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RESUMO

Apresenta-se o resultado da avaliacdo de conteddo de um software hipermidia para a introducao
de tdpicos de Fisica Moderna no Ensino Medio, fundamentado na teoria da aprendizagem de
Ausubel e outras abordagens derivadas da pesquisa em Educagdo em Ciéncias, como as inter-
relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, a Histdria da Ciéncia e a Filosofia da
Ciéncia. Cinco pesquisadores da area de Ensino de Fisica e 17 futuros professores de Fisica de
Ensino Médio avaliaram o software, com a utilizacdo de uma ficha contendo 47 itens,
abrangendo contetdos e também aspectos pedagdgicos, metodoldgicos, editoriais / visuais e
técnicos. De acordo com a avaliacdo realizada, o software apresenta caracteristicas capazes de
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de Fisica Moderna, existindo uma correlacéo
entre a percepcdo dos avaliadores e as finalidades estabelecidas para este recurso didatico.
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ABSTRACT

We report some outcomes of a content evaluation of a hypermedia software addressed for the
introduction of Modern Physics topics in High School. The device was based on Ausubel’s
learning theory and other approaches derived from Science Education research, such as inter-
relations among Science, Technology, Society and Environment, History of Science and
Philosophy of Science. Five Physics Teaching researchers and 17 future Physics High School
teachers have evaluated the software through a 47-items form, covering contents and also
pedagogical, methodological, editorial / visual and technical aspects. According to this
evaluation, the software presents characteristics capable of helping the teaching and learning
process of Modern Physics, showing a correlation between the evaluators' perception and the
goals established for this didactical resource.

Keywords: Evaluation; Hypermedia; Learning; Modern Physics; Teaching.
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INTRODUCAO

O avanco da Ciéncia tem resultado em novas teorias e aplicagcbes, com impacto na
sociedade, na cultura e no ambiente. No caso da Fisica, desde o final do século XIX até os dias
atuais, diversas idéias originais foram propostas para a compreensao da natureza, incorporadas em
campos de estudo tais como a Relatividade, a Mecénica Quantica, a Fisica Nuclear, a Fisica do
Estado Solido, a Fisica de Particulas e a Cosmologia, dentre outros. Reunidos sobre a denominacao
de Fisica Moderna, estes conceitos levaram a reavaliacdo das teorias precedentes, da Fisica
Classica, revolucionando a forma de se pensar e fazer Ciéncia e conduzindo a novas tecnologias
com potenciais tanto benéficos quanto destrutivos para o ser humano, a exemplo do transistor, do
laser, das usinas nucleares e das armas nucleares.

A importancia da Fisica Moderna para a compreensdo do mundo atual justifica sua
insercdo efetiva no Ensino Medio, visando a atualizagdo curricular. Com este intuito, séo
relevantes as pesquisas focadas no ensino deste corpo de idéias, abrangendo a elaboracdo e
avaliacdo de materiais didaticos apropriados, inclusive com o uso dos recursos da informatica; a
formacdo inicial e continuada de professores; e a formulacdo e teste de novas propostas de
ensino e aprendizagem, dentre outras areas.

Neste trabalho, apresenta-se o resultado da avaliacdo de conteudo de um software
desenvolvido pelos autores para a introducdo de tépicos de Fisica Moderna no Ensino Médio,
com énfase em conceitos da Teoria da Relatividade e suas conexdes com a Fisica Nuclear,
enfocando inter-relagbes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, e utilizando
abordagens da Historia e da Filosofia da Ciéncia. O programa foi implementado na primeira
etapa de uma pesquisa a respeito da construcdo de conceitos de Fisica Moderna e sobre Ciéncia
por estudantes da escola secundaria, em andamento (agosto de 2005). A avaliacdo deste
software, um sistema hipermidia educacional, foi realizada por pesquisadores da area de Ensino
de Fisica e por estudantes licenciandos em Fisica. Buscou-se verificar, a partir da analise dos
dados obtidos, as principais caracteristicas do software, segundo a visdo dos avaliadores —
incluindo aspectos favoraveis e desfavoraveis — e sua correlacdo com 0s aspectos estabelecidos
no projeto deste recurso didatico.

A hipermidia é uma tecnologia da informacdo resultante da unido de hipertexto e
multimidia. O hipertexto é uma forma de escrita ndo-linear, que permite o acesso a uma rede de
documentos na ordem desejada pelo leitor. A multimidia consiste na integracdo de textos,
graficos, imagens, desenhos animados, filmes, sons e musica no computador. Os sistemas
hipermidia sdo compostos por um conjunto de nds, isto €, janelas nas quais a informacdo é
apresentada, interligados por links, ou seja, conexdes que permitem ao leitor passar de um no a
outro, instantaneamente, conectando informacdes em formato multimidia. Segundo Babbitt &
Usnick (1993), a hipermidia € um ambiente propicio para auxiliar os estudantes a estabelecer
conexdes entre 0s assuntos estudados, pois possibilita criar facilmente ligacdes entre conceitos,
definicbes, representacdes e aplicagdes relacionadas, ampliadas com a adigdo de som,
movimento e graficos. A rede de conhecimentos resultante destas conexdes tem o potencial de
ser mais rica e forte que o conhecimento obtido com apresentacGes tradicionais. Diversas
pesquisas tém evidenciado o potencial da hipermidia para as praticas educacionais. Paolucci
(1998) mostrou que softwares hipermidia estruturados adequadamente podem ser utilizados
enguanto sistemas de aprendizagem para aumentar o desempenho dos estudantes e os resultados
por eles obtidos. Este autor verificou que os sistemas hipermidia parecem proporcionar um meio
efetivo para promover e desenvolver habilidades cognitivas de ordem superior.

Para fundamentar o desenvolvimento e a aplicacdo de materiais e atividades didaticas
com apoio da hipermidia, consideram-se, neste trabalho, os principios do construtivismo
cognitivista estabelecidos por Ausubel. Neste enfoque, o objetivo primordial é propiciar a
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aprendizagem significativa, pela qual os novos conceitos relacionam-se de modo substantivo e
ndo-arbitrario a elementos previamente existentes na estrutura cognitiva do estudante,
denominados subsuncores (AUSUBEL, 1976). Para se atingir este propdésito, Ausubel (1976)
propOe a aplicacdo dos principios da organizacdo seqlencial, da diferenciagdo progressiva, da
reconciliacdo integrativa e da consolidagdo para organizar o conteudo e a sequliéncia de
apresentacdo das unidades componentes da disciplina em estudo. Para manipular a estrutura
cognitiva tendo em vista a melhoria da aprendizagem, o recurso principal recomendado por
Ausubel é a utilizacdo de organizadores prévios, materiais didaticos visando estabelecer pontes
conceituais entre aquilo que o estudante conhece e as novas informacgoes a serem aprendidas.

Além dos aspectos considerados, as pesquisas em Educacdo para a Ciéncia destacam a
importancia de se desenvolver atividades com abordagens historicas, filosoficas, culturais e
considerando as relagcdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. Pesquisas
envolvendo o uso de curriculos alternativos, em que se utilizaram materiais derivados da Historia
da Ciéncia e da Filosofia da Ciéncia, e que procuravam ressaltar as interacfes entre a Ciéncia, a
Tecnologia e a Sociedade, mostraram que estas propostas diferenciadas, quando comparadas ao
emprego de curriculos tradicionais, estavam associadas a um aumento significativo na
compreensdo da natureza da Ciéncia (LEDERMAN, 1992). Em estudo realizado por Solbes e
Traver (2001), concluiu-se que a insercdo da Historia e da Sociologia da Ciéncia no Ensino
Meédio pode contribuir para a melhoria da imagem mantida pelos estudantes sobre a Ciéncia e o
seu ensino, e para modificar positivamente as atitudes pessoais em relacdo a estas atividades,
favorecendo o aumento do interesse pela Ciéncia. O estudo de biografias, por exemplo, permite
revelar a dimensdo humana do empreendimento cientifico, mediante o contato com a viséo de
mundo dos cientistas, o contexto histérico em que desenvolveram suas atividades, seus
problemas pessoais e dilemas morais, seus tracos de personalidade e os métodos que utilizavam,
sua relacdo com outros cientistas, dentre outros aspectos relevantes.

Segundo Krasilchick (2000), com o agravamento dos problemas sociais e econémicos, e
a intensificacdo da competicdo tecnoldgica, tornou-se necessario preparar os estudantes para
compreender a natureza, o significado e as implicacbes da Tecnologia para suas vidas,
desenvolvendo consciéncia de sua responsabilidade na sociedade e adquirindo condigGes para
participar ativamente da tomada de decisdes com consequiéncias para si mesmos e a coletividade.
E fundamental que a dimensdo cultural do Ensino de Ciéncias seja valorizada, visando a
formacéo geral do cidaddo e o desenvolvimento de seu espirito critico. Na educacdo cientifica,
importa discutir as relagfes entre Ciéncia e poder, seu comprometimento com as mudancas
sociais e a responsabilidade social dos cientistas na sociedade contemporanea (ZANETIC, ca.
1990). Relacionar as Ciéncias a vida diaria e as experiéncias dos estudantes € essencial, e isto
demanda a compreensdo de sua conexdo intima com problemas complexos de ordem ética,
religiosa, ideoldgica, cultural e étnica, e “as relagdes com o mundo interligado por sistemas de
comunicacdo e tecnologias cada vez mais eficientes com beneficios e riscos no globalizado
mundo atual” (KRASILCHICK, 2000, p. 89). Ao se considerar as relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente, é possivel aproximar a Fisica da realidade do educando,
evidenciando os principios cientificos relacionados a aparatos tecnoldgicos e suas implicacoes
sociais e sobre a vida das pessoas.

A utilizacdo dos enfoques mencionados encontra fundamento educacional também na
concepcao de aprendizagem significativa, pois amplia as possibilidades para o estabelecimento
de conexdes ndo-arbitrarias e ndo-literais na rede conceitual dos estudantes ao relacionar os
conceitos fundamentais da Fisica com nocGes provenientes de outras areas de conhecimento e da
experiéncia do ser humano, incluindo o cotidiano das pessoas.
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CARACTERISTICAS DO SOFTWARE

O software Topicos de Fisica Moderna, destinado a estudantes do terceiro ano do
Ensino Médio, foi implementado com a utilizagdo do programa de autoria denominado
Authorware, da Macromedia.

Os conceitos incluidos no software proposto foram selecionados tendo enquanto
referéncia a lista consensual com 18 tdpicos de Fisica Moderna para o Ensino Médio elaborada
por Ostermann e Moreira (2000), a partir de um estudo Delphi que envolveu a opinido de fisicos,
pesquisadores em Ensino de Fisica e professores de Fisica do Ensino Meédio. Visando contribuir
para a compreensdo quanto a natureza da Ciéncia e para a visdo da Fisica enquanto cultura,
também foram acrescentados topicos considerando-se as inter-relacBes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente; a Historia da Ciéncia; e a Filosofia da Ciéncia.

O software foi estruturado em seis médulos, abordando as seguintes idéias: transi¢do da
Fisica Classica para a Fisica Moderna; postulados da Teoria da Relatividade Restrita; dilatacao
do tempo; contracdo do espaco; momento linear relativistico; energia relativistica; relacdo entre
energia e momento relativistico; Teoria da Relatividade Geral; fissdo nuclear; fusdo nuclear;
radioatividade; reatores nucleares; acidentes nucleares; armas nucleares; desenvolvimento
historico da Teoria da Relatividade; desenvolvimento histérico da Mecanica Quantica; biografia
de Albert Einstein; Projeto Manhattan; metodologia dos programas de pesquisa; Ciéncia e Etica;
buracos negros; ondas gravitacionais.

{ Presentation Window

Ix

Arquiva  Créditos

Topicos de

FISICA MODERNA

para o Ensino Médio

Tela de abertura do software, estruturado em seis médulos.

O uso do hipertexto possibilitou a elaboracdo de uma rede conceitual na qual os links visam
favorecer, a0 maximo, conexdes ndo-arbitrarias e substanciais para os estudantes, tendo em vista a
aprendizagem significativa. Imagens, animacdes e filmes foram utilizados para tornar os temas de
estudo mais proximos dos estudantes e favorecer a ancoragem de conceitos na estrutura cognitiva.

Foram incluidos links para a introdugdo de materiais propiciadores da ligagdo entre os
conhecimentos anteriores do estudante e as novas idéias a serem expostas, possibilitando o
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acesso a organizadores prévios sempre que necessario. Exemplo disto foi a elaboracdo de um
texto com o desenvolvimento historico da Teoria da Relatividade, para que o estudante comece a
se familiarizar com conceitos, fatos e personalidades relacionadas a esta construcdo cientifica,
relacionando-os com o0s problemas existentes na Fisica Classica. Deste modo, buscou-se
contribuir com o desenvolvimento de subsuncores para o aprofundamento dos conceitos da
Teoria da Relatividade e suas correlages.

Foram estabelecidos links de modo a facilitar o percurso de trilhas — sequéncias de telas —
em que os conceitos sdo apresentados do maior grau de generalidade e inclusividade para os mais
especificos, conforme o principio de diferenciacdo progressiva. Por exemplo, ativando-se os links
disponiveis, pode-se iniciar a leitura sobre postulados da Teoria da Relatividade Restrita, passar ao
estudo da dilatagdo do tempo, seguir para o texto sobre contracdo do espaco, continuar acessando
informacdes sobre momento linear relativistico, atingir a secdo sobre energia relativistica,
conectar-se ao material sobre fissdo nuclear e concluir examinando dados sobre reatores nucleares.

Procurou-se indicar semelhancas e diferencas entre conceitos em alguns trechos do
material desenvolvido, de modo a promover a reconciliagdo integrativa. Exemplo disto é a
comparacdo entre 0s conceitos de energia na abordagem classica e na relativistica, indicando-se
aspectos comuns e distingdes.

Obijetivou-se favorecer a consolidacédo dos contelldos mediante a introducao de questdes
ao final de cada texto, visualizadas com a ativacdo de um link especifico. Tais perguntas
pretendem estimular a reflexdo do estudante, voltar sua atencdo para aspectos importantes do
texto e possibilitar a discussao critica com os colegas e o professor. Ha questbes envolvendo
informacdes atuais extraidas de jornais e revistas, e outras situacdes que exigem a aplicacdo dos
conhecimentos aprendidos a novos contextos.

{ Presentation Window
Arquiva  Créditos

Fisica Moderna

 Albert Einstein (1879-1955)

Ciéncia e
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Tela do texto Albert Einstein, com video a esquerda e links em destaque, a direita.

A flexibilidade dos links permite ao estudante retomar assuntos prévios relacionados ao
item atual em estudo quando desejar. Os links no hipertexto foram inseridos para possibilitar
também o acesso a idéias complementares, segundo o interesse despertado nos estudantes. Por
exemplo, o texto sobre Teoria Geral da Relatividade apresenta conexdes que podem levar aos
textos sobre ondas gravitacionais, buracos negros e Albert Einstein.
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A exploracdo adequada deste sistema hipermidia elaborado com finalidades
educacionais envolve a orientagdo propiciada por um professor que conhece em profundidade os
conceitos contidos nos hiperdocumentos e as relagfes existentes entre 0s mesmos, podendo
sugerir trilhas segundo uma sequiéncia fundamentada em principios de aprendizagem, incentivar
a livre exploracdo de associacfes possiveis mediante os links disponiveis, problematizar e
promover debates dos pontos relevantes.

METODOLOGIA

Para a avaliacdo do software, foi elaborada uma ficha contendo 47 itens. Este
instrumento foi proposto com base na ficha de avaliagdo utilizada no Programa Nacional do
Livro Didatico (BRASIL, 2005), na ficha de avaliagdo de softwares desenvolvida por Athayde
(1996) e nos critérios de avaliacdo de sistemas hipermidia educacionais considerados por
Campos (1996).

Na Ficha de Avaliacdo do Software Hipermidia Tdpicos de Fisica Moderna, os itens 1 a
43 encontram-se divididos em quatro grupos: contetdos e aspectos tedrico-metodoldgicos (1 a
14), aspectos pedagogico-metodoldgicos (15 a 22), aspectos visuais-editoriais (23 a 35) e
aspectos técnicos (36 a 43); os itens 44 a 46 consistem em questdes abertas para se avaliar
aspectos positivos e negativos, assim como possiveis formas de se utilizar o programa; o item 47
corresponde ao posicionamento final do avaliador em relagéo ao software. Em cada um dos itens
de 1 a 43, era preciso assinalar se os aspectos descritos estavam presentes no software
integralmente ou parcialmente, ou se ndo foram verificados.

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

RESULTADOS

Das fichas de avaliacdo distribuidas, 17 foram preenchidas pelos licenciandos (77%
desta categoria de avaliador) e 5 pelos pesquisadores (24% desta categoria de avaliador), até
agosto de 2005. A seguir, expdem-se o0s resultados obtidos. Procurou-se apresentar
separadamente os dados para cada modalidade de avaliador pelo fato de os pesquisadores terem
mais experiéncia e dominio dos referenciais teéricos da area de Educacdo para a Ciéncia.

Aspectos Positivos

Dentre os aspectos mais positivos do software, destacados pelos pesquisadores na
questdo 44 da ficha de avaliacdo, encontram-se:

a) Relevancia do contetdo.

b) Clareza e correcdo do texto, com a exce¢do de algumas poucas imprecisdes.

c) Conexdes evidenciadas entre Ciéncia e Tecnologia.

d) Apresentacdo da Fisica como aspecto da cultura.

e) Enfase na responsabilidade social das pessoas.

f) Visual agradavel, com animac@es e figuras que, em sua maioria, contribuem para a
compreensdo do contetdo.

g) Fundo musical adequado.

h) Facilidade para navegacao.

Dentre o0s aspectos mais positivos do software, destacados pelos licenciandos na questao
44, encontram-se:
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a) Temas escolhidos interessantes.

b) Topicos bem divididos e explicados.

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

d) Apresentacdo de conceitos de Fisica Moderna de maneira objetiva, com clareza e
abstracdo pertinentes 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 conhe-
cimento sobre 0 assunto.

f) Abordagem histdrica 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, é interessante.

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

i) Abordagem de relagdes entre conceitos de Fisica Moderna e suas aplicacdes tecnologicas.

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

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

I) Animac6es que facilitam a visualizacdo de fendmenos e fatos historicos, e presenca
de links relacionados ao assunto que se esta estudando, fazendo do software uma boa ferramenta
de ensino.

m) Recursos multimidia (fotos, animacdes, sons e outros) que favorecem a curiosidade
do aluno sobre o tema.

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

0) Temas que podem ser escolhidos pelo aluno e percorridos sem muita dificuldade.

p) Contribuicdo aos professores no ensino da Fisica Moderna, pouco trabalhada no
Ensino Medio.

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.

Aspectos Negativos

Dentre os aspectos mais negativos do software, destacados pelos pesquisadores na
questdo 45 da ficha de avaliacdo, encontram-se:

a) Existéncia de algumas imprecisdes conceituais: auséncia de distingdo critica entre
ver” ou “fotografar” e “observar” ou “medir” ao utilizar figura ilustrando a contracdo de
Lorentz; uso da nocdo de “massa relativistica” como algo relevante dentro da Teoria da
Relatividade, sem critica-la.

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

c) Existéncia de filmes mais motivadores e com maior profundidade e extensdo em
termos de idéias que o material avaliado.

d) Textos muito longos e dispostos linearmente.

e) Auséncia de palavras-chave ou glossarios, importantes objetos de navegagdo nao-
linear da hipermidia.

f) Variacdo dos objetos de navegacdo ndo-linear nos textos da mesma unidade,
alternando-se conforme relagbes conceituais prévias feitas pelo autor, dificultando a navegacdo,
confundindo o usuério e levando-o a ter que retornar ao indice geral para se orientar.

[13 77
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Dentre os aspectos mais negativos do software, destacados pelos licenciandos na
questéo 45 da ficha de avaliagdo, encontram-se:

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

b) Grande quantidade de assuntos.

c) 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 sequéncia de topicos pré-estabelecida para facilitar a aprendizagem.

f) Diversidade de opcBes de “navegacao”, que torna complicado o estabelecimento de
uma seqiiéncia de leitura pelos estudantes e dificulta aos professores guiar os alunos pelo sistema.

g) Inexisténcia de um mapa do software para facilitar a “navegacao”.

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

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

Itens 1 a 43 do Instrumento de Pesquisa

Mais de 60% dos avaliadores de cada categoria concordaram plenamente com os itens
1,3,6,7,8,9,10, 13, 14, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42 ¢ 43
da ficha de avaliacdo. Isto indicou que, na visdo de mais da metade dos avaliadores de cada
modalidade:

a) Predominam no software abordagem conceitual e informacdes factualmente corretas,
bem como auséncia de confusdo terminoldgica.

b) Os textos do software atendem as normas gramaticais; utilizam vocabulario
atualizado e correto; apresentam vocabulario especifico claramente explicado no texto; evitam
utilizar analogias inapropriadas, causadoras de confuséo entre o significado literal e metafdrico;
sdo claros e objetivos, estimulando a leitura e a exploracéo critica dos assuntos.

c) Os textos do software favorecem uma abordagem que privilegia as relagfes entre
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente.

d) Os textos do software favorecem o desenvolvimento de nocgbes sobre as
caracteristicas da Ciéncia e de sua producao.

e) Evitou-se criar estereotipos e preconceitos prejudiciais a construcao da cidadania.

f) O software apresenta aspectos que podem contribuir para a motivacao dos estudantes.

g) Evita-se a apresentacdo de fragmentos de contetdos sob a justificativa de que
poderao vir a ser importantes no futuro.

h) A estrutura hierarquizada (titulos, subtitulos e outros) é evidenciada por meio de
recursos graficos; a diagramacdo € isenta de erros; a revisao é isenta de erros graves; 0s textos e
as ilustracdes sdo distribuidos na tela de modo adequado e equilibrado.

i) Hustracdes, animacdes e videos sdo coerentes com o0s textos; sdo realmente
necessarios, nao sendo supérfluos e dispensaveis ou incentivadores de consumo ou promogao de
produtos comerciais especificos; sdo isentos de esteredtipos e preconceitos.

j) O projeto gréfico e de som do software cria um ambiente agradavel de aprendizagem.

k) Os estudantes podem facil e independentemente operar o software.

I) O software usa apropriadamente capacidades computacionais relevantes (animacdes,
videos, hiperlinks e outras).

m) Pode-se passar de uma tela a outra com rapidez; € fécil retornar ao local prévio
durante a “navegacdo”; o software permite que o leitor se mova livremente entre as informacoes,
de acordo com suas necessidades e interesses.

n) O software utiliza marcas especiais para identificar nés e ligacdes (hiperlinks).
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0) O software opera de modo correto, sem interrupcdo de suas funcbes durante a
“navegacao”.

Dois pesquisadores concordaram parcialmente com o item 2 da ficha de avaliagéo,
referente & auséncia de imprecisfes conceituais, desatualizagcdes e pequenas incorrecfes de
informacdo predominando ao longo do software, em virtude principalmente das inexatiddes ja
mencionadas no item a da sec¢do *“aspectos negativos” deste artigo. Dois pesquisadores e 59%
dos licenciandos concordaram plenamente com esta questao, indicando a existéncia de poucos
equivocos quanto ao conteldo.

Dois pesquisadores e 94% dos licenciandos concordaram plenamente com o item 4 da
ficha de avaliacdo, relativo a adequacdo do conteddo ao estabelecido nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNEM), e um pesquisador e um licenciando concordaram par-
cialmente. Dois pesquisadores ndo responderam a questao.

Trés ou quatro pesquisadores concordaram parcialmente com os itens 5, 11, 12, 16, 28 e
29 da ficha de avaliacdo. Isto evidenciou que, na visdo da maior parte dos integrantes desta
categoria de avaliador, o software conseguiu apenas parcialmente:

a) Respeitar o grau de maturidade cognitiva do estudante, considerando o desenvolvi-
mento gradual de estruturas de pensamento.

b) Estabelecer a ligacdo entre principios estudados e fendmenos conhecidos pelos
estudantes.

c) Apresentar informacdes suficientes para a compreensdo dos temas abordados.

d) Empregar metodologia que ndo tem como caracteristica principal a memorizacao de
conteudos e termos técnicos.

e) Exibir ilustracBes, animagdes e videos que transmitem idéias corretas sobre
conceitos, dimensBes e cores, com predominio da indicacdo de escalas para a compreensdo
adequada dos fendmenos apresentados e discriminacgdo de cores-fantasia.

f) Utilizar ilustrac6es, animacdes e videos claros e explicativos.

Os itens 5 e 12 da ficha de avaliacdo também foram considerados apenas parcialmente
atendidos por 53% e 47% dos licenciandos, respectivamente, reforcando a percepcdo dos
pesquisadores em relacdo aos aspectos abordados nesta questdo (topicos a e c¢ da listagem
anterior). Os itens 11, 16, 28 e 29 foram considerados atendidos plenamente por mais de 65%
dos licenciandos.

Ao comentar sobre a adequacéo das informac@es 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 préximo ao da divulgacéao
cientifica. Isto talvez possa ser atribuido a énfase colocada no programa ao conceito de energia
relativistica e algumas de suas correlacbes com processos nucleares, bem como a construcao de
nogdes sobre o carater provisorio do conhecimento cientifico, as relagdes entre Ciéncia, Tecno-
logia, Sociedade e Ambiente, e sobre a Etica na Ciéncia, em funcéo dos objetivos da pesquisa para
o qual foi projetado. Devido a estas escolhas, algumas informagdes foram tratadas em nivel mais
geral, apresentadas como complementacdo. Em uma versdo futura, os textos poderao ser revisados
para ficar com graus de aprofundamento mais proximos. Outro pesquisador considerou que 0s
conceitos e fendbmenos abordados exigem raciocinio abstrato, sendo por isso mais indicados para o
segundo e terceiro anos do Ensino Médio. Tornar estas idéias acessiveis neste nivel de ensino
parece ser um desafio inerente a disciplina em questdo, embora isto também se verifique em
diversas areas da Fisica Classica. A intencdo dos autores foi a de direcionar o material para alunos
do terceiro ano do Ensino Médio, que tendem a possuir mais estruturas conceituais desenvolvidas
para assimilar as idéias apresentadas.

Quase todos os pesquisadores apontaram que 0 programa estabeleceu apenas de modo
parcial a ligagdo entre principios estudados e fendmenos conhecidos pelos estudantes. Isto se
deve, provavelmente, ao foco do software em fendmenos que, embora relevantes, tais quais 0s
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relacionados a contracdo do espaco, a dilatacdo do tempo e a energia relativistica, ndo fazem
parte do dia-a-dia da maioria dos estudantes, embora tenham sido fornecidos exemplos
relacionados a tecnologias, a aspectos historicos e a questdes sociais e ambientais, para tentar
fazer pontes com a estrutura cognitiva dos alunos.

Diversos avaliadores ponderaram que os textos atendem somente parcialmente ao critério
de apresentar informagdes suficientes para a sua compreensdo. Em fungdo desta caracteristica,
verifica-se a importancia da participacdo do professor para o0 melhor aproveitamento dos estudos,
orientando a utilizacdo do software, esclarecendo duvidas, promovendo discussdes e comple-
mentando com informacdes necessarias, conforme as questdes levantadas pelos estudantes.

Trés ou quatro pesquisadores concordaram parcialmente com os itens 15, 19, 20, 21, 27,
34 e 38 da ficha de avaliagdo ou discordaram destas questfes. Isto evidenciou que, na visdo da
maior parte dos integrantes desta categoria de avaliador, o software ndo conseguiu plenamente:

a) Expor o contetdo considerando-se a experiéncia prévia dos estudantes.

b) Estabelecer algum tipo de articulacdo entre os temas expostos, no sentido de tirar
proveito de conhecimento e / ou habilidades ja adquiridas pelos estudantes.

c) Facilitar aos estudantes a percepc¢éo de relagfes entre os assuntos abordados.

d) Sugerir diferentes andlises e perspectivas para os mesmos fenémenos, de modo a
desenvolver a curiosidade e o espirito critico.

e) Apresentar os textos mais longos de modo a ndo desencorajar a leitura (com recursos
de descanso visual).

f) Utilizar ilustracdes, animacdes e videos com titulos, legendas e / ou créditos e fontes
de referéncia que contribuam para sua compreensao.

g) Disponibilizar ferramentas adequadas para a “navegacao”.

Os itens 15, 19 e 21 da ficha de avaliacdo foram considerados apenas parcialmente
atendidos por 65%, 53% e 41% dos licenciandos, respectivamente, reforcando a percepgdo dos
pesquisadores em relacdo aos aspectos abordados nestas questdes (topicos a, b e d da listagem
anterior). Os itens 20, 27, 34 e 38 foram considerados atendidos plenamente por mais de 76%
dos licenciandos.

A dificuldade constatada na exposic¢éo dos assuntos tendo em vista a experiéncia anterior
dos estudantes poderia ser minimizada empregando-se organizadores prévios antes de se iniciar a
utilizacdo do software, conforme sugeriu um dos pesquisadores. Esta seria uma estratégia
adequada para suprir eventuais lacunas conceituais dos estudantes, identificadas pelo professor em
sua atuacao e aplicavel de modo flexivel, conforme as necessidades de cada individuo.

Um aspecto criticado por alguns avaliadores foi a existéncia de textos longos, que
poderiam desmotivar parte dos estudantes. O uso de ilustracbes e animagdes, a subdivisdo do
texto em secdes acessiveis por links inseridos na parte inferior da janela de exibicdo deste, e a
apresentacdo de temas relacionados a questdes atuais foram estratégias empregadas para tentar
diminuir este efeito. Embora exija mais esfor¢co dos estudantes, considera-se que isto traz o
aspecto benéfico de valorizar a leitura, a interpretacdo e o debate de textos, capacidade im-
portante para a continuidade dos estudos pessoais, mesmo apos a concluséo do ensino formal.

Utilizacdo do Software

Considerando o modo como utilizariam o software nas situacBes de ensino e
aprendizagem, na questdo 46 da ficha de avaliacdo, os pesquisadores fizeram comentarios cujos
aspectos principais se apresentam a seguir:

a) Uso individual pelo aluno, devido a grande quantidade de texto. O professor poderia
sugerir trilhas, ou seja, sequiéncias de textos, aos alunos.

b) Num primeiro momento, estudantes e professores deveriam fazer a propria
organizacdo, de maneira individual e idiossincratica, explorando sozinhos o software. Num
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segundo momento, os estudantes e professores deveriam trocar idéias entre si e implementar a
discusséo racional sobre a utilizacdo otimizada do software.

c) Como elemento motivador e gerador de discussdes em sala de aula, apds consulta dos
alunos, por um tempo pré-determinado, a um tépico escolhido.

d) Como material de consulta e para reflexdo privada do estudante, em sua casa, por
exemplo.

e) Como material ilustrativo em sala de aula, facilitando o trabalho do professor para
descrever situacdes tipicas da Relatividade Especial.

f) Em cursos sobre Historia da Fisica ou mesmo sobre Epistemologia da Fisica.

g) Para a introducdo de algum tdpico especifico.

h) Como complementagdo a um curso de Fisica Moderna e Contemporanea, na
formacéo de professores.

Considerando o modo como utilizariam o software nas situacbes de ensino e
aprendizagem, na questdo 46 da ficha de avaliacdo, os licenciandos fizeram comentarios cujos
aspectos principais se apresentam a seguir:

a) Como aulas de um topico especial para introduzir a Fisica Moderna no Ensino
Meédio, de maneira qualitativa.

b) Como ferramenta de apoio e incentivo ao estudo de Fisica Moderna, principalmente
por usar midia interativa e atraente, sem excluir a participacdo de um tutor ou professor para
eventualmente explicar com outras palavras algum conceito que venha a gerar davidas.

¢) Uso individual em computadores ou mediante projetor data show.

d) Estabelecendo uma ordem sequencial de contetdos e dividindo cada aula em quatro
partes: na primeira, seria feita uma explanacéo inicial sobre os objetivos da aula e o conteudo
apresentado; a segunda seria destinada aos esclarecimentos de davidas e retorno ao software, se
necessario; a terceira seria reservada para os alunos responderem as questdes; a quarta para
correcdo conjunta das questdes, discussao do contetdo e, eventualmente, novos esclarecimentos
de davidas.

e) Fazendo-se primeiramente uma aula expositiva, seguindo-se a exploracédo do software
pelos estudantes e concluindo-se com uma grande roda para discutir e avaliar os topicos principais.

f) Pedindo aos alunos para pesquisar sobre um determinado tema no programa e fazer
comentarios em sala de aula, em debates, por exemplo.

g) Como material de apoio as aulas de Fisica Moderna, propondo um trabalho aos
alunos em que cada grupo apresentaria através do software o tema pelo qual ficou responsavel.

h) De modo a levar os alunos a terem outras abordagens e interpretacfes sobre 0s
assuntos em questdo, gerando assim comparagdes e discussfes sobre cada um dos diferentes
enfoques.

1) Como material para complementar a formagé&o dos alunos.

j) Em pesquisas e na complementacdo do ensino em sala de aula, principalmente com
relagdo a Histdria da Ciéncia e a assuntos mais recentes.

k) Como base para a montagem de aulas sobre Fisica Moderna.

[) Transmitindo o contetdo do software e explicando as situacdes existentes no
programa.

Posicionamento dos Avaliadores

Conforme as respostas a questdo 47 da ficha de avaliacdo, dois pesquisadores usariam
ou recomendariam o uso do software com pequenas modificagdes ou nenhuma alteracéo; dois
pesquisadores usariam ou recomendariam o uso do software somente se fossem feitas certas
modificagbes; um pesquisador ndo usaria nem recomendaria 0 uso do software. Todos o0s
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licenciandos informaram que o usariam ou recomendariam o uso do software com pequenas
modifica¢Oes ou nenhuma alteragéo.

CONCLUSAO

A partir das respostas ao instrumento de pesquisa, constatou-se que, segundo a maior
parte dos avaliadores, pesquisadores ou licenciandos, o software proposto atendeu plena ou
parcialmente aos critérios de avaliacdo numerados de 1 a 43, englobando contetidos e aspectos
tedrico-metodoldgicos, aspectos pedagdgico-metodoldgicos, aspectos editoriais / visuais e aspectos
técnicos. Deste modo, apesar dos pontos a serem aperfeicoados, verificou-se que o software
analisado apresentou, na visdo dos avaliadores, caracteristicas capazes de contribuir para o
processo de ensino e aprendizagem de Fisica Moderna; a percep¢do de inter-relacdes entre
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; e o desenvolvimento de no¢bes sobre a natureza da
Ciéncia. Esta concluséo foi reforcada a partir das consideracdes realizadas pelos avaliadores nas
questdes 44 e 46 da ficha de avaliacdo e pelo posicionamento favoravel ao uso do software da
maioria dos pareceristas, explicitado na questdo 47. Os resultados indicaram uma correlagdo
entre as caracteristicas estabelecidas no projeto do software e a opinido dos avaliadores quanto a
sua validade para fins educacionais. Na proxima etapa da pesquisa, 0 software passara por
modificacdes, a partir da avaliacdo realizada, e sera utilizado num experimento com estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio, visando a obtencdo de dados sobre a construgdo de conceitos
com a utilizacdo deste recurso.
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