iniciar a leitura sobre
postulados da Teoria da Relatividade Restrita, passar ao estudo da dilatacéo
dos tempos, seguir para o texto sobre contracdo das distancias, continuar
acessando informacfes sobre momento linear relativistico, atingir a secao
sobre energia relativistica, conectar-se ao material sobre fissdo nuclear (figura
1) e concluir examinando dados sobre reatores nucleares.

£ Presentation Window
Amgevo  Crécdiios  Intemet  Mapa

&% Fisica Moderna

w7 Fissdo Nuclear

Céalculo da Energia Liberada em uma Reacdo de Fissdo

Projeto
Manhattan

Energia
Relativistica

Figura 1.- Tela do texto Fissdo Nuclear, com links a direita e uma animacdo a
esquerda.

94



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 6 N° 1 (2007)

Foram incluidos links para a apresentacdo de materiais propiciadores da
ligacdo entre os conhecimentos anteriores do estudante e as novas idéias a
serem expostas, possibilitando o acesso a organizadores prévios. Exemplo
disso foi a elaboracdo do texto com o desenvolvimento histdrico da Teoria da
Relatividade, para que o estudante comece a se familiarizar com conceitos,
fatos e personalidades relacionadas a essa construcdo cientifica, e perceba
alguns dos problemas existentes na Fisica Classica. Desse modo, buscou-se
contribuir com o desenvolvimento de subsuncores para o aprofundamento dos
conceitos da Teoria da Relatividade e suas correlacdes.

Procurou-se indicar semelhancas e diferencas entre conceitos em alguns
trechos do material desenvolvido, para favorecer a reconciliagdo integrativa.
Exemplo disso € a comparacdo entre os conceitos de energia na abordagem
classica e na relativistica, apontando-se aspectos comuns e distin¢des.

Em diversos textos podem ser acessados, a partir de um link especifico,
questdes e problemas que pretendem estimular a reflexdo do estudante, voltar
sua atencdo para aspectos importantes do assunto e possibilitar a discusséo
critica com os colegas e o professor, de modo a promover a consolidacdo dos
conceitos. Existem perguntas com diversos graus de elaboracédo, 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,
geradoras de debates com maior profundidade. Nessa Uultima categoria
encaixam-se as questdes envolvendo informacdes atuais extraidas de jornais e
revistas, dentre outras situagbes que exigem a aplicacdo dos conhecimentos
aprendidos a novos contextos.

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

Para auxiliar a orientacdo do usuario durante a navegacdo 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 icones que representam textos contendo
conceitos cada vez mais especificos. O mapa mostra graficamente a estrutura
hipertextual do programa, fornece a localizacdo atual do usuario e possibilita
que este se dirija a qualquer ponto do software clicando com o mouse sobre o
icone correspondente. Ao se posicionar o cursor sobre um icone, sdo exibidos
uma etiqueta com o assunto e os links presentes no texto associado. Esse
recurso visa a facultar uma viséo geral sobre o material existente no programa
e as inter-relacfes entre as idéias tratadas.

Uma vez implementado o software, procedeu-se a revisao da programacao,
objetivando eliminar erros do sistema. O material foi utilizado por dois
estudantes que fizeram o pré-teste e consideraram o0s textos compreensiveis e 0
ambiente de navegacéo adequado.
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Avaliacédo realizada por pesquisadores e licenciandos

Para a avaliacdo do software Toépicos de Fisica Moderna foi elaborada uma
ficha contendo 47 itens. Esse instrumento foi proposto com base em
adaptacOes realizadas a partir da ficha de avaliacdo utilizada no Programa
Nacional do Livro Didatico (Brasil, 2005), na ficha de avaliacdo de softwares
desenvolvida por Athayde (1990) e nos critérios de avaliagdo de sistemas
hipermidia educacionais considerados por Campos (1994).

Na Ficha de Avaliacdo do Software Hipermidia Tépicos de Fisica Moderna, os
itens 1 a 43 encontravam-se divididos em quatro grupos, abrangendo:

a) conteudos e aspectos tedrico-metodoldgicos (precisdo dos conceitos;
correcdo da linguagem; clareza e objetividade; abordagem de relacdes entre
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; desenvolvimento de noc¢cdes sobre
a natureza da Ciéncia; dentre outros pontos).

b) aspectos pedagdgico-metodolégicos (consideracdo das experiéncias
prévias dos estudantes; presenca de elementos motivacionais; auséncia de
estereodtipos e preconceitos; facilitacdo da percepcdo das inter-relagcdes entre
0s assuntos; dentre outros pontos).

c) aspectos editoriais / visuais (diagramacdo e revisdo isentos de erros
graves; adequacdo de animacdes, filmes, imagens e sons; dentre outros
pontos).

d) aspectos técnicos (facilidade de uso pelos estudantes; adequacdo das
ferramentas de navegacao; operacdo sem interrupc¢des; dentre outros pontos).

Os itens 44 a 46 consistiam em questdes abertas, relacionadas
respectivamente a caracteristicas positivas e negativas do software e a forma
de utilizd-lo. O item 47 correspondia ao posicionamento final em relacdo a
qualidade do software. Em cada um dos itens de 1 a 43, o avaliador deveria
assinalar se o0s aspectos descritos estavam presentes no software
integralmente ou parcialmente, ou se nao foram verificados.

A ficha de avaliacdo resultante foi entregue a 22 estudantes de um curso de
licenciatura em Fisica e a 21 pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias,
juntamente com o software proposto e um texto explicando a fundamentacao
deste.

Os licenciandos encontravam-se no sétimo semestre do curso, com duracao
de quatro anos, no periodo noturno. A avaliagcdo do software constituiu uma
atividade da disciplina Pratica de Ensino de Fisica.

Das fichas de avaliagdo distribuidas, 17 foram preenchidas pelos licenciandos
(77% dessa categoria de avaliador) e cinco pelos pesquisadores (24% dessa
categoria de avaliador). As areas de formacdo e atuacdo dos pesquisadores
relacionavam-se de algum modo a aspectos centrais envolvidos na elaboracdo do
software: a Fisica Moderna, a hipermidia e o construtivismo.

Na sequéncia do texto, expdem-se os resultados da avaliagcdo do software.
Procurou-se apresentar separadamente os dados para cada categoria de
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avaliador pelo fato de os pesquisadores terem mais experiéncia e dominio dos
referenciais tedricos da area de Educacao para a Ciéncia.

Dentre os aspectos positivos do software, destacados na questdo 44 pelos
pesquisadores que o avaliaram, encontram-se:

a) Relevancia do conteudo.

b) Clareza e correcdo do texto, com a excecdo de algumas poucas
imprecisoes.

c) Conexdes evidenciadas entre Ciéncia e Tecnologia.

d) Apresentacao da Fisica como aspecto da Cultura.

e) Enfase na responsabilidade social das pessoas.

f) Visual agradavel, com animacdes e figuras que, em sua maioria,
contribuem para a compreensao do conteudo.

g) Fundo musical adequado.

h) Facilidade para realizar a navegacao.

Dentre os aspectos positivos do software, destacados na questdo 44 pelos
licenciandos que o avaliaram, encontram-se:

a) Temas escolhidos interessantes.

b) Tépicos bem divididos e explicados.

¢) Linguagem clara e objetiva, tornando facil o entendimento.

d) Apresentacéo de conceitos de Fisica Moderna de maneira objetiva e clara,
adequada ao objetivo para o qual foi criado, estabelecendo relacbes com a
Fisica Classica.

e) Questdes ao final de cada texto que ajudam o aluno a refletir e avaliar
seu conhecimento sobre o assunto.

f) Abordagem histérica que contribui para o entendimento dos efeitos
relativisticos ndo observados no cotidiano.

g) Parte histérica e filoséfica que, além de ajudar a formular conceitos
apropriados sobre Ciéncia, € muito interessante.

h) Apresentagdo de uma visdo da Ciéncia em constante modificagdo e nao
como um conjunto compacto de férmulas e conceitos a serem estudados.

i) Abordagem de relacdes entre conceitos de Fisica Moderna e suas aplicacdes
tecnoldgicas.

j) Boa utilizacdo de recursos multimidia, formando um ambiente agradavel de
aprendizagem.

k) Animacbes bem elaboradas, possibilitando melhor visualizacdo e
compreensao dos fendbmenos.

) Animacdes que facilitam a visualizacdo de fenbmenos e fatos histoéricos, e
presenca de links relacionados ao assunto que se esta estudando, fazendo do
software uma boa ferramenta de ensino.

m) Recursos multimidia (fotos, animag¢des, sons e outros) que estimulam a
curiosidade do aluno sobre o tema.

n) Facilidade para o manuseio dos botdes de controle do conteudo.

0) Temas que podem ser escolhidos pelo aluno e percorridos sem muita
dificuldade.
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p) Contribuicdo aos professores no ensino da Fisica Moderna, pouco
trabalhada no Ensino Médio.

q) Contribuicdo para se superar o desafio de ensinar Fisica Moderna no
Ensino Médio.

r) Disponibilizacdo de recursos, principalmente para a pesquisa, em volume
Unico, de modo mais facil que em um livro ou uma revista.

Dentre os aspectos negativos do software, destacados na questdo 45 pelos
pesquisadores que o avaliaram, encontram-se:

a) Textos pouco explicativos, com mais énfase na divulgacgao cientifica do
que no entendimento de principios fisicos.

b) Existéncia de filmes mais motivadores e com maior profundidade e
extensao em termos de idéias do que o software avaliado.

c) Textos muito longos e dispostos linearmente.

d) Auséncia de palavras-chave ou glossarios, importantes objetos de
navegacao néo-linear da hipermidia.

Algumas imprecisdes conceituais existentes no software, identificadas por
dois avaliadores, foram corrigidas na versdo do software preparada para uso
em sala de aula.

Um dos pesquisadores observou a ocorréncia de variacdo dos objetos de
navegacao nao-linear nos textos da mesma unidade, alternando-se conforme
relacbes conceituais prévias feitas pelo autor, dificultando a navegacao.
Segundo o pesquisador, isso poderia confundir o usuario e leva-lo a ter que
retornar ao indice geral para se orientar. A introducdo do mapa do software na
versdo para uso em sala de aula foi feita visando a minimizar problemas de
orientacdo do usuario.

Ao comentar sobre a adequacdo das informacdes do software ao grau de
amadurecimento cognitivo dos estudantes, um dos pesquisadores apontou a
existéncia de partes do material didatico com caracteristicas mais informativas
do que formativas, de carater mais proximo ao da divulgacao cientifica. Isso
talvez possa ser atribuido a énfase conferida ao conceito de energia
relativistica e algumas de suas correlacbes com processos nucleares, bem
como a construcdo de nocdes sobre o carater provisério do conhecimento
cientifico, as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, e a
Etica na Ciéncia, em funcdo dos objetivos da pesquisa para a qual o programa
foi projetado. Devido a essas escolhas, algumas informacdes foram tratadas
em nivel mais geral, apresentadas como complementacdo. Em uma versao
futura, os textos poderdo ser revisados para ficar com graus de
aprofundamento mais préoximos. Outro pesquisador considerou que o0s
conceitos e fendbmenos abordados exigem raciocinio abstrato, sendo por isso
mais indicados para o segundo e terceiro anos do Ensino Médio. Tornar essas
idéias acessiveis nesse nivel de ensino parece ser um desafio inerente a
disciplina em questao, embora isso também se verifiqgue em diversas areas da
Fisica Classica, que apresentam, outrossim, conceitos de grande sofisticacdo. A
intencdo do autor foi a de direcionar o material para alunos do terceiro ano do
Ensino Médio, que tendem a possuir mais estruturas conceituais desenvolvidas
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para assimilar as idéias apresentadas. Entretanto, essa foi apenas uma opcao,
dentre outras, feita na pesquisa descrita neste trabalho e nédo deve ser
entendida como uma defesa de que os tépicos de Fisica Moderna sejam tratados
apenas ao final do Ensino Médio, pois uma transposicédo didatica adequada pode
permitir contempla-los em diferentes momentos desse nivel educacional.

Dentre os aspectos negativos do software, destacados na questdo 45 pelos
licenciandos que o avaliaram, encontram-se:

a) Necessidade de que os estudantes tenham conhecimentos de Mecéanica e
alguns outros conceitos bem estabelecidos para utilizar o software.

b) Grande quantidade de assuntos.

¢) Existéncia de alguns textos muito longos.

d) Presenca de dois textos excessivamente técnicos e complexos: sobre
radioatividade e sobre metodologia dos programas de pesquisa.

e) Auséncia de uma seqiéncia de topicos pré-estabelecida para facilitar a
aprendizagem.

f) Diversidade de opc¢des de navegacdo, que torna complicado o
estabelecimento de uma sequéncia de leitura pelos estudantes e dificulta aos
professores guiar os alunos pelo CD.

g) Audio que se torna um pouco cansativo no decorrer da exploracdo do
programa.

h) Dificuldade para se utilizar o software nas escolas, pelo fato de muitas
ainda nao possuirem um laboratério de informatica adequado.

Um dos licenciandos apontou a inexisténcia de um mapa do software para
facilitar a navegacdo na versédo avaliada. Um mapa desse tipo foi incluido na
versdo do software modificada apos a avaliagéo.

Varios pontos criticados pelos avaliadores indicam limitagcdes do software ou
aspectos cujo aperfeicoamento é desejavel. Entretanto, algumas ressalvas
podem ser feitas.

O fato de os estudantes precisarem conhecer alguns conceitos classicos para
entender os assuntos do software relaciona-se a escolha metodoldgica de
expor a Fisica Moderna fazendo-se referéncia a Fisica Classica. Porém, tal
opcado ndo deve ser tomada pela concepcdo de ensino que advoga o estudo
completo da Fisica Classica antes de se tratar a Moderna, pois é possivel
concentrar-se apenas no desenvolvimento de subsuncgores especificos para

viabilizar o aproveitamento do software.

O carater técnico do texto sobre radioatividade decorre da apresentacdo de
diferentes tipos de radiacdo e de unidades de medida, efeitos biolégicos, fontes
e aplicacfes associadas. Mas esse enfoque parece justificavel por propiciar a
aquisicdo de informacdes relevantes para o estudante compreender um tema
presente no cotidiano e com implicagcdes para a saude humana, com o qual
podera ter contato direto em tratamentos médicos, por exemplo.

Embora a grande quantidade de assuntos disponiveis e a diversidade de
trilhas existentes tornem mais complexo o processo de preparacao e realizacado
de aulas, isso possibilita que o material seja utilizado com maior flexibilidade.
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Tal condicdo faculta a escolha de diferentes caminhos através do banco de
dados, refletindo objetivos diversificados de ensino e aprendizagem definidos
pelo professor. Além disso, permite aos alunos acessar conteudos relacionados
a um tema principal conforme o interesse despertado, contribuindo para a
ampliacdo de seus conhecimentos. Sugestdes de trilhas para a consecucao de
metas educacionais especificas, informacdes quanto a natureza da proposta
didatica do software e outros dados que pudessem auxiliar os professores em
sua tarefa poderiam ser incluidas em um material de apoio ao uso do sistema

hipermidia.

A falta de equipamentos de informatica apropriados em muitos
estabelecimentos de ensino ndo € um problema do software em si, conforme
observou o proprio licenciando que mencionou essa dificuldade, porém algo
relativo as deficiéncias na infra-estrutura das escolas.

Em relacdo aos itens do instrumento de pesquisa numerados de 1 a 43, a
maior parte dos avaliadores, de ambas as categorias, considerou que o
software proposto atende plena ou parcialmente aos critérios de avaliacdo
englobando conteddos e aspectos tedrico-metodoldgicos, aspectos pedagdgico-
metodolbgicos, aspectos editoriais / visuais e aspectos técnicos. Desse modo,
apesar dos pontos a serem aperfeicoados, apontados diretamente na questao
45, o software em andlise apresenta, na visao dos avaliadores, caracteristicas
capazes de contribuir para o processo de ensino e aprendizagem de Fisica
Moderna. Essa conclusdo foi reforcada a partir das consideracfes realizadas
nas questdes 44 e 46, e pelo posicionamento favoravel ao uso do software pela
maioria dos avaliadores, explicitado na questdo 47.

Avaliacao realizada por estudantes do Ensino Médio

Para investigar o processo de ensino e aprendizagem com o suporte da
hipermidia, um dos autores deste artigo ministrou a estudantes do Ensino Médio
um curso introdutério com a utilizacao do software Tépicos de Fisica Moderna.

Além de aspectos conceituais, foram analisados a interacdo dos estudantes
com o sistema hipermidia e sua opinido quanto ao curso e em relacdo ao
software. Procurou-se dar atencao a influéncia do curso e do software sobre a
motivacdo dos estudantes e, ainda, a indicios de aprendizagem de conteudos
procedimentais e atitudinais.

As aulas foram filmadas e um diario descrevendo as atividades realizadas
em sala de aula e contendo observacgdes, impressdes e analises do professor-
pesquisador foi elaborado, a fim de possibilitar a anotacao de informacfes que
nao fossem captadas na filmagem. Os estudantes foram entrevistados, ao final
do curso, com o intuito de coletar suas opinides quanto ao curso e ao software
e esclarecimentos adicionais sobre a aprendizagem sobre o tema. Essas
entrevistas foram filmadas.

O curso introdutério a Fisica Moderna realizou-se de 3 a 28 de novembro de
2005, com aulas ocorrendo a noite, de 19 h as 21 h. Esse horario foi escolhido
pelos proéprios estudantes, que também assistiam as aulas regulares do Ensino
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Médio no periodo matutino. O médulo didatico teve duracdo de 20 horas, com
a realizacdo 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 terceiro ano do Ensino Médio em uma escola publica. Os alunos
foram incentivados a matricular-se no curso pelo professor de Fisica
encarregado das aulas regulares, com o0 qual pareciam manter bom
relacionamento. A participacdo no curso néo era atividade obrigatdria. Os
alunos inscreveram-se movidos basicamente pelo interesse em aprofundar
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 matriculados, dois compareceram a apenas uma aula
e outro a somente trés aulas, no inicio do curso. Logo, concluiram o curso sete
estudantes, que foram considerados neste trabalho para fins de analise do uso
da hipermidia no ensino de Fisica Moderna. Segundo o docente responsavel
pela turma regular, esses alunos estavam entre aqueles com melhor
desempenho em sua disciplina.

O modo pelo qual a turma foi constituida provavelmente resultou no
envolvimento de estudantes com atitudes mais positivas em relacdo ao estudo
da Ciéncia e com maior motivacdo para a aprendizagem, quando comparado
com uma classe tipica.

Os estudantes foram designados com a utilizacdo dos simbolos E,, E», Ez, Ea4,
Es, Es e E;, para que suas identidades sejam preservadas. Dos sete
estudantes, quatro sdo do sexo masculino (E;, E», Es € E7) e trés sdo do sexo
feminino (Es, E4 € Es).

Dialogando com os alunos, foi possivel obter informacdes quanto as idéias
que possuiam sobre a continuidade de seus estudos ap6s a conclusdo do Ensino
Médio. Somente o0 estudante E; ndo pretendia fazer logo o exame para ingresso
em um curso superior. O estudante E; tinha planos para cursar Ciéncia da
Computacdo, embora o curso de Fisica também o atraisse. O estudante E,
interessava-se por Administracdo de Empresas, a estudante E; por Ciéncias
Biol6gicas, a estudante E, por Engenharia Mecanica, a estudante Es por
Fisioterapia e o estudante E¢ por Engenharia Elétrica. Assim, embora a turma
fosse reduzida, englobava alunos com diferentes inclinacbes do ponto de vista
intelectual, conferindo certa heterogeneidade ao grupo quanto a esse aspecto,
semelhante a encontrada em uma classe tipica.

Objetivando facultar a construcdo de conceitos e possibilitar aos estudantes a
explicitacdo do entendimento que estavam adquirindo, as demais aulas foram
desenvolvidas de acordo com a seguinte sequiéncia didatica:

a) Explanacéao inicial do professor.

b) Exploracgéo pelos alunos de um tépico do sistema hipermidia.

c) Debate das questdes propostas no software em dupla e com o professor.
d) Debate das questdes envolvendo toda a turma.

e) Resposta individual as questdes e entrega do material ao professor.
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A disposicédo dos estudantes na sala de aula foi feita de modo a acomodar duas
pessoas por computador. Tal orientacdo teve o objetivo de favorecer o trabalho
conjunto e a troca de idéias entre os estudantes durante as atividades,
procurando contemplar aspectos motivacionais e de aprendizagem. Com a
desisténcia de trés alunos, um dos estudantes acabou utilizando sozinho um
computador, embora eventualmente dialogasse com colegas proximos.

Foram trabalhados nas aulas os seguintes textos: Introducdo ao Mdédulo
Visdo Inicial; Conceitos de Fisica Classica; Conceitos de Fisica Moderna;
Desenvolvimento Histérico da Teoria da Relatividade; Metodologia dos
Programas de Pesquisa; Postulados da Teoria da Relatividade Restrita;
Dilatacdo dos Tempos; Contracdo dos Espacos; Energia Relativistica; Fisica
Nuclear; Fissdo Nuclear; Fusdo Nuclear; Reatores Nucleares; Acidentes
Nucleares; Projeto Manhattan; Armas Nucleares; Ciéncia e Etica. Essa
sequéncia corresponde a ordem em que os assuntos foram apresentados, com
base nos principios da Teoria da Aprendizagem de Ausubel. Alguns textos
existentes no software ndo foram abordados devido a limitacdo de tempo
imposta na realizacdo do curso introdutdério.

Dos sete estudantes que completaram o0 curso sobre tépicos de Fisica
Moderna, seis foram entrevistados apés o término das aulas. Um dos estudantes
nao compareceu no dia em que as entrevistas foram realizadas e depois néo foi
mais possivel contata-lo.

A partir das opinibes e comentarios emitidos pelos alunos, pdde-se obter
subsidios importantes para a avaliacdo do processo de ensino e aprendizagem de
conceitos de Fisica Moderna e sobre Ciéncia com apoio do software hipermidia
especialmente implementado para essa finalidade.

Durante as entrevistas, os estudantes fizeram consideracdes sobre os temas
que lhes pareceram mais notaveis e sobre o0s quais alcancaram melhor
entendimento. Também se manifestaram sobre as caracteristicas do curso
ministrado e do software empregado que se lhes afiguraram mais satisfatorias
ou insatisfatérias. Em particular, ponderaram se o material utilizado favoreceu
ou ndo a percepcao de relagdes entre os varios assuntos estudados. Sopesaram
ainda se os elementos de midia componentes do software tiveram alguma
relevancia para a compreensdo das idéias apresentadas. A pertinéncia do
software e da metodologia de ensino adotada constituiu-se em outro aspecto
sobre 0s quais os alunos se pronunciaram.

Nos extratos de entrevistas reproduzidos para fundamentar as analises
realizadas a seguir, o simbolo (...) indica a omissao de pequenos trechos,
desnecessarios para o entendimento das idéias expostas. Acréscimos de palavras
ou comentarios efetuados na edicdo do texto, para facilitar a compreenséo,
foram indicados entre colchetes.

Aprendizagem de conceitos

Questionados sobre o que conseguiram assimilar durante o curso, varios
estudantes disseram ter aprendido muito:
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“Bom, na verdade, eu acho que aprendi bastante coisa que... se eu estivesse
no Ensino Médio, eu ndo aprenderia. Bem mais avancado. Gostei muito. Foi
muito bom, acho” (E,).

“O que eu consegui aprender? Ah, eu aprendi bastante coisa. Tinha coisa que
eu ndo tinha nem noc¢éo, s6 ouvi falar. E agora pelo menos eu sei por onde
comecga, como que funciona... Alguma coisa assim” (E,).

“O que eu aprendi? Ah! Muita coisa. Sempre eu ouvi falar do Einstein, das
idéias dele, mas nunca tinha visto nada assim aprofundado, detalhadamente
assim. Sabe? Sempre algo muito... s6 falava assim: “Ah, porque as bombas...”.
Né? Mas... nada mais detalhado assim. Né?” (E,).

“O gue eu consegui aprender? Muita coisa que eu néao aprendo na escola” (Es).

Desses comentarios, pode ser inferido que os alunos julgaram ter obtido, de
modo geral, um bom aproveitamento do curso realizado com apoio do software.

Temas destacados pelos estudantes

Ao buscarem informar os assuntos que entenderam melhor ou mais lhes
chamaram a atencdo, os estudantes destacaram o0s reatores nucleares e as
armas nucleares, questdes atuais, nas quais aspectos cientificos e tecnoldgicos
se encontram em conexdo com os de caréater social e ambiental. O fendmeno da
dilatacdo dos tempos, implicacdo da Teoria da Relatividade que desafia as
concepcdes tradicionais e o senso comum, também foi ressaltado no discurso dos
estudantes. Esses pontos séo ilustrados abaixo:

“E... Sobre as ameagcas nucleares. Sobre as bombas nucleares (...). Mas fora
aquela do reldgio, dos tempos, a questdo de dilatacdo do tempo. Foi muito bom
também” (Ej).

“Ah, o que me chamou mais a atencédo foi... ali da bomba atbmica e a
dilatacdo dos tempos também. Foi legal assim... foi o que prendeu mais a minha
atencao” (Eo).

“(...) Eu gostei desses reatores, essas coisas de bombas. Eu achei interessante
isso dai” (Es).

“Ah, me chamou mais a atencdo ali o negdécio das bombas atbmicas, da
radioatividade. Foi, acho, o que me... chamou mais a atencdo. Vocé sabe que é
algo que todo mundo fala (...). Esta mais... atual. Nao [apenas] atual, mas que...
todo mundo ja ouviu falar. Né? Entdo, me chamou mais a atencado assim. E eu
também néo fazia idéia de como funcionava uma usina nuclear, nunca tinha nem
nocao assim de como funcionava” (E,).

“Ah, uma coisa que eu acho que eu sempre vou lembrar, acho que todo
mundo vai lembrar, é aquele negdcio da dilatacdo dos tempos” (E,).

“Ah, eu gostei do negdcio la das usinas nucleares. Aquele negdcio 14 do lixo
radioativo. Tem aqueles problemas e tal. As vantagens dela [da usina]. Isso ai eu
achei maneiro” (Es).
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“Ah, a parada |4 das bombas atdmicas também, aquela bomba de hidrogénio,
que faz altos estragos. Também é bem legal” (Es).

“Mais sobre... a teoria de Einstein la... a dilatacdo do tempo, a fissdo e fusao.
Mas mais aquele [assunto] da dilatacdo mesmo, que foi 0 que eu peguei mais”

(Ee)-

“Ah! (...) Aquele... das bombas, da guerra, da Ciéncia. O mais é isso. Os
acidentes envolvendo a bomba atémica. E isso” (Eg).

Indagada sobre o motivo de a dilatacdo dos tempos ter despertado tanto a
curiosidade da turma, a estudante E, fez a seguinte reflexao:

“Ah, porque é uma coisa assim que vocé nem imagina. Né? Porque... para
nés o tempo vai passar igual... em todo lugar. Né? E vem com essa estoéria... da
rapidez e tal, alguma coisa assim, que muda tudo os tempos. E ai acho que
chamou a atencdo do povo. Porque aquilo foi o que a gente mais debateu fora do
curso, foi isso” (E4).

Essa razdo também foi levantada pelo estudante E,, que justificou ainda seu
interesse pelo tépico das armas nucleares em funcdo dos debates de natureza
ética gerados pelo tema:

“E... No comeco, a dilatacéo achei... eu achei legal assim porque da diferente
quando o corpo se move. E da bomba atdmica porque isso ai pode gerar... como
€ que eu posso te explicar... uma polémica no mundo. Né? Porque isso pode
acabar... Ajuda a area militar mas atrapalha a populagéo (...)” (E>).

Além de apontarem caracteristicas do conteldo capazes de motivar os
estudantes, esses depoimentos constituem indicios de que o material utilizado os
auxiliou na percepcdo das relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente. Os temas cientificos atuais e com facetas tecnoldgicas, sociais,
ambientais e éticas, possuidores de elementos mais proximos da realidade dos
aprendizes, parecem ter apresentado boa relacionabilidade intencional e
substancial e, desse modo, favorecido a aprendizagem significativa, pois foram
bastante mencionados nos relatos livres feitos pelos alunos.

Dificuldades de aprendizagem

Na avaliagdo das dificuldades de aprendizagem experienciadas durante o
curso, foram indicados aspectos inerentes a propria matéria estudada e ao
preparo insuficiente proporcionado pelo ensino anterior para o estudo dos temas
de Fisica Moderna tratados. Isso aparece nos seguintes dizeres:

“Ah, eu achei dificil toda a matéria assim, porque o que a gente estuda no
colégio é bem diferente do que a gente estava vendo aqui. E o ensino que a
gente aprende no colégio é bem inferior. Dai fica meio perdido um pouco... Eu,
principalmente, tinha que aprofundar mais assim. Para aprender mais. Porque
acho que tudo foi meio... dificil assim. Né? Porque acho que no colégio aqui
nunca tinha visto nem nada parecido. Acho que é por isso” (E).

“(...) acho que tive um pouco de dificuldade porque eu nunca tinha visto...
isso assim. E a nossa Fisica do colégio é muito basica. Sabe? E o béasico do basico
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que a gente aprende. E chega ali € uma coisa bem mais complexa, bem mais...
complicada. Mas... foi bom. (...) Mas a dificuldade maior foi a que a gente nao
tinha uma base tdo boa. (...) E boa para eu estudar em colégio normal assim.
Agora... para ver uma coisa mais dificil assim, fica meio...” (E,).

“Eu achei que pelo fato de nosso estudo ser meio fundamental, foi meio dificil
de pegar no comeco, mas depois foi tranquilo” (Eg).

Pode-se inferir das declaracdes que os estudantes sentiram um desconforto
pelo fato de terem entrado em contato com uma nova metodologia de ensino e
aprendizagem, a qual constituiu um embaraco inicial. A dificuldade atribuida a
matéria é indicio de que os alunos possuiam, a principio, poucos subsuncgores
apropriados para o estudo do material contido no software.

Embora ndo tenha achado o assunto facil, para a estudante E; isso ndo a
impediu de alcangar um bom aproveitamento do curso:

“(...) acho que deu para trabalhar direito. No comeco foi um pouco mais
complicado para vocé se adaptar com a idéia. Mas depois ndo, deu para
trabalhar sossegado assim. Foi... foi bom” (E,).

Quando perguntado se faltou algo no curso que o auxiliasse a acompanhar
melhor o assunto, o estudante E, ponderou que, apesar dos empecilhos com os
quais deparou, teve 0s recursos necessarios para progredir conceitualmente:

“Ah, eu acho que tudo me ajudou, para eu crescer, saber um pouco mais da
Fisica. Acho que faltar... eu assim me olhando... para eu analisar assim, eu acho
que nao faltou nada, porque eu aprendi muita coisa” (E).

Obstaculos de ordem matematica, em particular, foram citados por dois
estudantes:

“Ah, em termos de aprendizagem, eu pedalei um pouco nas féormulas, no caso.
Eu ndo estava acostumado com as férmulas avancadas. Acho que foi um pouco
mais de dificuldade. Mas ficou bem legal também, depois que pega” (E,).

“Ah, acho que mais assim... l& nos calculos assim... que eu me perdi um
pouquinho. Mas depois fui pegando o fio da meada” (Es).

Conforme se observa nos extratos apresentados, os alunos consideraram, de
modo geral, que as dificuldades enfrentadas puderam ser superadas e néo
impossibilitaram o entendimento dos assuntos. Isso sugere que durante o curso
foram desenvolvidos ao menos alguns conceitos subsuncores capazes de auxiliar
a aprendizagem subseqliente. Além disso, esses dados mostram que a
matematica exigida, necessaria para o aprofundamento dos conceitos, nao foi
inadequada ao Ensino Médio.

Alguns alunos mencionaram que as explicagcdes fornecidas pelo professor
foram importantes para a compreensdo dos conceitos. Esse aspecto aparece nos
trechos transcritos a seguir:

“Apesar de que o que faz mesmo [a diferenca] é a explicacdo, para vocé
conseguir absorver tudo ali o que esta dizendo” (E).
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“Sozinho é dificil entender, mas quando o senhor comeca a explicar, dai ja fica
mais facil. S6 a gente lendo, principalmente na matéria do comeco, a gente
ficava meio assim... Né? Mas ai dava uma explicacdo béasica e dai ja ia
naturalmente o resto” (Es).

“Eu acho que para vocé pegar bem a matéria, a sua explicagdo ajudou muito.
E lI6gico que (...) lendo, a gente entende, mas com a sua explicacdo ficou bem
mais facil” (Ee).

“Tem certos trechos do software que a gente fica meio... a gente ndo entende
bem. Né? Mas dai vem o senhor e explica... e ficou bem facil” (Eg).

Tais afirmagfes evidenciam que a orientacdo de um professor é necessaria
para otimizar a utilizacdo do software proposto, pois, além de auxiliar a
esclarecer pontos mais dificeis, este pode propor atividades para explicitar as
concepcdes dos alunos e introduzir organizadores prévios adicionais, adequados
as peculiaridades de cada individuo, a fim de direcionar apropriadamente as
etapas futuras da aprendizagem.

Aspectos satisfatorios do curso

A interatividade entre os participantes, a realizacdo de debates, a
possibilidade de aprender novos assuntos, o uso do computador como
ferramenta de ensino e aprendizagem, as questdes propostas para discusséo
dos conteudos e as explicagcdes do professor foram aspectos positivos do curso
salientados pelos alunos. Isso esté refletido nas seguintes declaragdes:

“Eu achei legal. Achei legal as aulas. Bastante interativas. O professor explica
bem. Os alunos debatem o assunto. Achei legal, cara. Gostei” (E;).

“Ah, eu acho que tudo assim para mim funcionou bem, porque eu s6 aprendi.
Nao tem nada que eu falasse: ‘Ai eu ja sabia’. (...) Agora... alguma coisa que eu
tenha visto que néo foi legal, acho que ndo tem nada, porque para mim tudo foi
s6 um aprendizado” (E).

“O que foi bom... [foi] o aprendizado nos computadores e... com a explicacdo
do senhor, dai deu para fixar bastante coisa, tem coisa que eu nem tinha idéia...
os exercicios assim...” (Ea).

O valor atribuido pela estudante E; aos exercicios e a interagdo com o
professor, em conjunto com a avaliagdo de ter conseguido boa retencdo do
conteldo examinado, séo indicacbes de que as questdes formuladas ao final dos
textos e os debates tiveram efeito benéfico na assimilacdo e consolidacdo dos
conceitos.

A estudante E, reforcou a idéia de que o trabalho no computador auxilia os
estudos, pelo fato de contribuir para a fixacdo da atencéo:

“E bem mais interessante trabalhar mexendo no computador, porque ja
chama a atencao” (E4).
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Isso pode ser arrolado como caracteristica da informatica educativa — com
suporte da hipermidia — favoravel a aprendizagem, pois a manutencdao da
concentracdo sobre um tema é condicao importante para sua apreensao.

A oportunidade de ter maior interagdo com os colegas também foi um ponto
positivo do curso ressaltado pela estudante Es, para quem esse tipo de
metodologia favorece o entendimento dos assuntos:

“(...) Geralmente é cada um na sua e Deus por todos. Ali dai a gente troca
uma idéia. Mostra o que achou de interessante para o0 outro. Se vocé nao
entende, dai tu pergunta para a pessoa que entendeu. E mais legal” (Es).

O comentario da estudante Es fornece evidéncia de que a forma de trabalhar
adotada no curso fomentou a aprendizagem de conteldos atitudinais. Nesse
caso, a valorizacao do intercambio de idéias e da solidariedade entre as pessoas.

Aspectos insatisfatérios do curso

Apesar de terem avaliado favoravelmente o curso, 0s estudantes nao
deixaram de indicar aspectos que poderiam ser melhorados. A carga horéria do
curso, em particular, foi algo criticado por alguns estudantes, conforme se pode
constatar pelos comentarios transcritos a seguir:

“Eu acho que tinha que ter mais tempo. Foi muito pouco tempo para ver tanta
coisa (...) Daria para ser um pouco mais. Para trabalhar com mais calma, (...)
para a cabeca ir se organizando. Eu acho que foi a Unica coisa, que era pouco
tempo, mas no mais eu acho que foi bom. (...) A Unica coisa € que tinha que ter
mais tempo” (E,).

“Se tivesse um pouco mais de tempo seria um pouco melhor para aprender,
para pegar melhor” (Ee).

O desejo de dispor de mais tempo para explorar e discutir idéias é
compreensivel, sobretudo diante de assuntos novos e desafiadores tais como os
estudados durante o curso. No entanto, a avaliacdo geral positiva quanto a
aprendizagem ¢ indicio de que o ritmo imprimido as atividades pedagdégicas nao
impediu a consolidacdo dos principais conceitos.

A quantidade de leitura exigida no curso também foi algo que desagradou ou
cansou alguns alunos:

“Ah, eu achava as aulas legal. Mas era ruim que tinha que ler um monte de
coisa. Mas era maneiro” (Es).

“Foi meio cansativo porque tinha que ler bastante” (Es).

Esse fato deve ter ocorrido principalmente devido a metodologia de trabalho
que incentivou os estudantes a lerem o0s materiais do programa antes de
fazerem questionamentos e debates. A estudante E, ndo atribuiu tal situacéo a
uma extensdo excessiva de cada um dos textos, pois, quando inquirida a esse
respeito, considerou que estes estavam adequados, dizendo: “Nao, eu acho que
estava bom sim” (E,).
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Ainda que tenha exigido mais esforco dos alunos, a opc¢do por uma abordagem
valorizadora da leitura teve a vantagem de permitir o desenvolvimento da
habilidade de apreender idéias a partir de textos, um conteldo procedimental.

Aspectos satisfatorios do software

Bom projeto grafico, uso apropriado de videos e animacfes, adequacdo das
ilustracOes, clareza do texto, apresentacdo de exemplos relevantes e facilidade
para realizar a navegacdo figuram entre as caracteristicas do software
reconhecidas como positivas pelos estudantes. Isso pode ser aferido com base
em diversas passagens das entrevistas:

“Olha... eu gostei muito... das traducdes no caso, das aberturas de pagina,
videos... (...) simula¢gbes também, o emprego do video. Podemos dizer que eu
gostei bastante do software. E bem diferente também (E;)”.

“Com certeza os videos. O video eu acho que explica bem... tudo como
funciona” (E,).

“Achei legal as animacdes” (Es).

“Eu acho que... para mim, estava tudo bem assim, porque em toda pagina
tinha um desenho ou alguma coisa que ajudava a explicar o que vocé estava
lendo. Porque as vezes vocé |é e vocé ndo entende. Agora vocé vé uma imagem,
ja facilita. Né? Tinha aqueles esqueminhas, tal” (E,).

“Ah, eu acho assim... ele é bem explicadinho. (...) Todo o trabalho dele é bem
feitinho. E tudo bem explicadinho, ndo tem dificuldade nenhuma para vocé
mexer. E s6 voceé clicar la... pal... abre” (Es).

“Eu gostei muito dos exemplos, das fotos. E... de todo o software eu gostei
bem” (Eg).

“Eu gostei muito das fotos, da legenda que existe em cada foto, que explica.
(...) O visual dele é bem interessante” (Eg).

Esses comentarios sugerem que o uso da hipermidia possibilitou a criacdo de
um ambiente agradavel de aprendizagem, no qual os diferentes elementos de
midia e o0s recursos hipertextuais apoiaram a exploracdo da informacdo e a
assimilacdo dos conceitos.

Aspectos insatisfatérios do software

Ao serem indagados sobre aspectos insatisfatorios do software, a maioria dos
estudantes ndo os conseguiu citar, tendendo a considerar bem elaborado esse
recurso instrucional. Eis alguns comentarios nesse sentido:

“Acho que estd bom. Acho que esta” (Ez).

“Eu acho que estava bom. Também né&o tenho o que reclamar. Eu acho que da
para trabalhar direitinho... o programa” (E,).

“Acho que ndo tem nada assim que dificulte ndo” (Es).

“Nao tem... Acho que ndo tem nada assim a maodificar nele” (Eg).
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Apenas o estudante E; levantou um aspecto que, em sua opiniao, poderia ser
aperfeicoado, relativo a opcéo de se usar o teclado para acessar o software:

“Em termos do software, acho que a Unica coisa que deveria ser melhorado
um pouco é... o0 manuseio do teclado. Porque vai muito o mouse. E dai (...) as
vezes estraga 0 mouse e o cara fica sem usar o software por causa do teclado. E
a Unica coisa que eu achei que poderia ser melhorado no caso. Mais... assim... 0
teclado” (E1).

E possivel que a falta de experiéncia com outros softwares educacionais tenha
dificultado aos estudantes a avaliacao critica do material didatico. Isso pode ser
inferido a partir da seguinte observacdo do estudante E;:

“Ixe! Professor, eu nunca vi nenhum outro e acho que eu nédo tenho nem
como comparar assim. Para mim esta bom, ndo tem nem porque reclamar. E
gue eu nunca Vi outro, né? Eu so vi esse dai e ndo tem como comparar assim...
(...) Para mim esta 6timo” (E»).

Apesar de os alunos ndo disporem de critérios de afericdo amadurecidos, a
auséncia de criticas significativas indica que, para os estudantes, a qualidade do
programa estava satisfatoria.

Percepcéao de relacbes entre os temas do hipertexto

Os estudantes declararam que o software utilizado favoreceu a percepcdo de
relacbes entre os assuntos apresentados. A facilidade para navegar pelos
documentos do sistema hipermidia foi um fator associado a isso:

“Ah, com certeza, porque... € bem diferente de vocé estar com um livro. Fica
tudo mais facil, mais rapido. E a explicacdo € melhor, porque €& mais facil
entender do que vocé ficar lendo um livro” (E,).

“Ai é meio dificil falar assim. Mas uma coisa ajuda a outra. Né? As vezes vocé
ndo lembrava de uma coisa assim de um lado, dai tu ia rapidinho la dar uma
olhadinha, dai voltava” (Es).

Em particular, a estudante E, referiu-se ao mapa do software, instrumento de
navegacao exibindo graficamente os assuntos contidos no programa e as inter-
relagbes entre estes:

“Ah, eu acho que ajudou. Porque é bem mais pratico assim... mais facil de
entender assim... 0 que esta interligado uma coisa com a outra. Até que aquele
esqueminha daquele mapa la, eu achava interessante” (E,).

Na condicdo de exemplos do tipo de ligacBes conceituais que o hipertexto
ajudou a ver, por meio de seus links, a estudante E, citou alguns envolvendo
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, incluindo questdes de natureza ética:

“Ah, eu acho que o mais recente... 0 que esta mais claro... (...) O negdcio da
Etica, da populacdo e a Sociedade... alguma coisa assim... interligado com as
bombas atdmicas, com as idéias dos cientistas, que alguns sdo contra e outros a
favor. Varios assuntos vao interligando com outros... Dai o das usinas
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nucleares... Entendeu? O que afeta a saude, o que... traz de bom e traz de ruim.
Os textos estédo interligados sim” (E,).

O estudante E,, por sua vez, exemplificou essa questdo salientando a
apreensao das diferencas entre a Fisica Classica e a Moderna que alcangou
mediante a exploragdo do hipertexto. Em suas palavras:

“Ah, como... a Fisica Classica e depois a vinda da Fisica Moderna, comparando
as duas? Ah, eu achei muito interessante, porque vocé fica sabendo como era e
dai agora fica sabendo uma coisa que foi provada, a diferenca, como se fosse um
debate entre as duas. Eu achei legal” (E;).

A ponderacdo do estudante E, também sinaliza que a opc¢ao de ensino de
conceitos de Fisica Moderna fazendo-se referéncia as nocbes classicas —
cotejando-se alguns de seus fundamentos e acrescentando-se discussfes
histéricas e filoséficas — favoreceu a reconciliagdo integrativa, ao propiciar melhor
discriminacao desses dois conjuntos de idéias.

Os estudantes E; e Es expressaram o fato de os recursos do software os terem
ajudado a perceber as ligacbes entre as idéias com os seguintes termos:

“Isso € um fato interessante, porque cada tema, um liga o outro assim sem
dificuldade nenhuma. Vocé vai pegando um e ja vem a idéia do outro seguinte”

(Ee).

“Ah, tinha... textos que a gente lia que dava uma pincelada do que ia falar
mais para frente. Dai, ia complementando, complementando, e uma coisa vai
ligando na outra assim” (Ez).

Esses depoimentos parecem indicar que a utilizacdo dos principios da
derivacdo progressiva, da organizacdo sequencial e da reconciliagcdo integrativa
na estruturacdo do software e das atividades didaticas — orientando a redacao
dos textos, a configuracdo dos links do hipertexto e a escolha de trilhas pelo
hiperdocumento — teve um efeito benéfico para a aprendizagem. A aluna Es fez
uma declaracéo que reforcou esse ponto:

“No comeco a gente lia e era tudo grego... a gente ndo entendia nada. Agora,
para o final, as coisas ja vao ficando mais claras até (...) Eu acho que a gente ja
vai tendo uma base assim. Sabe? Ai depois o desenvolver é mais facil até” (Es).

As reflexdes dos alunos sobre o modo como sua aprendizagem se desenrolou
sugerem que o software auxiliou no desenvolvimento de subsuncores
apropriados para a assimilacdo dos assuntos tratados. O estabelecimento de
associacdes relevantes pelos alunos entre as idéias estudadas, por sua vez, pode
ser entendido como evidéncia de ocorréncia de aprendizagem significativa.

Influéncia da multimidia sobre a aprendizagem

Os alunos avaliaram que a diversidade de elementos de midia — imagens,
animacgdes, videos e outros — presentes no software forneceram um suporte
valioso a aprendizagem, contribuindo para a fixacdo da atencao, favorecendo a
elaboracao do raciocinio e tornando mais facil a visualizacdo e interpretacdo dos
fendmenos. A seguir sdo transcritas algumas idéias dos estudantes sobre isso:
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“E... ajudou bastante, porque se fosse no papel, ia ser uma coisa meio dificil
de se compreender. Né? Como ali no software tem varias simulagdes, graficos,
também tem fotos, videos... Nossa! Melhorou em cem por cento... [com] o uso
do computador, no caso” (E;).

“(...) Ajudou bastante. Porque como eu ja havia dito... melhora cem por
cento, [com] as animacgdes. Porque na hora que vocé esta no papel ali, vocé nao
imagina que é daquele jeito. Pode estar escrito, vocé pode imaginar de um jeito
bem diferente, mas na hora que vocé vé assim, achei bem melhor. Bem melhor
mesmo” (E1).

“(...) s6 em teoria, assim lendo, a gente fica meio assim... que ndo entende
assim, mas dai quando vé a animacaozinha, ja da uma clareada” (Es).

“Ah!l Com certeza. Eu acho que... que nem aquele [assunto] da usina nuclear.
Lendo, eu ndo entendi o que era. Agora, olhando o desenhinho e o senhor
explicando como que funciona, ja é outra coisa, ja da para vocé ter uma base
melhor. Porque as vezes fala uma coisa e fica dificil imaginar como que é. E
tendo uma imagem, nao. Né? Facilita bastante o raciocinio” (E,).

“Chamou até mais a nossa atenc¢do... para 0 assunto, porque as vezes vocé
esta cansado de ler e ai vem uma coisa diferente. Vocé ja [pensa]: ‘Opa! Prestar
atencao!’ (...)" (Es).

“Ah! Com certeza. E mais legal até de vocé entender. Principalmente aquele la
da fissdo, do coisinho [néutron] que aparecia assim e chup! Aquele ali era
massa!” (Es) [A estudante fez, durante sua fala, um gesto indicando uma colisdo
e depois a divisdo do alvo].

“Ah, ajudou bastante. Foi o que mais chamou a atencdo no software. (...) as
imagens e os videos. (...) Foi o que foi mais legal no software” (Es).

A partir dos pontos de vista arrolados, pode-se inferir que, na opinido dos
alunos, a utilizagdo da multimidia trouxe beneficios para o entendimento dos
conceitos expostos. Ao serem empregados para firmar a atencdo, apoiar o
raciocinio e auxiliar a visualizacao e interpretacao dos fenbmenos, os elementos de
midia podem colaborar para a ocorréncia de aprendizagem significativa por
tenderem a estimular o estabelecimento de rela¢cdes intencionais entre os conceitos
a serem assimilados e a estrutura cognitiva, além de facultar maior
discriminabilidade destes em relacdo aos subsuncores existentes.

Adequacédo do software ao terceiro ano do Ensino Médio

Ao serem interrogados se, com base na experiéncia vivenciada, pensavam
que o software de Fisica Moderna era adequado ao terceiro ano do Ensino Médio,
os estudantes responderam afirmativamente. Algumas razdes fornecidas para
justificar essa visdo foram a relativa facilidade para se aprender seus conteudos,
0 apoio proporcionado pela multimidia e o diferencial em relacdo a metodologia
tradicional. Estas foram algumas assercfes dos alunos:
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“Eu gostei. N6s acompanhamos. Todo mundo... acho que os que se
interessaram ndo tiveram muita dificuldade. Foi bom. Acho que a maioria
conseguiu pegar certinho” (E,).

“Ah, esse programa ai ia ajudar muito porque é diferente. No colégio, é s6 no
quadro assim... (...) o programa ajuda, porgque tem imagens, tem videos” (E»).

“Ah, eu acho que da sim [para usar]. Até mesmo porque é mais interessante
do que essas aulas que a gente tem normalmente, s6 [com] quadro e caderno. E
bem melhor vocé trabalhar ali no computador. Vocé ver coisa diferente assim.
Sair daquela rotina. E bem melhor. Vocé aprende mais até. Se vocé me
perguntar alguma coisinha de Fisica que eu estudo na escola, eu ndo sei
responder nada. Agora... daqui a gente ja tem uma base assim mais ou menos.
Né?” (Es).

O comentario da estudante E5 pode ser entendido como uma indicagdo de
que, apds o0 curso, considera ter passado a dispor de novos conceitos para
abordar os assuntos estudados. Isso sugere que diversas idéias foram
assimiladas e algum grau de aprendizagem significativa ocorreu. Reforca essa
conclusao a avaliacdo da aluna de que sua fixacdo do conhecimento foi maior no
curso com a hipermidia do que em outros cursos de Fisica do qual participara,

pois a maior retencdo das idéias em geral é caracteristica da aprendizagem
significativa.

Consideracdes finais

Verificou-se uma correlacdo entre varias caracteristicas do software
hipermidia planejadas em seu projeto e percebidas em sua avaliagdo, embora
nem todos os aspectos almejados tenham sido alcancados plenamente.

As informacbes reunidas mediante o emprego de diferentes instrumentos e
métodos de investigacdo, provenientes de pesquisadores, licenciandos e

Y

estudantes do Ensino Médio, levaram a constatacdo de que, de modo geral, a
versao do sistema hipermidia utilizada no curso-piloto:

a) Apresenta textos bem escritos, compreensiveis e conceitualmente corretos.
b) Favorece a leitura critica do conteudo.

¢) Contempla noc¢des sobre a natureza da Ciéncia, abrangendo sua inter-
relacdo com a Tecnologia e a Sociedade.

d) Congrega diferentes elementos de midia para criar um ambiente agradavel
de aprendizagem.

e) Emprega ilustracdes, animacdes e videos para favorecer a compreensao
dos conceitos.

f) Possui recursos capazes de tornar a aprendizagem motivadora.

g) Pode ser operado com facilidade, possibilitando a exploracdo do contetdo
sem produzir problemas apreciaveis de desorientacdo e sem exibir erros de
funcionamento.
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A potencialidade da hipermidia para a abordagem da Fisica Moderna
evidenciada na avaliacdo de pesquisadores e licenciandos confirmou-se durante o
curso-piloto realizado com estudantes do Ensino Médio. A partir das observacgdes
em sala de aula e das opinides dos alunos, registradas no questionario e nas
entrevistas, foi possivel verificar que:

a) O uso do computador foi fator de motivacéo.

b) A variedade de elementos de midia auxiliou a fixar a atencdo sobre o
conteddo e favoreceu a visualizacdo e interpretacdo dos fenémenos, facilitando
ainda o raciocinio.

¢) O hipertexto estruturado em conformidade com principios ausubelianos
colaborou para a percepcdo da relacdo entre os conceitos e facilitou o
desenvolvimento de subsuncores para dar suporte a aprendizagem subseqiiente.

Conforme se apurou, a oportunidade de participar de aulas interagindo com o
computador foi valorizada pelos estudantes, em virtude de o emprego da
maquina ter apoiado a aprendizagem e constituido um diferencial em relacdo as
aulas tradicionais.

O emprego da multimidia para representar o conteudo em diferentes formatos
pode ter implicado maior facilidade para a efetivacdo de conexdes intencionais,
isto &, ndo-arbitrarias, entre os conceitos a serem assimilados e a estrutura
cognitiva, facultando também a melhoria da discriminabilidade destes em relacdo
aos subsuncores presentes.

A contribuicdo da exploracdo do hipertexto para o estabelecimento de
significados pelos alunos pode ser associada ao fato de os links inseridos para
constituir sua estrutura terem permitido o percurso de trilhas pelo
hiperdocumento nas quais as idéias sdo progressivamente diferenciadas, com
facilidade de navegacédo para idas e vindas ao longo da hierarquia conceitual,
além de terem propiciado acesso a conceitos correlatos situados em um nivel
similar de generalidade e inclusividade.

As observacdes das atividades realizadas e as informacdes fornecidas pelos
estudantes indicaram que certas op¢des metodoldgicas adotadas para o ensino
de Fisica Moderna no software e no curso introdutério contribuiram para a
aprendizagem. Houve evidéncias de que as atividades de leitura e discusséao
realizadas durante o0 curso concorreram para a aprendizagem dessas
modalidades de conteudo procedimental, pois alunos declaradamente néo
possuidores do habito de ler dedicaram-se a isso, passando a explorar o material
espontaneamente, logo ao chegar na sala de aula, e a participar dos debates das
idéias obtidas dessa forma. Foram encontrados indicios de que o incentivo ao
estudo do contelddo do software por duplas de estudantes e ao intercambio de
informacgdes entre estes favoreceu a aprendizagem de conteldos atitudinais, pois
alguns alunos procuraram auxiliar os demais colegas, demonstrando
solidariedade, e valorizaram a oportunidade de trocar idéias para obter melhor
entendimento da matéria. Conforme informaram os estudantes, isso ndo ocorre
habitualmente no ensino tradicional.
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Além dos aspectos descritos, as concepg¢fes expostas nos questionarios e
debates durante o curso possibilitaram constatar que a proposta didatica discutida
neste trabalho favoreceu a evolucéo das concepc¢des da maior parte dos estudantes
quanto ao conceito de equivaléncia massa-energia e suas implicacdes; as relacbes
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, incluindo aspectos ambientais e politicos; ao
papel da Etica no desenvolvimento e aplicacdo dos conhecimentos cientificos; o
progresso da Ciéncia ao longo do tempo.

A experiéncia com a aplicacdo da proposta didatica originada desta pesquisa
torna possivel recomendar que se invista no desenvolvimento e na avaliacdo de
novos materiais em formato hipermidia estruturados segundo principios
similares, incluindo-se orienta¢fes para seu uso didatico, com o aprofundamento
de tépicos de Fisica Moderna e outros assuntos. Esses produtos pedagdgicos
poderiam ser arquitetados para uso em aulas presenciais ou, ainda, para
atender a cursos de educacdo 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 avaliacdo de sistemas hipermidia
voltados ao ensino de Ciéncias é também um ponto que merece maior atencao
por parte dos pesquisadores. Tais ferramentas facultam uma visdo mais
acurada das caracteristicas desses softwares didaticos, fornecendo subsidios
para o seu aprimoramento e para os docentes que estudam a possibilidade de
utilizd-los em suas classes.

Para que recursos pedagdgicos de natureza semelhante ao programa discutido
neste trabalho sejam efetivamente incorporados as salas de aulas do Ensino
Médio, é essencial fomentar uma cultura que propicie sua apreciagdo e utilizacdo
critica pelos docentes. Promover andlises de sistemas hipermidia educacionais e
de praticas didaticas com apoio destes em cursos de formacdo de professores é
um modo de contribuir para o entendimento do potencial de tais materiais e
preparar os docentes para utiliza-los em seus préprios planejamentos de ensino.
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