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Apresentam-se os resultados de uma pesquisa sobre a construção de conceitos de F́ısica Moderna e sobre
a natureza da Ciência com o apoio da hipermı́dia, que envolveu a produção e avaliação de um software edu-
cacional. A proposta didática fundamentou-se na Teoria da Aprendizagem de Ausubel, em orientações para
a implementação de sistemas hipermı́dia educacionais e em abordagens derivadas da pesquisa em Ensino de
Ciências, dentre as quais o enfoque Ciência-Tecnologia-Sociedade, ponderações quanto à importância pedagógica
da História e Filosofia da Ciência e considerações sobre a inserção de F́ısica Moderna no Ensino Médio. O
programa foi avaliado por pesquisadores de Ensino de F́ısica e licenciandos de F́ısica e, após a incorporação de
algumas sugestões realizadas, foi testado por estudantes do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola pública.
Obtiveram-se ind́ıcios de que o uso do computador foi fator de motivação dos estudantes; a diversidade de ele-
mentos de mı́dia auxiliou-os a fixar a atenção sobre o conteúdo e favoreceu a visualização e interpretação dos
fenômenos, facilitando ainda o racioćınio; o hipertexto estruturado em conformidade com prinćıpios ausubelia-
nos contribuiu para a percepção da relação entre os conceitos e ajudou no desenvolvimento de subsunçores para
apoiar a aprendizagem subseqüente. Constatou-se que a proposta didática avaliada favoreceu a evolução das
concepções da maior parte dos estudantes quanto ao conceito de equivalência massa-energia e suas implicações;
às relações entre Ciência, Tecnologia e Sociedade, incluindo aspectos ambientais e poĺıticos; ao papel da Ética
no desenvolvimento e aplicação dos conhecimentos cient́ıficos; ao progresso da Ciência ao longo do tempo.
Palavras-chave: Ausubel, construtivismo, ensino Ciência-Tecnologia-Sociedade, ensino de F́ısica; hipermı́dia;
F́ısica Moderna.

The results of a research that involves production and evaluation of a hypermedia about concept develop-
ment of Modern Physics and the nature of Science are presented. The didactic proposal was based in Ausubel’s
Learning Theory, on orientations for the implementation of educational hypermedia systems and also took into
account results of research in Science Teaching, such as, Science-Technology-Society, reflections on the pedago-
gical importance of the History and Philosophy of Science and considerations about Modern Physics insertion
in high school. The hypermedia was evaluated by a group of Physics Teaching researchers and in training (for
Physics Teaching) undergraduate students. After some of the suggestions made in this study were introduced in
the system, it was tested with a group of third-year students of a public high school. The information obtained
shows that the use of the computer was a motivating factor for the students. The diversity of elements of the
software helped them to maintain interest in the content and also contributed to the visualization and interpreta-
tion of phenomena, thus, facilitating their reasoning. The hypermedia, structured in accordance with ausubelian
principles, contributed to their perception of concepts relationships and helped them to develop subsumers to
support their subsequent learning. The results show that this type of instruction facilitates the evolution of
the conceptions most of the student held before, related to: the concept of mass-energy equivalence and its
implications; the relationships between Science, Technology and Society and their environmental and political
implications; the role of Ethics in the development and application of scientific knowledge and the evolution of
Science.
Keywords: Ausubel, constructivism, Science-Technology-Society teaching, Physics teaching, hypermedia, mo-
dern physics.
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1. Introdução

A investigação cujos resultados são apresentados neste
artigo originou-se do interesse em conhecer a forma pela
qual um software educacional que emprega a hipermı́dia
e enfoca aspectos históricos, filosóficos, tecnológicos, so-
ciais e ambientais da Ciência, objetivando o ensino de
f́ısica moderna, poderia contribuir para estudantes do
Ensino Médio constrúırem conceitos cient́ıficos e noções
sobre a natureza da Ciência, incluindo concepções sobre
as inter-relações desta com a Tecnologia, a Sociedade e
o Ambiente [1].

Para a realização da pesquisa, foi desenvolvido um
software educacional contendo uma introdução aos con-
ceitos da f́ısica moderna, com ênfase na teoria da rela-
tividade e destaque à idéia de equivalência entre massa
e energia.

O software - um sistema hipermı́dia - traz noções so-
bre as mudanças ocorridas na transição da f́ısica clássica
para a moderna, expõe os prinćıpios fundamentais e
uma breve história do desenvolvimento da teoria da
relatividade, além de relacionar a concepção de equi-
valência entre massa e energia com as reações nuclea-
res, o funcionamento das usinas nucleares, os acidentes
radioativos, o Projeto Manhattan - que resultou nas
primeiras bombas atômicas - e as armas nucleares. São
também considerados nesse material outros temas afins,
importantes para a consecução de seus objetivos, tais
quais a radioatividade, a biografia de Albert Einstein
(1879-1955), a relevância de questões éticas na prática
cient́ıfica, a metodologia dos programas de pesquisa de
Imre Lakatos (1922-1974) e dois temas da teoria da rela-
tividade que ainda oferecem desafios aos pesquisadores
- os buracos negros e as ondas gravitacionais.

O conteúdo foi organizado considerando-se a teoria
da aprendizagem de Ausubel [2] e enfoques pedagógicos
da área de Educação para a Ciência [3], os quais ori-
entaram a seleção de conceitos, o estabelecimento de
conexões entre os assuntos e a definição de seqüência
didática para a abordagem dos tópicos.

Pesquisadores de ensino de F́ısica e licenciandos
em F́ısica avaliaram o software, gerando subśıdios para
aperfeiçoá-lo. O recurso pedagógico resultante foi tes-
tado em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio
de uma escola pública, durante um curso de introdução
à f́ısica moderna, a fim de se obter dados sobre a cons-
trução de conceitos pelos estudantes com o apoio do
software elaborado.

A proposta didática exposta e avaliada neste tra-
balho situa-se em uma perspectiva de atualização cur-
ricular, na qual se busca contribuir para a alfabetização
cient́ıfica do estudante que vive no contexto social e cul-
tural do século XXI.

2. Alguns elementos para uma prática
educacional renovada

A Ciência é uma vertente do conhecimento que passa
por modificações e aperfeiçoamentos, visando à com-
preensão cada vez mais ampla da natureza e do próprio
ser humano.

Na época atual, Ciência e Tecnologia apresentam-
se fortemente associadas, possibilitando a obtenção
de aplicações que resultam em maior controle dos
fenômenos naturais e permitem gerar benef́ıcios para
as pessoas.

Os impactos sociais e ambientais produzidos pelos
avanços cient́ıficos e tecnológicos são notáveis, tanto
em seus aspectos positivos - representados pela maior
eficiência nas áreas de transporte, comunicação e saúde,
por exemplo - quanto em suas caracteŕısticas criticáveis
- incluindo a poluição e as armas de destruição em
massa, dentre outras.

A Ciência é um corpo de informações dinâmicas e
que evolui com o tempo, em interação com outras li-
nhas do saber, a Sociedade e o Ambiente. Entretanto,
tais traços pouco têm emergido, em geral, nas práticas
de ensino de F́ısica na escola de ńıvel médio.

Em particular, o conjunto de idéias reunidas sob a
denominação f́ısica moderna, desenvolvida desde o final
do século XIX até o peŕıodo contemporâneo - englo-
bando a teoria da relatividade, a mecânica quântica, a
f́ısica nuclear, a f́ısica de part́ıculas, a f́ısica da matéria
condensada e a cosmologia - quase não é abordado no
Ensino Médio.

O foco nesse ńıvel educacional tem sido tradicional-
mente dirigido para a f́ısica clássica - constrúıda a par-
tir da revolução cient́ıfica dos séculos XVI e XVII, fun-
damentada na mecânica newtoniana, na termodinâmica
e no eletromagnetismo -, apesar das profundas trans-
formações conceituais provocadas pelas teorias da f́ısica
moderna e das aplicações destas resultantes [4].

A revolução desencadeada pela f́ısica moderna atin-
giu, por exemplo, as concepções de espaço, tempo,
massa e energia, o entendimento quanto à estrutura
do átomo e a compreensão sobre a própria origem e
evolução do Universo. Com base em seus prinćıpios,
surgiram tecnologias cuja importância se destaca no
dia-a-dia, tais quais o transistor, essencial nos compu-
tadores; o laser, utilizado nas telecomunicações e em
tratamentos médicos; e as usinas nucleares, com seus
benef́ıcios e riscos associados.

A realidade escolar aponta para a necessidade de
se promover a atualização curricular, trazendo para a
sala de aula idéias atuais e capazes de contribuir para a
formação abrangente do estudante, permitindo-o com-
preender prinćıpios básicos da Ciência e habilitando-o
a participar de debates envolvendo questões cient́ıficas
e tecnológicas que repercutem na Sociedade e no Am-
biente [5].

Sendo a Ciência um empreendimento marcado por
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inovações constantes e reformulações de pontos de vista,
atuando sobre a Tecnologia, a Sociedade, o Ambiente e
a Cultura, e recebendo também influências desses ele-
mentos, é essencial que o curŕıculo escolar propicie sa-
beres para os estudantes poderem acompanhar critica-
mente os desdobramentos dessas inter-relações mesmo
após a conclusão de sua educação formal.

Além de apresentar aos alunos temas contem-
porâneos relevantes, espera-se que o ensino de Ciências
favoreça o desenvolvimento de noções quanto à natu-
reza da Ciência, mediante abordagens reveladoras do
modo pelo qual esse conhecimento é produzido, do pa-
pel da experimentação, das caracteŕısticas de uma teo-
ria cient́ıfica e do caráter humano desse empreendi-
mento, com relações sociais e históricas, dentre outros
pontos [6, 7].

Enfoques considerando a História e a Filosofia da
Ciência, que têm estado pouco presentes nas ativida-
des de ensino, apesar de serem importantes para o en-
tendimento da natureza da Ciência, também deveriam
fazer parte de um curŕıculo reformulado. Questões
históricas e filosóficas podem auxiliar na construção
de uma concepção de Ciência não-dogmática, apresen-
tando rupturas e não se constituindo meramente pelo
acúmulo linear de dados, na qual a elaboração de um
quadro teórico é essencial para a realização de experi-
mentos, em que se reconhece a divergência de opiniões
- manifesta na existência de tradições ou programas
de pesquisa rivais -, e originada num contexto social
e histórico espećıfico [8].

Discussões de caráter histórico e filosófico possibi-
litam também revelar problemáticas ético-sociais re-
levantes para o ensino de temas da Ciência e da
Tecnologia, em que se considera sua não-neutralidade,
examinam-se fatores sociais, poĺıticos, econômicos e
ideológicos atuantes sobre essas áreas e o impacto des-
tas no modo de vida em Sociedade, e explicita-se a
responsabilidade tanto dos pesquisadores que as pro-
movem quanto dos cidadãos em geral, os quais podem
influenciar sua aplicação [9].

Embora os Parâmetros Curriculares Nacionais para
o Ensino Médio [10] proponham o enriquecimento dos
curŕıculos com a incorporação de noções sobre a f́ısica
moderna e a maneira peculiar como se constroem co-
nhecimentos no campo da Ciência, seu efeito tem sido
fracamente sentido na maior parte dos estabelecimentos
de ensino.

Uma das principais funções da escola é permitir que
os jovens se apossem de elementos culturais comparti-
lhados pelos membros da Sociedade à qual pertencem,
facultando sua plena integração ao meio social. Porém,
paradoxalmente, a inércia verificada na renovação de
curŕıculos e práticas pedagógicas pode acabar deixando
os alunos à margem da cultura cient́ıfica e tecnológica
do mundo moderno, devido à defasagem existente entre
o que é aprendido na escola e os fatos em andamento
na Sociedade.

Apesar de muitos professores reconhecerem a neces-
sidade de mudanças para que suas aulas estejam mais
sintonizadas com o momento presente e as demandas
de seus alunos, inúmeros fatores são mencionados en-
quanto obstáculos para concretizar tais anseios, dentre
os quais a falta de tempo, preparo pessoal, materiais
didáticos adequados e recursos em geral [11, 12].

Para a atualização curricular refletir-se efetivamente
no dia-a-dia das salas de aulas é preciso não só rever o
conteúdo dos programas educacionais - o que requer
inevitavelmente a opção por determinados assuntos em
detrimentos de outros - mas também levar em conta
aspectos relacionados a metodologias de ensino, à ca-
pacitação docente, a materiais instrucionais e equipa-
mentos para apoiar a prática didática e à melhoria das
condições de trabalho dos professores.

A consciência quanto à importância de se incluir
tópicos de f́ısica moderna no Ensino Médio tem resul-
tado em pesquisas de maneiras efetivas para se realizar
essa inserção e no desenvolvimento de livros didáticos
cujo conteúdo traz esses conceitos de modo acesśıvel
[13].

Porém, a questão da introdução desse tema na
educação de ńıvel intermediário continua atual e faz-se
necessário ampliar as investigações nessa linha, consi-
derando também abordagens históricas e filosóficas, a
explicitação das relações entre Ciência, Tecnologia, So-
ciedade e Ambiente, e o uso da informática, visando a
gerar subśıdios para a atuação em sala de aula, ainda
pouco contemplada.

A informática, em especial, cada vez mais presente
em diversos setores da Sociedade, expande as possibili-
dades para o acesso, o processamento e a comunicação
de informações, com potencial para o desenvolvimento
de atividades educacionais motivadoras e significativas.

Uma tecnologia da informação de aplicação edu-
cativa promissora é a hipermı́dia, resultante da inte-
gração entre hipertexto e multimı́dia, estruturada em
associação estreita com os computadores. Por hiper-
texto entende-se um conjunto de textos que podem ser
lidos de forma não-linear, ou seja, na ordem desejada
pelo leitor, mediante o acesso a conexões ou links. Mul-
timı́dia significa a reunião de diferentes tipos de mı́dia,
incluindo imagens, animações, filmes e sons [14].

A hipermı́dia viabiliza a criação de seqüências de
telas ou trilhas que podem ser percorridas numa or-
dem predefinida pelo professor ou exploradas conforme
o aluno tenha seu interesse despertado por determinada
idéia.

A estrutura de um hipertexto pode ser projetada
para proporcionar conexões entre os conceitos que le-
vem à formação de significados relevantes para o estu-
dante, segundo prinćıpios de ensino e aprendizagem
construtivistas.

A utilização de imagens, animações, filmes e sons
permite que a informação seja apresentada segundo
múltiplas representações, reforçando as idéias contidas
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nos textos e ampliando as possibilidades para asso-
ciações pertinentes dos conceitos na estrutura cognitiva
do aluno. O emprego desses signos tende também a
facultar uma aprendizagem estimulante, devido à ri-
queza e diversidade dos elementos de mı́dia, mobili-
zando, além de aspectos cognitivos, fatores de ordem
afetiva [15, 16].

3. Desenvolvimento de um sistema hi-
permı́dia para o ensino de f́ısica mo-
derna

O sistema hipermı́dia denominado Tópicos de F́ısica
Moderna constitui uma proposta de recurso didático
para o Ensino Médio compat́ıvel com as práticas cons-
trutivistas. Foi preparado tendo em vista a introdução
à f́ısica moderna com ênfase em conceitos básicos da
teoria da relatividade e fenômenos nucleares que per-
mitem exemplificar a idéia de equivalência entre massa
e energia, abordando-se também temas tecnológicos, so-
ciais, históricos e filosóficos.

A primeira versão desse software educacional foi im-
plementada ao longo de um peŕıodo de 16 meses, de ja-
neiro de 2004 a abril de 2005. A versão final foi obtida
após a realização 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 hipermı́dia interativos e acesśıveis a partir
de CD-ROMs ou da Internet.

No projeto para a elaboração do sistema hipermı́dia
foram definidos os tópicos a serem inclúıdos; as inter-
relações entre os textos; os elementos de mı́dia para
compor o ambiente virtual; o layout das telas.

Foram selecionados tópicos para compor o soft-
ware objetivando-se a construção das seguintes idéias
pelos estudantes: invariância das leis da F́ısica em
referenciais inerciais; constância da velocidade da
luz no vácuo; dilatação dos tempos; contração das
distâncias; momento linear relativ́ıstico; energia re-
lativ́ıstica; equivalência massa-energia; prinćıpio da
equivalência; buraco negro; onda gravitacional; fissão
nuclear; fusão nuclear; radioatividade; caráter pro-
visório e descont́ınuo do conhecimento cient́ıfico; pro-
grama de pesquisa; relações entre Ciência e Ética;
relações entre Ciência, Tecnologia, Sociedade e Am-
biente.

A escolha desses conteúdos foi realizada tendo en-
quanto referência a lista consensual com 18 tópicos de
f́ısica moderna para o Ensino Médio elaborada por Os-
termann e Moreira a partir de um estudo Delphi que
envolveu a opinião de f́ısicos, pesquisadores em ensino
de F́ısica e professores de F́ısica do Ensino Médio [13].
Visando a contribuir para a compreensão quanto à na-
tureza da Ciência e a visão da F́ısica enquanto Cul-
tura, também foram propostos tópicos considerando-se

a História da Ciência; a Filosofia da Ciência; as inter-
relações entre Ciência, Tecnologia, Sociedade e Am-
biente.

Os textos do software foram redigidos a partir da
pesquisa bibliográfica em diversas fontes de informação,
incluindo livros técnicos e de divulgação cient́ıfica, re-
vistas especializadas e jornaĺısticas, e sites da Inter-
net. Procurou-se adequar a abordagem ao terceiro
ano do Ensino Médio, concentrando-se mais em aspec-
tos conceituais e utilizando-se pouca Matemática [17].
Adotou-se a estratégia de evidenciar os limites da f́ısica
clássica e explicitar suas diferenças em relação à f́ısica
moderna, com o intuito de favorecer a ligação entre
conceitos clássicos familiares aos estudantes e aqueles
trazidos pelas teorias atuais [18].

Pressupõe-se que, ao utilizar o software, os estu-
dantes já tenham adquirido alguns conceitos básicos
de f́ısica clássica: part́ıcula; referencial; espaço; tempo;
velocidade; massa; força; trabalho; energia; momento
linear; momento angular; calor; temperatura; carga
elétrica; potencial elétrico; corrente elétrica; leis de con-
servação; campo; onda. Embora esses tópicos geral-
mente façam parte dos curŕıculos adotados no Ensino
Médio, a avaliação inicial dos estudantes pode indicar a
necessidade de se utilizar organizadores prévios a fim de
proporcionar a formação de subsunçores adequados na
estrutura cognitiva dos aprendizes, ou seja, conceitos
mais gerais que permitam a conexão de novas idéias,
apoiando o entendimento do material a ser estudado
com o software.

O sistema hipermı́dia foi organizado em seis
módulos, reunindo textos por áreas afins e relaciona-
dos entre si por meio de links. A tela de abertura do
software contém ı́cones cuja ativação conduz ao menu
introdutório de cada módulo. Os módulos e textos do
software estão listados a seguir:

a) Visão Inicial : reúne os textos Introdução ao
módulo visão inicial; Conceitos de f́ısica clássica;
Conceitos de f́ısica moderna.

b) Teoria da relatividade: reúne os textos In-
trodução ao módulo teoria da relatividade; Postu-
lados da teoria da relatividade restrita; Dilatação
dos tempos; Contração das distâncias; Momento
linear relativ́ıstico; Energia relativ́ıstica; Relação
entre momento linear e energia; Teoria da relati-
vidade geral.

c) Tecnologia & Sociedade: reúne os textos In-
trodução ao módulo tecnologia & sociedade;
F́ısica nuclear; fissão nuclear; Fusão nuclear; Ra-
dioatividade; Reatores nucleares; Acidentes ra-
dioativos; Armas nucleares.

d) História da Ciência: reúne os textos Introdução
ao módulo história da ciência; Desenvolvimento
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histórico da teoria da relatividade; Desenvolvi-
mento histórico da mecânica quântica; Projeto
Manhattan; Biografia de Albert Einstein.

e) Ciência & Filosofia: reúne os textos Introdução
ao módulo Ciência & Filosofia; Metodologia dos
programas de pesquisa; Ciência e Ética.

f) Fronteiras da Ciência: reúne os textos Introdução
ao módulo fronteiras da Ciência; Buracos negros;
Ondas gravitacionais.

Os textos encontram-se ilustrados com imagens, fil-
mes e animações relevantes, acompanhados das respec-
tivas legendas, visando a enriquecer o conteúdo e faci-
litar a formação de conexões não-arbitrárias e substan-
ciais (não-literais) na estrutura cognitiva do estudante.

A estrutura do hipertexto foi estabelecida de modo a
permitir a exploração dos conceitos segundo o prinćıpio
da diferenciação progressiva, procurando favorecer o
percurso de trilhas - seqüências de telas - em que se
parte dos aspectos mais gerais para se alcançar os de
maior grau de especificidade. Por exemplo, ativando-
se os links dispońıveis, pode-se iniciar a leitura sobre
postulados da teoria da relatividade restrita, passar ao
estudo da dilatação dos tempos, seguir para o texto
sobre contração das distâncias (Fig. 1), continuar aces-
sando informações sobre momento linear relativ́ıstico,
atingir a seção sobre energia relativ́ıstica, conectar-se
ao material sobre fissão nuclear e concluir examinando
dados sobre reatores nucleares.

Figura 1 - Tela do texto Contração das Distâncias, com links à
direita e uma simulação de viagem em alta velocidade à esquerda.

Foram inclúıdos links para a apresentação de ma-
teriais propiciadores da ligação entre os conhecimentos
anteriores do estudante e as novas idéias a serem ex-
postas, possibilitando o acesso a organizadores prévios.
Exemplo disso foi a elaboração do texto com o desen-
volvimento histórico da teoria da relatividade, para que
o estudante comece a se familiarizar com conceitos,
fatos e personalidades relacionadas a essa construção
cient́ıfica, e perceba alguns dos problemas existentes na

f́ısica clássica. Desse modo, buscou-se contribuir com
o desenvolvimento de subsunçores para o aprofunda-
mento dos conceitos da teoria da relatividade e suas
correlações.

Procurou-se indicar semelhanças e diferenças entre
conceitos em alguns trechos do material desenvolvido,
para favorecer a reconciliação integrativa. Exemplo
disso é a comparação entre os conceitos de energia
na abordagem clássica e na relativ́ıstica, apontando-se
aspectos comuns e distinções.

Em diversos textos podem ser acessados, a partir de
um link espećıfico, questões e problemas que pretendem
estimular a reflexão do estudante, voltar sua atenção
para aspectos importantes do assunto e possibilitar a
discussão cŕıtica com os colegas e o professor, de modo
a promover a consolidação dos conceitos. Existem per-
guntas com diversos graus de elaboração, 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 de-
bates com maior profundidade. Nessa última categoria
encaixam-se as questões envolvendo informações atuais
extráıdas de jornais e revistas, dentre outras situações
que exigem a aplicação dos conhecimentos aprendidos
a novos contextos.

Os links no hipertexto foram inseridos para possi-
bilitar também o acesso a idéias complementares, fa-
cultando a conexão com temas afins relacionados a de-
terminados tópicos, segundo o interesse despertado nos
estudantes. Por exemplo, o texto sobre Teoria geral da
relatividade apresenta conexões que podem levar aos
textos sobre as ondas gravitacionais, os buracos negros
e a biografia de Albert Einstein.

Para auxiliar a orientação do usuário durante a
navegação pelo sistema hipermı́dia, foi elaborado o
mapa do software, acesśıvel 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 ı́cones que representam textos contendo conceitos
cada vez mais espećıficos. O mapa mostra graficamente
a estrutura hipertextual do programa, fornece a loca-
lização atual do usuário e possibilita que este se dirija a
qualquer ponto do software clicando com o mouse sobre
o ı́cone correspondente. Ao se posicionar o cursor sobre
um ı́cone, são exibidos uma etiqueta com o assunto e os
links presentes no texto associado. Esse recurso visa a
facultar uma visão geral sobre o material existente no
programa e as inter-relações entre as idéias tratadas.

Uma vez implementado o software, procedeu-se à
revisão da programação, objetivando eliminar erros do
sistema. O material foi utilizado por dois estudantes
que fizeram o pré-teste e consideraram os textos com-
preenśıveis e o ambiente de navegação adequado.

No prosseguimento do projeto, o software foi ava-
liado por cinco pesquisadores da área de ensino de
F́ısica e por dezessete licenciandos que estavam no
último ano de um curso de F́ısica. Em sua análise, os
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avaliadores empregaram um instrumento contendo 47
itens, elaborado com base na ficha de avaliação utilizada
no Programa Nacional do Livro Didático [19], na ficha
de avaliação de softwares desenvolvida por Athayde [20]
e nos critérios de avaliação de sistemas hipermı́dia edu-
cacionais considerados por Campos [21].

Na Ficha de Avaliação do Software Hipermı́dia
Tópicos de F́ısica Moderna, os itens 1 a 43 encon-
travam-se divididos em quatro grupos, abrangendo:

a) conteúdos e aspectos teórico-metodológicos (pre-
cisão dos conceitos; correção da linguagem; cla-
reza e objetividade; abordagem de relações entre
Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; de-
senvolvimento de noções sobre a natureza da
Ciência; dentre outros pontos).

b) aspectos pedagógico-metodológicos (consideração
das experiências prévias dos estudantes; pre-
sença de elementos motivacionais; ausência de es-
tereótipos e preconceitos; facilitação da percepção
das inter-relações entre os assuntos; dentre outros
pontos).

c) aspectos editoriais/visuais (diagramação e revisão
isentos de erros graves; adequação de animações,
filmes, imagens e sons; dentre outros pontos).

d) aspectos técnicos (facilidade de uso pelos estu-
dantes; adequação das ferramentas de navegação;
operação sem interrupções; dentre outros pontos).

Os itens 44 a 46 consistiam em questões abertas, re-
lacionadas respectivamente a caracteŕısticas positivas e
negativas do software e à forma de utilizá-lo. O item
47 correspondia ao posicionamento final em relação à
qualidade do software. Em cada um dos itens de 1
a 43, o avaliador deveria assinalar se os aspectos des-
critos estavam presentes no software integralmente ou
parcialmente, ou se não foram verificados.

A partir das respostas ao instrumento de pesquisa,
constatou-se que, segundo a maior parte dos avalia-
dores, de ambas as categorias, o software proposto
atende plena ou parcialmente aos critérios de ava-
liação numerados de 1 a 43, englobando conteúdos e
aspectos teórico-metodológicos, aspectos pedagógico-
metodológicos, aspectos editoriais / visuais e aspec-
tos técnicos. Desse modo, apesar dos pontos a serem
aperfeiçoados, apontados diretamente na questão 45,
o software em análise apresenta, na visão dos avalia-
dores, caracteŕısticas capazes de contribuir para o pro-
cesso de ensino e aprendizagem de f́ısica moderna. Essa
conclusão foi reforçada a partir das considerações rea-
lizadas nas questões 44 e 46, e pelo posicionamento fa-
vorável ao uso do software pela maioria dos avaliadores,
explicitado na questão 47.

4. Avaliação da aprendizagem com o
apoio da hipermı́dia

Para investigar o processo de ensino e aprendizagem
com o suporte da hipermı́dia, um dos autores deste ar-
tigo ministrou a estudantes do Ensino Médio um curso
introdutório com a utilização do software Tópicos de
f́ısica moderna.

Buscou-se investigar o desenvolvimento das se-
guintes idéias pelos estudantes:

a) A equivalência entre massa e energia.

b) O caráter descont́ınuo da evolução do conheci-
mento e sua provisoriedade.

c) As relações entre Ciência, Tecnologia, Sociedade
e Ambiente.

d) O papel da Ética em Ciência.

Além desses aspectos conceituais, foram analisados
a interação dos estudantes com o sistema hipermı́dia e
sua opinião quanto ao curso e em relação ao software.
Na avaliação dos resultados, embora os conteúdos con-
ceituais tenham sido considerados mais pormenorizada-
mente, procurou-se dar atenção também à influência do
curso e do software sobre a motivação dos estudantes
e, ainda, a ind́ıcios de aprendizagem de conteúdos pro-
cedimentais e atitudinais.

Para o registro de dados durante o curso, utilizou-se
a seguinte metodologia:

a) As aulas foram filmadas.

b) Um diário descrevendo as atividades realizadas
em sala de aula e contendo observações, im-
pressões e análises do professor-pesquisador foi
elaborado, a fim de possibilitar a anotação de in-
formações que não fossem captadas na filmagem.

c) Um instrumento de pesquisa contendo cinco
questões abertas para avaliar o entendimento dos
estudantes quanto aos conceitos investigados foi
respondido antes do ińıcio do curso e logo após
seu término.

d) Foram coletadas as respostas por escrito dos alu-
nos a algumas questões que constituem parte do
próprio software utilizado para a realização do
curso, visando a reunir material adicional para
a análise das concepções em construção dos estu-
dantes. Essas perguntas foram respondidas in-
dividualmente pelos alunos após peŕıodos de ex-
plicações, leituras e debates.

e) Foi utilizado um questionário para o levanta-
mento da opinião dos estudantes quanto ao curso
e ao software, com 32 itens, adaptado dos traba-
lhos de Athayde [20] e de Machado e Santos [22].



Construção de conceitos de f́ısica moderna e sobre a natureza da ciência com o suporte da hipermı́dia 479

f) Os estudantes foram entrevistados, ao final do
curso, com o intuito de aprofundar o conheci-
mento de suas opiniões quanto ao curso e ao soft-
ware e para se obter esclarecimentos adicionais
sobre sua aprendizagem. Essas entrevistas foram
filmadas.

O curso introdutório à f́ısica moderna realizou-se de
03/11 a 28/11/2005, com aulas ocorrendo à noite, de
19 h às 21 h. Esse horário foi escolhido pelos próprios
estudantes, que também assistiam às aulas regulares do
Ensino Médio no peŕıodo matutino. O módulo didático
teve duração de 20 horas, com a realização de 10 en-
contros de duas horas cada um, duas ou três vezes por
semana.

A turma constituiu-se inicialmente de 10 estudan-
tes que estavam completando o terceiro ano do Ensino
Médio em uma escola pública. Os alunos foram incen-
tivados a matricular-se no curso pelo professor de F́ısica
encarregado das aulas regulares, com o qual pareciam
manter bom relacionamento. A participação no curso
não era atividade obrigatória. Os alunos inscreveram-
se movidos basicamente pelo interesse em aprofundar
seus conhecimentos, pois não receberiam uma nota na
disciplina regular de F́ısica em virtude de terem tomado
parte no curso de f́ısica moderna.

Dentre os estudantes matriculados, dois compare-
ceram a apenas uma aula e outro a somente três aulas,
no ińıcio do curso. Logo, conclúıram o curso sete estu-
dantes, que serão considerados neste trabalho para fins
de análise do uso da hipermı́dia no ensino de f́ısica mo-
derna. Segundo o docente responsável pela turma regu-
lar, esses alunos estavam entre aqueles com melhor de-
sempenho em sua disciplina. O modo pelo qual a turma
foi constitúıda provavelmente resultou no envolvimento
de estudantes com atitudes mais positivas em relação ao
estudo da Ciência e com maior motivação para a apren-
dizagem, quando comparado com uma classe t́ıpica.

Os estudantes serão designados com a utilização dos
śımbolos E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E7, para que suas
identidades sejam preservadas. Dos sete estudantes,
quatro são do sexo masculino (E1, E2, E6 e E7) e três
são do sexo feminino (E3, E4 e E5).

Objetivando facultar a construção de conceitos e
possibilitar aos estudantes a explicitação do entendi-
mento que estavam adquirindo, as aulas foram desen-
volvidas de acordo com a seguinte seqüência didática:

a) Explanação inicial do professor.

b) Exploração de um tópico do sistema hipermı́dia
pelos alunos.

c) Debate das questões propostas no software em
dupla e com o professor.

d) Debate das questões envolvendo toda a turma.

e) Resposta individual às questões e entrega do ma-
terial ao professor.

A disposição dos estudantes na sala de aula foi feita
de modo a existirem duas pessoas utilizando cada com-
putador. Tal orientação 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 desistência de
três alunos, um dos estudantes acabou ficando sozinho
em um computador, embora eventualmente dialogasse
com colegas próximos.

Os textos trabalhados nas aulas e a ordem de apre-
sentação destes foram estabelecidos tendo-se em vista
os objetivos pedagógicos que se pretendia atingir, com
base nos prinćıpios da teoria da aprendizagem de Ausu-
bel. A fim de ilustrar os critérios utilizados na seleção e
no encadeamento dos conteúdos, expõem-se, a seguir, os
assuntos tratados no curso, na seqüência em que foram
estudados, divididos em cinco séries de textos (trilhas),
incluindo-se os objetivos de aprendizagem associados a
alguns tópicos, juntamente com a justificativa para sua
escolha e ordenação e a indicação dos links dispońıveis
nos hiperdocumentos correspondentes:

a) Trilha I : 1. Introdução ao módulo visão inicial →
2. Conceitos de f́ısica clássica → 3. Conceitos de
f́ısica moderna.

O objetivo dos textos 2 e 3 é contribuir para a per-
cepção do fato de que os conceitos da F́ısica evoluem, o
estabelecimento da distinção entre f́ısica clássica e f́ısica
moderna e a obtenção de uma noção geral e qualitativa
de diversos conceitos fundamentais da f́ısica moderna.
Os textos constituem organizadores prévios, visando a
propiciar uma ligação entre os conhecimentos que o
estudante possui e as novas idéias a serem apresenta-
das. Os links existentes no software permitem acessar,
a partir dos textos 2 e 3, os tópicos: Desenvolvimento
histórico da teoria da relatividade e Desenvolvimento
histórico da mecânica quântica.

b) Trilha II : 4. Desenvolvimento histórico da teoria
da relatividade → 5. Metodologia dos programas
de pesquisa.

O objetivo do texto 4 é facultar a construção de uma
visão histórica do surgimento e desenvolvimento da teo-
ria da relatividade, e favorecer a conscientização quanto
ao caráter provisório e descont́ınuo do conhecimento
cient́ıfico. O texto permite dar continuidade ao pro-
cesso de apresentação geral da f́ısica moderna, possibi-
litando ao estudante familiarizar-se com os conceitos, os
fenômenos, as personalidades e o contexto histórico re-
lacionados, com um pouco mais de detalhamento. Isso
é coerente com a técnica de utilização de organizado-
res prévios e o prinćıpio da diferenciação progressiva. O
uso de textos históricos pode contribuir para evidenciar
a Ciência enquanto construção que sofre modificações
com o tempo. Os links existentes no software permitem
acessar, a partir do texto 4, os tópicos Metodologia dos
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Programas de Pesquisa; Postulados da teoria da relati-
vidade restrita; Biografia de Albert Einstein; Teoria da
relatividade geral.

c) Trilha III : 6. Postulados da teoria da relativi-
dade restrita → 7. Dilatação dos tempos → 8.
Contração dos espaços.

O objetivo do texto 6 é propiciar o entendimento
dos dois postulados fundamentais da teoria da relativi-
dade Restrita. A apresentação dos postulados da teoria
permite iniciar a abordagem a partir das idéias mais
gerais, para então se fazer a análise das conseqüências
espećıficas deduzidas das premissas, de modo consis-
tente com os prinćıpios da organização seqüencial e da
diferenciação progressiva. Os links existentes no soft-
ware permitem acessar, a partir do texto 6, os tópicos
Desenvolvimento histórico da teoria da relatividade; Di-
latação dos tempos; Contração das distâncias.

O objetivo do texto 7 é facultar a compreensão do
fenômeno da dilatação dos tempos e o conhecimento de
experimentos realizados para verificá-lo. O texto busca
promover a reconciliação integrativa, mediante a com-
paração desse fenômeno relativ́ıstico com o resultado
esperado pela Mecânica Clássica. Os experimentos ana-
lisados contribuem para tornar a dilatação dos tempos
algo mais plauśıvel para os estudantes. Pelos prinćıpios
da organização seqüencial e da derivação progressiva,
é adequado apresentar o conceito mais espećıfico de di-
latação dos tempos após os postulados da Relatividade
dos quais é deduzido. Os links existentes no software
permitem acessar, a partir do texto 7, os tópicos Postu-
lados da teoria da relatividade restrita; Contração das
distâncias; Desenvolvimento histórico da teoria da re-
latividade.

d) Trilha IV : 9. Energia relativ́ıstica → 10. F́ısica
nuclear → 11. Fissão nuclear → 12. Fusão
nuclear → 13. Reatores nucleares → 14. Aci-
dentes nucleares.

O objetivo do texto 13 é possibilitar o conhecimento
dos principais processos envolvidos no funcionamento
dos reatores nucleares, a conscientização quanto às di-
ficuldades relacionadas ao lixo nuclear produzido por
esses dispositivos e o desenvolvimento de noções sobre
as implicações da geração de matéria-prima para armas
nucleares a partir de sua operação. A abordagem que
enfoca as relações entre Ciência, Tecnologia e Sociedade
contribui para evidenciar as aplicações práticas dos co-
nhecimentos cient́ıficos e suas conseqüências sobre a
vida das pessoas, permitindo ainda a análise de questões
econômicas, poĺıticas e ambientais. O estudo dos reato-
res nucleares demanda a compreensão dos fenômenos de
fissão e fusão nuclear, exemplificando também a relação
entre massa e energia. Por isso, esse tema foi introdu-
zido neste ponto, obedecendo à organização seqüencial
e à derivação progressiva. Os links existentes no soft-
ware permitem acessar, a partir do texto 13, os tópicos

Fissão nuclear; Fusão nuclear; Acidentes nucleares; Ar-
mas nucleares.

e) Trilha V : 15. Projeto Manhattan → 16. Armas
nucleares → 17. Ciência e Ética.

O objetivo do texto 17 é permitir o entendimento
de alguns conceitos de Ética e a apreensão da im-
portância de considerá-la no desenvolvimento da pes-
quisa cient́ıfica e nas aplicações resultantes dessa ati-
vidade. O estudo da Ética e de suas relações com a
Ciência é importante para o desenvolvimento humano
dos estudantes, podendo contribuir para as metas edu-
cativas de formar cidadãos cŕıticos e conscientes das
questões éticas que permeiam as ações em Sociedade.
O debate proposto insere-se naturalmente após a in-
trodução do Projeto Manhattan e do tema das armas
nucleares, segundo os prinćıpios da organização seqüen-
cial e da derivação progressiva. Os links existentes
no software permitem acessar, a partir do texto 17, os
tópicos Armas nucleares; Projeto Manhattan; Biografia
de Albert Einstein.

Os links do software foram estabelecidos de modo
a facilitar a exploração dessas trilhas indicadas, con-
forme se procurou explicitar nos textos comentados em
destaque. Alguns assuntos contidos no software não fo-
ram abordados devido à limitação de tempo imposta na
realização do curso introdutório. Outras combinações
de textos, além das mencionadas, podem ser conce-
bidas de acordo com a construção conceitual que se
queira empreender. A flexibilidade da hipermı́dia para
o acesso não-linear a documentos facilita esse tipo de
composição, permitindo também a realização de aulas
em diferentes momentos do curso de F́ısica do Ensino
Médio e não só ao final deste. A implementação dessa
diretriz, no entanto, pode demandar a introdução de or-
ganizadores prévios para viabilizar a compreensão dos
materiais a serem estudados, de modo apropriado à rea-
lidade dos estudantes com os quais se interage.

5. Resultados

Verificou-se uma correlação entre várias caracteŕısticas
do software hipermı́dia planejadas em seu projeto e per-
cebidas em sua avaliação, embora nem todos os aspectos
almejados tenham sido alcançados plenamente.

As informações reunidas mediante o emprego de di-
ferentes instrumentos e métodos de investigação, pro-
venientes de pesquisadores, licenciandos e estudantes
do Ensino Médio, levaram à constatação de que, de
modo geral, a versão do sistema hipermı́dia utilizada
no curso-piloto:

a) Apresenta textos bem escritos, compreenśıveis e
conceitualmente corretos.

b) Favorece a leitura cŕıtica do conteúdo.
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c) Contempla noções sobre a natureza da Ciência,
abrangendo sua inter-relação com a Tecnologia e
a Sociedade.

d) Congrega diferentes elementos de mı́dia para criar
um ambiente agradável de aprendizagem.

e) Emprega ilustrações, animações e v́ıdeos para fa-
vorecer a compreensão dos conceitos.

f) Possui recursos capazes de tornar a aprendizagem
motivadora.

g) Pode ser operado com facilidade, possibilitando a
exploração do conteúdo sem produzir problemas
apreciáveis de desorientação e sem exibir erros de
funcionamento.

A potencialidade da hipermı́dia para a abordagem
da f́ısica moderna evidenciada na avaliação de pesquisa-
dores e licenciandos confirmou-se durante o curso-piloto
realizado com estudantes do Ensino Médio. A partir
das observações em sala de aula e das opiniões dos alu-
nos, registradas no questionário e nas entrevistas, foi
posśıvel verificar que:

a) O uso do computador foi fator de motivação.

b) A variedade de elementos de mı́dia auxiliou a fixar
a atenção sobre o conteúdo e favoreceu a visua-
lização e interpretação dos fenômenos, facilitando
ainda o racioćınio.

c) O hipertexto estruturado em conformidade com
prinćıpios ausubelianos colaborou para a per-
cepção da relação entre os conceitos e facilitou o
desenvolvimento de subsunçores para dar suporte
à aprendizagem subseqüente.

Conforme se apurou, a oportunidade de participar
de aulas interagindo com o computador foi valorizada
pelos estudantes, em virtude de o emprego da máquina
ter apoiado a aprendizagem e constitúıdo um diferen-
cial em relação às aulas tradicionais. Esses aspectos
aparecem no seguinte dizer da estudante E5:

(...) é mais interessante do que essas au-
las que a gente tem normalmente, só [com]
quadro e caderno. É bem melhor você tra-
balhar ali no computador. Você ver coisa di-
ferente assim. Sair daquela rotina. É bem
melhor. Você aprende mais até. Se você
me perguntar alguma coisinha de F́ısica que
eu estudo na escola, eu não sei responder
nada. Agora... daqui a gente já tem uma
base assim mais ou menos. Né? (E5).

O emprego da multimı́dia para representar o
conteúdo em diferentes formatos pode ter implicado
maior facilidade para a efetivação de conexões intencio-
nais, isto é, não-arbitrárias, entre os conceitos a serem

assimilados e a estrutura cognitiva, facultando também
a melhoria da discriminabilidade destes em relação aos
subsunçores presentes. O apoio à aprendizagem propor-
cionado pela multimı́dia foi apontado pelos estudantes
em declarações tais como as seguintes:

(...) Ajudou bastante. Porque como eu já
havia dito... melhora cem por cento, [com]
as animações. Porque na hora que você está
no papel ali, você não imagina que é daquele
jeito. Pode estar escrito, você pode imagi-
nar de um jeito bem diferente, mas na hora
que você vê assim, achei bem melhor. Bem
melhor mesmo (E1).

(...) só em teoria, assim lendo, a gente fica
meio assim... que não entende assim, mas
dáı quando vê a animaçãozinha, já dá uma
clareada (E3).

(...) Eu acho que... que nem aquele [assun-
to] da usina nuclear. Lendo, eu não entendi
o que era. Agora, olhando o desenhinho e
o senhor explicando como que funciona, já
é outra coisa, já dá para você ter uma base
melhor. Porque às vezes fala uma coisa e
fica dif́ıcil imaginar como que é. E tendo
uma imagem, não. Né? Facilita bastante o
racioćınio (E4).

Chamou até mais a nossa atenção... para o
assunto, porque às vezes você está cansado
de ler e áı vem uma coisa diferente. Você já
[pensa]: ‘Opa! Prestar atenção!’ (...) (E4).

(...) É mais legal até de você entender.
Principalmente aquele lá da fissão, do coi-
sinho [nêutron] que aparecia assim e chup!
Aquele ali era massa! (E5) [A estudante fez,
durante sua fala, um gesto indicando uma
colisão e depois a divisão do alvo].

Eu estava meio confuso nessa parte áı, por-
que acontece a dilatação [do tempo], e o vi-
deozinho lá me ajudou a entender melhor o
porquê disso, o porquê daquilo (E2).

A contribuição da exploração 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 são progres-
sivamente diferenciadas, com facilidade de navegação
para idas e vindas ao longo da hierarquia conceitual,
além de terem propiciado acesso a conceitos correlatos
situados em um ńıvel similar de generalidade e inclusi-
vidade.

Os estudantes E4 e E6 expressaram o fato de os
recursos do software os terem ajudado a perceber as
ligações entre as idéias com os seguintes termos:
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Ah, eu acho que ajudou. Porque é bem mais
prático assim... mais fácil de entender as-
sim... o que está interligado uma coisa com
a outra. Até que aquele esqueminha daquele
mapa lá, eu achava interessante (E4).

(...) O negócio da Ética, da população e
a Sociedade... alguma coisa assim... in-
terligado com as bombas atômicas, com as
idéias dos cientistas, que alguns são con-
tra e outros a favor. Vários assuntos vão
interligando com outros... Dáı o das usi-
nas nucleares... Entendeu? O que afeta a
saúde, o que... traz de bom e traz de ruim.
Os textos estão interligados sim (E4).

Isso é um fato interessante, porque cada
tema, um liga o outro assim sem dificuldade
nenhuma. Você vai pegando um e já vem a
idéia do outro seguinte (E6).

A facilidade para navegação foi ressaltada pelos
estudantes E2 e E5 da seguinte forma:

(...) é bem diferente de você estar com um
livro. Fica tudo mais fácil, mais rápido. E
a explicação é melhor, porque é mais fácil
entender do que você ficar lendo um livro
(E2).

(...) Às vezes você não lembrava de uma
coisa assim de um lado, dáı tu ia rapidinho
lá dar uma olhadinha, dáı voltava (E5).

Devido à diversidade de temas desenvolvidos no
software, optou-se por focalizar, na investigação, a
construção de um conjunto selecionado de significa-
dos. Isso possibilitou a constatação de que a proposta
didática discutida neste trabalho favoreceu a evolução
das concepções da maior parte dos estudantes quanto
aos seguintes pontos:

a) O conceito de equivalência massa-energia e suas
implicações.

b) As relações entre Ciência, Tecnologia e Sociedade,
incluindo aspectos ambientais e poĺıticos.

c) O papel da Ética no desenvolvimento e aplicação
dos conhecimentos cient́ıficos.

d) O progresso da Ciência ao longo do tempo.

Com efeito, a proposta didática para o ensino de
f́ısica moderna com o uso da hipermı́dia, organizada
segundo pressupostos construtivistas, em um enfoque
Ciência-Tecnologia-Sociedade (CTS) no qual elementos
de História e Filosofia foram considerados, facultou a
quase todos os alunos a assimilação de idéias básicas
sobre a equivalência entre massa e energia, abrangendo
conhecimentos quanto à sua formulação matemática e

sua aplicação a fenômenos tais quais a formação de pa-
res e as reações nucleares. Para exemplificar esse fato,
pode-se comparar as respostas da estudante E3 à ter-
ceira questão aberta do instrumento de pesquisa. Antes
do curso, apresentada a um evento de formação de um
par elétron-prósiton a partir de um raio gama, a estu-
dante não conseguiu estimar a energia mı́nima do fóton
para que o processo ocorresse, nem explicar o prinćıpio
f́ısico que permitiria resolver o problema. Após o curso,
a aluna empregou corretamente a equivalência massa-
energia (E0 = mc2) para solucionar a questão e expres-
sou a seguinte concepção a respeito dessa idéia: Quando
há aumento de m há aumento de E e assim inversa-
mente no decaimento (E3). Importa ressaltar que o
fenômeno de formação de pares não havia sido discu-
tido em detalhes durante o curso, revelando uma habili-
dade da aluna de estender o que havia aprendido sobre
equivalência massa-energia a um novo contexto.

Verificou-se que a maior parte dos estudantes pôde
perceber a ligação entre o fenômeno f́ısico da fissão
nuclear e a tecnologia dos reatores nucleares, além de
adquirir melhor entendimento de seu potencial para
a produção de energia elétrica, dos riscos associados
aos reśıduos radioativos e de sua capacidade de ge-
rar matéria-prima para armamentos. Por exemplo, ao
ser convidada a comentar, no primeiro item da quarta
questão aberta do instrumento de pesquisa, a polêmica
relativa à instalação de novas usinas nucleares, con-
siderando seus aspectos positivos e negativos, a estu-
dante E4 nada respondeu. Após o curso, sua resposta
foi: Positivo: as usinas nucleares utilizam pouca água,
portanto se houver uma grande seca elas seriam uma
das soluções do problema de energia. Contra: as usi-
nas nucleares produzem muito lixo que faz mal para a
saúde. Através das usinas nucleares podem ser feitas
bombas atômicas (E4). Esta mesma estudante, que
também não havia conseguido responder ao segundo
item da quarta questão aberta do questionário, a res-
peito do prinćıpio fundamental da F́ısica que se rela-
ciona ao funcionamento dos reatores nucleares, fez a
seguinte explanação após o curso: Reação de fissão:
onde um nêutron colide com um átomo, este se parte
e libera mais dois nêutrons que colidem com outros e
assim sucessivamente (E4).

Averiguou-se que a maioria dos alunos conseguiu
estabelecer a conexão das reações nucleares de fissão
e fusão com a tecnologia das armas nucleares, além
de alcançar melhor compreensão da força destrutiva
desses artefatos, do poder de intimidação das nações
que os possuem e das questões éticas relativas à sua
produção e utilização. Por exemplo, ao ser indagada,
no terceiro item da quinta questão aberta do instru-
mento de pesquisa, sobre o prinćıpio fundamental da
F́ısica relacionado às bombas nucleares lançadas sobre o
Japão durante a Segunda Guerra Mundial, a estudante
E5 nada escreveu antes do curso. Após o curso, infor-
mou: A fissão faz com que as bombas liberem energia
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(E5). Quando inquirido se o tema das bombas atômicas
ainda era importante na atualidade, no quarto item da
quinta questão aberta do instrumento de pesquisa, o
estudante E1 nada respondeu. Após o curso, expôs a
seguinte reflexão: Sim, com o avanço da tecnologia as
bombas estão ficando com muito mais potência e todos
têm que ter em mente as suas aplicações. É o modo em
que elas não serão aplicadas, visando sempre a comu-
nicação entre os governos para o não-uso de tais armas,
tanto os páıses com mais tecnologia nuclear quanto os
com menos (E1).

Constatou-se que quase todos os estudantes desen-
volveram noções sobre a responsabilidade dos cien-
tistas e da população diante de questões cient́ıficas
e tecnológicas com repercussões sociais e ambien-
tais, e ampliaram sua conscientização quanto à não-
neutralidade social da Ciência e dos pesquisadores. Por
exemplo, ao ser indagado, no segundo item da quinta
questão aberta do instrumento de pesquisa, se consi-
derava importante que cientistas reflitam e se posicio-
nem em relação a questões com implicações sociais e
poĺıticas, e também a população em geral, o estudante
E1 nada escreveu antes do curso. Após o curso, ex-
pressou as seguintes idéias: Sim. É sempre bom que os
cientistas se posicionem e reflitam para que suas des-
cobertas não acabem em genoćıdio por meio de guer-
ras poĺıticas. A população em geral tem que ter a sua
opinião sobre tais aplicações de armas ou descobertas
feitas por cientistas (E1).

A proposta didática favoreceu também a conso-
lidação pelos alunos da noção de que as idéias da F́ısica
sofrem transformações profundas, exemplificadas pelo
caso das idéias relativ́ısticas adotadas em detrimento
das concepções clássicas. Para ilustrar esse aspecto,
pode-se comparar as respostas do estudante E2 à pri-
meira questão aberta do instrumento de pesquisa. Ao
ser indagado no questionário se considerava que o co-
nhecimento cient́ıfico muda com o tempo e uma teoria
f́ısica, uma vez estabelecida, pode ser superada por ou-
tras, o estudante E2 escreveu, antes do curso: Eu consi-
dero que pode mudar, porque com o passar dos anos vão
se descobrindo novas fórmulas (E2). E após o curso:
Sim, a F́ısica está sempre mudando, com o passar dos
anos foram estabelecidas outras formas para algumas
teorias, como a teoria de Newton, e Einstein chegou e
mostrou que poderia haver dilatação no tempo, essa é
minha opinião, que algumas teorias podem ser supera-
das por outras (E2).

A rede de associações de idéias estabelecidas pe-
los estudantes e expressadas segundo suas próprias pa-
lavras denotaram a ocorrência da aprendizagem signi-
ficativa de conceitos.

Uma limitação na aprendizagem significativa foi
observada na dificuldade dos alunos em explicar a li-
beração de energia em certas reações nucleares a partir
da equivalência massa-energia e relacionar essa noção
diretamente a dispositivos tecnológicos tais quais os

reatores nucleares e as armas nucleares. O entendi-
mento de que a evolução das teorias cient́ıficas envolve
rupturas e descontinuidades, com a substituição de um
programa de pesquisa por outro, também constituiu um
aspecto no qual a aprendizagem significativa foi pouco
satisfatória na maior parte dos casos.

As observações das atividades realizadas e as in-
formações fornecidas pelos estudantes indicaram que
certas opções metodológicas para o ensino de f́ısica mo-
derna adotadas no software e no curso introdutório
trouxeram alguma contribuição para a aprendizagem.

A estruturação do material didático e do curso se-
gundo os prinćıpios da organização seqüencial e diferen-
ciação progressiva parece ter apoiado o desenvolvimento
de subsunçores para a construção conceitual. Alguns
estudantes fizeram comentários que sugerem mais ex-
plicitamente a pertinência da metodologia na qual uma
visão geral do conteúdo é propiciada e depois se passa a
rever os conceitos com grau crescente de detalhamento.
Em particular, a estudante E3 referiu-se a isso dizendo:

Ah, tinha... textos que a gente lia que dava
uma pincelada do que ia falar mais para
frente. Dáı, ia complementando, comple-
mentando, e uma coisa vai ligando na outra
assim (E3).

Tal forma de organizar as atividades permitiu à
maior parte dos alunos superar as dificuldades iniciais
manifestadas ao entrarem em contato com a f́ısica mo-
derna, adquirir desenvoltura na resolução de problemas
e alcançar a aprendizagem significativa de conceitos.
Nas palavras da estudante E5:

No começo a gente lia e era tudo grego... a
gente não entendia nada. Agora, para o fi-
nal, as coisas já vão ficando mais claras até
(...) Eu acho que a gente já vai tendo uma
base assim. Sabe? Aı́ depois o desenvolver
é mais fácil até (E5).

A apresentação de tópicos da f́ısica moderna
fazendo-se referência à f́ısica clássica - tanto pelo co-
tejo entre pressupostos e idéias dessas duas disciplinas,
quanto pela abordagem do desenvolvimento histórico
da teoria da relatividade - foi relevante para favore-
cer a percepção da Ciência como algo dinâmico, em
evolução, além de estimular a reconciliação integrativa,
permitindo melhor discriminação de similitudes e dife-
renças entre os conceitos. A apreciação da transição
da f́ısica clássica para a moderna valendo-se da noção
epistemológica de programas de pesquisa também pa-
rece ter beneficiado os alunos de modo similar. Uma
observação a esse respeito foi feita pelo estudante E2:

Ah, como... a f́ısica clássica e depois a
vinda da f́ısica moderna, comparando as
duas? Ah, eu achei muito interessante, por-
que você fica sabendo como era e dáı agora
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fica sabendo uma coisa que foi provada, a
diferença, como se fosse um debate entre as
duas. Eu achei legal (E2).

A ênfase em aspectos qualitativos, limitando-se
o uso da Matemática, revelou-se adequada, pois os
cálculos constitúıram um obstáculo para muitos estu-
dantes, embora não tenham impedido o aproveitamento
do curso. Isso pode ser percebido na seguinte afirmação
de um dos estudantes:

Ah, em termos de aprendizagem, eu peda-
lei um pouco nas fórmulas, no caso. Eu
não estava acostumado com as fórmulas
avançadas. Acho que foi um pouco mais de
dificuldade. Mas ficou bem legal também,
depois que pega (E1).

A inclusão no material didático de conceitos rela-
tiv́ısticos desafiadores e de temas atuais, relacionados a
questões tecnológicas, sociais e ambientais, evidenciou-
se apropriada do ponto de vista motivacional, pois as-
suntos como a dilatação dos tempos, os reatores nuclea-
res e as armas nucleares instigaram a curiosidade dos
estudantes. Eis algumas falas representativas desse
fato:

Ah, porque é uma coisa assim que você nem
imagina. Né? Porque... para nós o tempo
vai passar igual... em todo lugar. Né? E
vem com essa estória... da rapidez e tal,
alguma coisa assim, que muda tudo os tem-
pos. E áı acho que chamou a atenção do
povo. Porque aquilo foi o que a gente mais
debateu fora do curso, foi isso (E4).

Ah, eu gostei do negócio lá das usinas
nucleares. Aquele negócio lá do lixo ra-
dioativo. Tem aqueles problemas e tal. As
vantagens dela [da usina]. Isso áı eu achei
maneiro (E5).

É... No começo, a dilatação achei... eu
achei legal assim porque dá diferente quando
o corpo se move. E da bomba atômica por-
que isso áı pode gerar... como é que eu posso
te explicar... uma polêmica no mundo. Né?
Porque isso pode acabar... Ajuda a área mi-
litar mas atrapalha a população (...) (E2).

As questões propostas ao final dos textos estudados
ajudaram a direcionar a atenção para idéias-chave, esti-
mulando a interação entre os alunos e destes com o pro-
fessor, e contribuindo para a assimilação e consolidação
de conceitos. Isso foi particularmente notado no caso
das perguntas mais problematizadoras, que forneceram
um est́ımulo maior ao aprofundamento da reflexão, à
elaboração de idéias e à geração de debates esclarece-
dores, favorecendo a aprendizagem significativa.

Encontraram-se ind́ıcios de que o incentivo ao
estudo do conteúdo do software por duplas de estu-
dantes e ao intercâmbio de informações entre estes fa-
voreceu a aprendizagem de conteúdos atitudinais, pois
alguns alunos procuraram auxiliar os demais colegas,
demonstrando solidariedade, e valorizaram a oportuni-
dade de trocar idéias para obter melhor entendimento
da matéria. Conforme informaram os estudantes, isso
não ocorria habitualmente em seu ensino regular. Um
comentário da estudante E5 ilustra esse ponto:

(...) Geralmente é cada um na sua e Deus
por todos. Ali dáı a gente troca uma idéia.
Mostra o que achou de interessante para o
outro. Se você não entende, dáı tu pergunta
para a pessoa que entendeu. É mais legal
(E5).

Houve evidências de que as atividades de leitura e
discussão realizadas durante o curso concorreram para
a aprendizagem dessas modalidades de conteúdo proce-
dimental, pois alunos declaradamente não possuidores
do hábito de ler dedicaram-se a isso, passando a explo-
rar o material espontaneamente, logo ao chegar na sala
de aula, e a participar dos debates das idéias obtidas
dessa forma.

6. Considerações finais

De modo geral, apesar de algumas limitações verifica-
das, pode-se assumir que o sistema hipermı́dia Tópicos
de F́ısica Moderna, na forma como foi utilizado no curso
introdutório descrito, atingiu seus principais objetivos,
de contribuir para a construção de conceitos cient́ıficos
e sobre a natureza da Ciência por estudantes do En-
sino Médio. Os resultados obtidos no processo de en-
sino e aprendizagem com o emprego dessa proposta
didática representaram evidências favoráveis ao uso
conjugado da hipermı́dia com os prinćıpios construtivis-
tas de Ausubel, em associação com a abordagem CTS e
considerando-se questões históricas e filosóficas, assim
como conteúdos procedimentais e atitudinais.

Os dados encontrados na pesquisa sugerem a per-
tinência de se investir no desenvolvimento e na ava-
liação de novos materiais em formato hipermı́dia estru-
turados segundo prinćıpios similares, incluindo-se ori-
entações para seu uso didático, com o aprofundamento
de tópicos de f́ısica moderna e outros assuntos. Esses
produtos pedagógicos poderiam ser arquitetados para
uso em aulas presenciais ou, ainda, para atender a cur-
sos de educação à distância, intermediados pela In-
ternet. A consecução de tal desiderato seria favore-
cida por equipes interdisciplinares englobando pesqui-
sadores, professores do Ensino Médio, programadores e
especialistas em design.

Para que recursos pedagógicos de natureza seme-
lhante ao programa discutido neste trabalho sejam efe-
tivamente incorporados às salas de aulas do Ensino
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Médio, é essencial fomentar uma cultura que propicie
sua apreciação e utilização cŕıtica pelos docentes. Pro-
mover análises de sistemas hipermı́dia educacionais e
de práticas didáticas com apoio destes em cursos de
formação de professores é um modo de contribuir para
o entendimento do potencial de tais materiais e prepa-
rar os docentes para utilizá-los em seus próprios plane-
jamentos de ensino.

A congregação de hipermı́dia, História da Ciência,
Filosofia da Ciência, enfoque CTS e teoria da apren-
dizagem de Ausubel fornece uma base sólida para a
implementação de propostas educacionais. Neste ar-
tigo, procurou-se evidenciar o potencial dessa aborda-
gem para a inserção da f́ısica moderna no Ensino Médio.

Nota

O software Tópicos de F́ısica Moderna foi desenvol-
vido com o propósito inicial de pesquisar a utilização
da hipermı́dia no ensino de F́ısica. Busca-se atual-
mente conseguir o registro do programa visando à
proteção de direitos autorais e à sua posterior distri-
buição. Informações adicionais sobre o software, sua
construção e os referenciais teórico-metodológicos uti-
lizados em sua elaboração podem ser obtidas pelo e-
mail dpedm@uol.com.br.
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