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REsumo

Relata-se aqui o desenvolvimento de um software educacional, parte integrante de uma pesquisa em
andamento na qual se estuda a insercao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
Ensino Médio. O desenvolvimento do software é fundamentado principalmente em estudos sobre a
hipermidia educativa e em principios de ensino e aprendizagem derivados do construtivismo cogni-
tivista de Ausubel. Sdo mostrados os conceitos de FMC selecionados para compor o software, 0s
textos utilizados e alguns exemplos de inter-relagdes entre os mesmos, visando estabelecer os

links do hipertexto.
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ABSTRACT

We relate here the organization of an educational software which integrates an ongoing research
which main object is to study the insertion of topics of Modern and Contemporary Physics (MCP) in
the High School level. The development of the software is based mainly on studies on educational
hypermedia and teaching and learning principles derived from the cognitivist constructivism of
Ausubel. We show also the MCP concepts chosen to compose the software, the texts used and

some examples of the relationship among them, in order to establish hypertext links.

Key words: Constructivism, science education, teaching and learning processes, hypermedia,

modern and contemporary Physics.

INTRODUCAO

Em um contexto no qual Ciéncia e Tecnologia exercem um papel preponde-
rante na sociedade, torna-se importante a escola preparar os estudantes
para lidar com as questdes e impactos sociais gerados por estas atividades,
que influenciam diretamente em sua vida cotidiana. E fundamental que a
educacdo atual estimule a visao critica dos estudantes e contribua para o
desenvolvimento da compreensédo do mundo natural e da sociedade na qual
se encontram, favorecendo a ampliacdo de sua cultura pessoal e sua
formacdo enquanto cidadados aptos a participar dos debates envolvendo
Ciéncia, Tecnologia e suas implica¢des sociais.

Diante deste quadro, a pesquisa em Educagéo em Ciéncias vem procuran-
do formular e avaliar propostas que contribuam para a transformacédo da
realidade escolar, analisando, em particular, os problemas relacionados a
atualizacado curricular e & alfabetizag&o cientifica.

Particularmente no caso da Fisica, a pesquisa relacionada a insercao de
topicos resultantes dos progressos ocorridos nesta disciplina desde o final
do século XIX até os dias atuais tem procurado contribuir para esta renovagao
no Ensino Médio. Na realidade brasileira, verifica-se que os tépicos de Fisi-
ca Moderna e Contemporanea (em diante FMC) sdo ainda pouco aborda-
dos, devido as lacunas na formacéo de professores; as deficiéncias na infra-
estrutura das escolas e a caréncia de materiais didaticos adequados para a
abordagem destes temas, dentre outros fatores. Pelos mesmos motivos, cons-
tata-se também a pequena exploracéo dos recursos da informética, que tém
potencial para ampliar o acesso a informacdes e 0 seu processamento,
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contribuindo também para a diminuicdo da excluséo digital. Visando forne-
cer elementos para a atuacdo sobre a realidade descrita, apresenta-se aqui
uma proposta de software para o ensino de tépicos de FMC na escola
secundaria, utilizando a tecnologia da informacdo denominada hipermidia.
Sao consideradas a estrutura e algumas possibilidades de utilizacdo do soft-
ware, fundamentando-se nos principios de ensino e aprendizagem de Au-
subel, nas pesquisas em Educacdo em Ciéncias e nos estudos relacionados
ao desenvolvimento e aplicagédo da hipermidia educativa. A proposta é parte
integrante de uma pesquisa mais ampla, na qual estuda-se a insercdo de
tépicos de FMC no Ensino Médio utilizando como ferramenta a hipermidia.

A HIPERMIDIA ENQUANTO FERRAMENTA DE ENSINO

Hipermidia é uma tecnologia da
informacao resultante da unido de hi-
pertexto e multimidia. O termo hiper-
texto refere-se a escrita nao-linear,
gque possibilita ao leitor acessar os
segmentos que compdem um texto
em diferentes sequéncias, segundo
0 seu interesse pessoal, mediante al-
ternativas apresentadas com a
utilizac&@o dos recursos interativos de
um computador. Por multimidia,
entende-se a integragdo de diferen-
tes modalidades de midia, dentre as
guais textos, gréaficos, imagens,
desenhos animados, filmes, sons e
mdusica, em um Gnico meio: 0 com-
putador. A esséncia fundamental da
hipermidia encontra-se nas relactes
entre 0s nds, ou janelas nas quais a
informacé&o € apresentada. Esses sis-
temas sdo compostos por uma rede
de nods que se comunicam mediante
relagbes chamadas links, que permi-
tem ao leitor viajar no documento de
um lugar (nd) a outro, instantanea-
mente, conectando as informacdes

contidas no banco de dados, que po-
dem se apresentar em formato multi-
midia.

Segundo Babbitt e Usnick (1993),
a hipermidia é um ambiente ideal
para auxiliar os estudantes a esta-
belecer conexfes entre os assun-
tos estudados, pois possibilita criar
facilmente ligacdes entre conceitos,
definicbes, representacdes e apli-
cacOes relacionadas, ampliadas com
a adicao de som, movimento e gréfi-
cos. A rede de conhecimentos resul-
tante destas conexdes tem o poten-
cial de ser mais rica e forte que o con-
hecimento obtido com apresentacdes
tradicionais. Para Marchionini (1988),
os sistemas hipermidia possibilitam
reunir grandes cole¢cfes de material
instrucional em uma variedade de
meios, em um volume reduzido, com
acesso facil e rapido. Segundo este
autor, estes sistemas oferecem altos
niveis de controle pelo estudante,
gue pode optar por seguir trilhas bem
marcadas ou abrir caminho por no-
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vas trilhas conforme suas habilida-
des e objetivos.

Um sistema hipermidia pode ser
classificado, quanto a sua estrutura,
em trés categorias principais:
segmentado, estruturado e hierarqui-
co (Jonassen, 1986). Um sistema hi-
permidia segmentado funciona en-
guanto glossario de acesso nao-
sequencial, possibilitando o acesso
direto a qualquer né do sistema. Este
sistema pode ser constituido por
meio de um sumario, o qual possibi-
lita 0 acesso aos nos que se deseja
examinar a partir de um menu con-
tendo o titulo dos ndés ou a partir de
um mapa que exibe graficamente os
nos, igual ao representado na figura
1. O sumaério deve ser organizado de
tal forma que ndo seja representada
uma sequliéncia a ser seguida, deven-
do ser atribuida igual importancia a
cada tépico. Outra opgdo para a
elaboracdo do sistema € um indice
de assuntos que exibe os tépicos
para escolha em uma ordem arbitr-
ria, igual a alfabética, por exemplo.
Neste sistema hipermidia, o leitor
pode realizar escolhas em qualquer
parte do hiperdocumento por inter-
médio de termos do texto ou locais
gue sao assinalados por um asteris-
co ou destacados em negrito, sublin-
hado ou com a utilizacdo de cores.
Ao acionar o tdpico assinalado me-
diante uma tecla, o leitor salta ime-
diatamente para o assunto corres-
pondente, podendo retornar direta-
mente ao local de onde partiu. As
opcdes de escolha também podem
ser indicadas por icones com rotu-
los ou etiguetas contendo o titulo de
nés, por botdes ou por figuras em
destaque.

Figura 1. Diagrama representando
um sistema hipermidia segmentado.

Um sistema hipermidia completa-
mente aberto deve possibilitar ao
leitor o acesso a qualguer outra tela
a partir daquela em que se encontra,
simplesmente acionando-se um ter-
mo assinalado ou digitando-se o ter-
mo que se deseja explorar. O autor
do sistema pode também sugerir
certas conexdes organizando re-
feréncias cruzadas, iguais a «veja»
e «veja também», para evitar que o
leitor estabeleca associacbes sem
significado. Ao sair de uma apresen-
tacdo de texto o leitor seria conduzi-
do ao indice ou subindice mostran-
do as conexdes possiveis a partir
daquele ponto do hipertexto. Outra
opcao é a apresentacdo de uma lis-
ta de termos relacionados em uma
janela na parte inferior da tela.

Figura 2. Diagrama representando um
sistema hipermidia estruturado.
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Um sistema hipermidia estruturado é
constituido por blocos de nés, cada
qgual acessivel a partir de qualquer
outro conjunto. Cada bloco de nés
consiste de um arquivo de texto ou
banco de dados separado, com o sis-
tema hipermidia atuando enquanto
metabanco de dados, que controla
0 acesso a cada um dos bancos de
dados especificos. De modo
semelhante ao sistema hipermidia
segmentado, 0 acesso a cada um
dos blocos de noés poderia ser feito
a partir de indices ou menus. Ao se
acessar um bloco de ndés, sua
estrutura deve ser exibida nas telas
correspondentes, possibilitando a
escolha das telas a serem vistas na
ordem desejada. Um determinado
bloco de nés pode ser estruturado
de modo que o né introdutério exiba
0 nome de um conceito e um menu
pelo qual é possivel acessar
subestruturas detalhadas, incluindo
definicbes, exemplos, ilustracdes,
regras envolvendo o conceito,
descricdo de aplicacdes e uma lista
de conceitos relacionados. De qual-
quer tela deste conjunto de nés,
constituindo uma unidade, poderia
ser acessado um outro conjunto, co-
rrespondente a uma outra unidade.

Em um sistema hipertexto hierarqui-
co, 0 contelido é estruturado de modo
hierarquico, com o texto correspon-
dente aos conceitos mais especificos
incluido naquele dos conceitos mais
gerais. A hierarquia estabelecida exi-
ge que 0S usuarios movam-se para
cima e para baixo ao longo desta
para acessar 0s conceitos relaciona-
dos. Cada bloco unitario apresenta
relagBes hierarquicas definidas pre-
viamente, em termos de superorde-

nacdo ou subordenacao, podendo
consistir de um conjunto de telas
mostrando, por exemplo: termos
chave; sinénimos; termos mais
amplos, ou seja, blocos gerais de
informacdo, na parte superior da
hierarquia; termos mais especificos,
ou seja, mais detalhados, na parte
inferior da hierarquia; outras infor-
macdes relacionadas, incluindo
analogias; dentre outros aspectos. O
movimento do usuario pode se dar
somente ao longo da hierarquia, com
a restricdo dos movimentos laterais
a termos relacionados ou sinénimos.

Figura 3. Diagrama representando um
sistema hipermidia hierarquico. Cada
bloco representa um conjunto de
noés ou telas.

Diversas pesquisas tém evidenciado
o potencial da hipermidia para as
praticas educacionais. Paolucci
(1998) mostrou que softwares hiper-
midia estruturados adequadamente
podem ser utilizados enquanto sis-
temas de aprendizagem para aumen-
tar o desempenho dos estudantes e
os resultados por eles obtidos. Este
autor verificou que os sistemas hiper-
midia parecem proporcionar um meio
efetivo para promover e desenvolver
habilidades cognitivas de ordem su-
perior. Em pesquisa envolvendo o
desenvolvimento e a avaliacdo de
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um software hipermidia para o ensino
de Mecénica, Rezende (2001)
observou uma opinido favoravel dos
estudantes que utilizaram o sistema.
Segundo os resultados obtidos pela
autora, a hipermidia pode contribuir
para a reestruturacdo e o desenvol-
vimento conceitual dos estudantes.
Embora a hipermidia forneca novas
perspectivas para a educagdo, séo

multiplos os fatores que intervém
sobre o processo de ensino e apren-
dizagem com sua utilizag&o. Esta tec-
nologia deve ser entendida na con-
dicdo de ferramenta que, para favo-
recer a aprendizagem, precisa ser
utilizada considerando-se criteriosa-
mente a natureza complexa do
processamento de informacao reali-
zado pelo ser humano (Hede, 2002).

HiPERMIDIA, ENSINO E APRENDIZAGEM

Para fundamentar o desenvolvimen-
to e aplicacdo de materiais e ativida-
des didaticas com apoio da hipermi-
dia, podem ser considerados os prin-
cipios do construtivismo cognitivista
estabelecidos por Ausubel. Neste
enfoque, um objetivo primordial é
propiciar a aprendizagem significati-
va, pela qual os novos conceitos
relacionam-se de modo substantivo
e nao-arbitrario a elementos previa-
mente existentes na estrutura
cognitiva do estudante (Ausubel,
1976).

Ausubel (1976) distingue aprendiza-
gens significativas subordinadas,
superordenadas e combinatdrias.
Quando novos conceitos e propo-
sicbes ficam subordinados ou sub-
sumidos sob idéias mais gerais e
inclusivas presentes na estrutura
cognitiva, que recebem o nome de
subsuncores, ocorre a aprendizagem
significativa subordinada. A aprendi-
zagem significativa em que um con-
ceito mais geral ou inclusivo é incor-
porado e passa a subordinar ou
subsumir conceitos ou proposi¢cées

mais especificos ja existentes na
estrutura cognitiva é denominada
superordenada. A aprendizagem sig-
nificativa combinatdria acontece
guando conceitos ou proposi¢cdes
ndo podem ser subordinados ou n&o
conseguem subordinar algum con-
ceito ou proposicdo existente na
estrutura cognitiva do estudante, ndo
se relacionando a conceitos ou pro-
posi¢cdes particulares presentes.
Desempenha papel importante no
estabelecimento de generalizacdes
inclusivas, de grande capacidade
explicativa, dentre as quais a relacdo
entre massa e energia, por exemplo.

Com o objetivo de predispor a apren-
dizagem significativa, Ausubel (1976)
considera 0s seguintes principios:
organizacdo seqlencial, diferen-
ciacdo progressiva, reconciliacdo
integrativa e consolidagdo. Pelo prin-
cipio da organizacdo seqlencial,
busca-se aproveitar a dependéncia
natural existente entre os conceitos
da disciplina, em que a compreensao
de um tépico é pré-requisito para o
entendimento de outro relacionado.
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Considerando a diferenciagéo pro-
gressiva, procura-se apresentar as
idéias mais gerais e inclusivas da dis-
ciplina ao inicio, para propiciar o des-
envolvimento de conceitos sub-
suncgores que permitam a ancoragem
de novas idéias na estrutura cognitiva
e favoregcam a aprendizagem signifi-
cativa. A seguir, estas idéias séo pro-
gressivamente diferenciadas, com a
exposi¢cdo de mais detalhes e aspec-
tos especificos. O principio da recon-
ciliacdo integrativa € empregado ao
se buscar evidenciar as relagdes en-
tre os conceitos, com a indicacdo de
semelhancas e diferencas relevan-
tes, e reconciliacdo das discrepan-
cias reais ou aparentes. Consoante
0 principio da consolidacao, ao final
dos textos podem ser incluidos pro-
blemas e questdes visando contribuir
para o dominio dos conceitos pelos
estudantes antes da apresentacao
de novas idéias. No construtivismo de
Ausubel, indica-se a utilizacdo de
organizadores prévios visando esta-
belecer pontes conceituais entre aqui-
lo que o estudante conhece e as
novas informagfes a serem apren-
didas. Eles permitem: a) destacar in-
formacbes existentes na estrutura
cognitiva importantes para a apren-
dizagem de um novo conteudo; b)
fornecer uma visdo ampla de um
novo conteddo em alto nivel de
abstracdo, generalidade e inclusivi-
dade, indicando semelhancas, dife-
rencgas e inter-relagbes entre concei-
tos conhecidos e novos; ¢) propiciar
o desenvolvimento de elementos
organizacionais inclusivos que favo-
recam a aprendizagem dos contel-
dos especificos do novo material
(Moreira; Maisni, 2002). Recursos
compativeis com a abordagem au-

subeliana sdo os mapas conceituais,
gue consistem em diagramas bidi-
mensionais nos quais as relacfes
hierarquicas entre os conceitos de
uma disciplina sédo explicitadas, a
partir da estrutura existente na proé-
pria disciplina. Estes mapas podem
ser utilizados para fornecer uma visdo
prévia do que sera estudado. No
entanto, seu uso preferencial visa a
integracdo e a reconciliacdo das re-
lagBes entre conceitos e a promogao
da diferenciacdo conceitual, quando
0s estudantes ja estdo mais familia-
rizados com o assunto (Moreira;
Masini, 2002).

Uma estratégia relevante, ressaltada
no Ensino de Ciéncias, é a realizacédo
de atividades de problematizacgé&o, vi-
sando evidenciar concepg¢bes dos
estudantes, explicitar relagdes ini-
ciais entre o tema a ser estudado e
o cotidiano, e estimular o interesse
pelo assunto. Conforme argumentam
Bastos, Nardi e Diniz (2001), os pro-
blemas estdo indissociavelmente
relacionados aos conhecimentos
cientificos desde sua origem e po-
dem ser usados enquanto ponto de
partida para o processo de ensino e
aprendizagem. Estes autores consi-
deram que para compreender corre-
tamente 0s conceitos cientificos, os
estudantes necessitam questionar
periodicamente suas interpretacdes
da fala do professor, do texto do livro
e dos fendmenos observados, dentre
outras informagfes acessadas, pois
suas nocdes podem sofrer a influén-
cia de conhecimentos prévios e de
outros elementos de sua estrutura
cognitiva. A problematizagcédo encon-
tra fundamento na idéia de Ausubel
(1976) de que é importante identifi-
car 0 que os estudantes conhecem
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para entdo desenvolver uma ativida-
de didatica compativel. A atividade
também contribui para a mobilizac&o
inicial de conceitos da estrutura
cognitiva que possam funcionar en-
qguanto subsuncores.

Além dos aspectos considerados, as
pesquisas em Ensino de Ciéncias
destacam a importancia de se des-
envolver atividades com abordagens
historicas, filoséficas, culturais e con-
siderando as rela¢des entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade. A Histéria e
a Filosofia da Ciéncia podem contri-
buir para o desenvolvimento de
melhor compreenséo sobre a natu-
reza da Ciéncia (Lederman, 1992),
incluindo: a) o carater provisério do
conhecimento cientifico, em permanen-
te evolucdo e apresentando rupturas
e descontinuidades; b) o entendimen-
to dos métodos empregados pelos
cientistas; c) a diferenciacéo de teorias,
modelos, leis e hipoteses; d) o papel
do experimento cientifico; e) a
validade e os limites do conhecimento
cientifico; f) a viséo sobre o processo
criativo em Ciéncia; g) a nao-
neutralidade da Ciéncia; h) a impor-
tancia da ética na realizacado de pes-
quisas cientificas e em sua aplicacéao.
Pesquisas envolvendo o uso de
curriculos alternativos, iguais as
apresentadas por Lederman (1992),
em que se utilizaram materiais deri-
vados da Historia da Ciéncia e da
Filosofia da Ciéncia, e que procura-
vam ressaltar as interacdes entre a
Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade,
mostraram que, quando comparado
ao emprego de curriculos tradicio-
nais, estes curriculos alternativos
estavam associados a um aumento
significativo na compreenséo da na-

tureza da Ciéncia. Em estudo visan-
do inserir tépicos de Histéria da Cién-
cia Ensino Médio de Fisica e Quimi-
ca, Solbes e Traver (2001) concluem
gue a insercao da Historia e da So-
ciologia da Ciéncia nesse nivel pode
contribuir para a melhoria da imagem
gue os estudantes tém da Ciéncia e
de seu ensino, e para modificar po-
sitivamente suas atitudes em relagdo
a estas atividades, favorecendo o au-
mento do interesse pela Ciéncia. O
estudo de biografias, em especial,
permite revelar a dimens&o humana
do empreendimento cientifico, me-
diante o contato com a visdo de mundo
dos cientistas, o contexto histérico em
gue desenvolveram suas atividades,
seus problemas pessoais e dilemas
morais, seus tracos de personalida-
de e os métodos que utilizavam, sua
relacdo com outros cientistas, dentre
outros aspectos relevantes.

Segundo Krasilchick (2000), com o
agravamento dos problemas sociais
e econbmicos, e a intensificacdo da
competicdo tecnoldgica, tornou-se
necessario preparar os estudantes
para compreender a natureza, o
significado e as implicacbes da Tec-
nologia para suas vidas, desenvol-
vendo consciéncia de sua responsa-
bilidade na condi¢cdo de membros da
sociedade e adquirindo condi¢cées
para participar ativamente da toma-
da de decisdes com conseqiéncias
para si mesmos e a sociedade. E
também fundamental que a dimensédo
cultural do Ensino de Ciéncias seja
mais valorizada, visando a formacgé&o
geral do cidad&o e o desenvolvimento
de seu espirito critico. Na educacgéo
cientifica importa discutir as relagcdes
entre Ciéncia e poder, seu compro-
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metimento com as mudancas sociais
e a responsabilidade social dos cien-
tistas na sociedade contemporanea
(Zanetic, ca. 1990). Relacionar as
Ciéncias a vida diéria e as experién-
cias dos estudantes é essencial, e
isto demanda a compreenséao de sua
conexao intima com problemas com-
plexos de ordem ética, religiosa, ideo-
légica, cultural e étnica, e “as re-
lagbes com o mundo interligado por
sistemas de comunicagdo e tecnolo-
gias cada vez mais eficientes com
beneficios e riscos no globalizado
mundo atual” (Krasil Chick, 2000, p.
89). Ao se considerar as relagdes
entre Ciéncia, Tecnologia e Socieda-
de, é possivel aproximar a Fisica da
realidade do educando, evidencian-
do os principios cientificos relaciona-
dos a aparatos tecnolégicos e suas
implicagBes sociais e sobre a vida
das pessoas. A introducéo de re-

lacdes entre Fisica e Cultura (Zane-
tic, 2002) visa a formacédo geral do
estudante, buscando favorecer a
nocao de que a Ciéncia insere-se no
guadro mais amplo da cultura e apre-
senta relacdes com diversas outras
areas do conhecimento humano,
dentre as quais as Artes Plasticas, a
Musica, a Literatura, o Teatro, o Ci-
nema e a Religido.

A utilizacdo dos enfoques menciona-
dos encontra fundamento educacio-
nal também na concepc¢ao de apren-
dizagem significativa, pois amplia as
possibilidades para o estabelecimen-
to de conexdes significativas na rede
conceitual dos estudantes ao relacio-
nar os conceitos fundamentais da
Fisica com nocdes provenientes de
outras areas de conhecimento e da
experiéncia do ser humano, incluindo
o cotidiano das pessoas.

ESTRUTURACAO DE SISTEMAS HIPERMIDIA

As caracteristicas da hipermidia per-
mitem a elaboracdo de propostas
educacionais compativeis com o con-
ceito de aprendizagem significativa e
com os principios de ensino e apren-
dizagem derivados da teoria de Au-
subel e das pesquisas em Educacao
em Ciéncias. O hipertexto possibilita
projetar uma rede conceitual na qual
os links podem favorecer ao maximo
conexdes ndo-arbitrarias e significa-
tivas para os estudantes, visando a
aprendizagem significativa. Imagens,
animacdes e filmes podem ser utili-
zados para tornar os temas de estu-
do mais proximos dos estudantes e
favorecer a ancoragem de conceitos

na estrutura cognitiva. E possivel a
inclusdo de links para a introducao
de materiais que propiciem uma
ligacdo entre os conhecimentos
prévios que o estudante possui e as
novas idéias que serao expostas,
possibilitando o acesso a organiza-
dores prévios sempre que necessa-
rio. Podem ser criadas trilhas—se-
guéncias de telas—em que os con-
ceitos sdo apresentados do maior
grau de generalidade e inclusivida-
de para os mais especificos, confor-
me o principio de diferenciacdo pro-
gressiva. Links especificos podem
ser estabelecidos para indicar as
semelhancas e diferencas entre con-
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ceitos, quando conveniente, de
modo a promover a reconciliacdo
integrativa. A flexibilidade dos links
permite ao estudante retomar assun-
tos prévios relacionados ao item
atual em estudo quando desejar. Os
links no hipertexto podem ainda ser
estabelecidos para possibilitar o
acesso a idéias complementares,
segundo o interesse despertado nos
estudantes, estimulando a aprendi-
zagem incidental.

Em pesquisa analisando a relacdo
entre a estrutura de um hipertexto e
as formas de aprendizagem propor-
cionadas, Bolacha e Amador (2003)
verificaram a tendéncia de uma or-
ganizacao hipertextual hierdrquica
facilitar: a obtencdo de informacdes,
evitando a desorientacdo; a classifi-
cacdo de conceitos; e a aprendiza-
gem significativa subordinada e
superordenada. Por outro lado, cons-
tataram que este tipo de estrutura
tende a dificultar raciocinios de tipo
explicativo nos quais é necessario
relacionar conceitos pertencentes a
categorias ontoldgicas distintas.
Esses autores verificaram ainda que
uma organizacao hipertextual seg-
mentada ou em rede tende a
predispor a ocorréncia de aprendi-
zagem significativa combinatdria por
favorecer o estabelecimento de re-
lacBes entre conceitos de hierar-
quias diferentes. Porém, este tipo de
estrutura tende a dificultar o acesso
a informacdo muito especifica,
devido a maior complexidade dos
percursos propiciados. Uma alterna-
tiva intermediaria quanto a estrutura
é definir médulos em que temas afins
sejam agrupados e organizados se-
gundo uma hierarquia, porém possi-

bilitando a exploracdo em rede, a
partir de links relevantes que podem
ser acessados a qualquer momento.
Esta seria uma forma de aproveitar
as potencialidades existentes tanto
nos sistemas segmentados quanto
nos hierarquicos, aproximando-se de
um sistema hipermidia estruturado.
Para orientar a navegacao pelo
hiperdocumento, podem ser utiliza-
dos mapas conceituais, a partir dos
guais podem ser estabelecidos links
gue levam diretamente aos nds com
as informacfes correspondentes,
facilitando a visdo de conjunto quanto
as inter-relagBes entre os conceitos
e 0 seu acesso imediato, contribuin-
do também para a diferenciacéo con-
ceitual e a reconciliagdo integrativa.
A exploracdo adequada de um siste-
ma hipermidia elaborado com finali-
dades educacionais envolve a orien-
tacdo propiciada por um professor
gue conhece em profundidade os
conceitos contidos nos hiperdocu-
mentos e as relacdes existentes en-
tre os mesmos, podendo sugerir
trilhas segundo uma sequéncia fun-
damentada em principios de apren-
dizagem e também incentivar a livre
exploracdo de associacdes possiveis
mediante os links disponiveis. Para
favorecer este processo, a estrutura
hipertextual deve ser organizada de
forma planejada, considerando cui-
dadosamente as propriedades
destes sistemas e as questdes pe-
dagdgicas necessarias.

A rede conceitual estruturada em um
sistema hipermidia de modo a cons-
tituir o maximo de associacgfes sig-
nificativas pode, deste modo, ser gra-
dualmente reconstruida pelo estu-
dante, respeitando suas idiossincra-
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sias. Neste processo, a problemati-
zacgdo, os debates e a orientacdo
realizados pelo professor séo funda-
mentais para a consecucdo dos ob-

jetivos pedagogicos. Estes e outros
aspectos foram considerados no des-
envolvimento dessa proposta de soft-
ware hipermidia para o ensino de FMC.

ESTRUTURA CONCEITUAL DO SOFTWARE PROPOSTO

O software que se prop6e apresen-
tara textos agrupados em oito médu-
los, por areas afins e relacionados
entre si por meio de links. Os modu-
los e textos do software estéo lista-
dos a sequir.

I. Preambulo: relne os textos
Transicao da Fisica Classica a Fisi-
ca Moderna; Conceitos de Fisica
Classica; Particula; Espaco; Tempo;
Referencial; Posicdo; Deslocamento;
Velocidade; Aceleracdo; Massa;
Forca; Trabalho; Energia;, Momento
Linear e Angular; Calor; Temperatu-
ra; Carga Elétrica; Potencial Elétrico;
Corrente Elétrica; Leis de Conser-
vacao; Campo; e Onda.

Il. Teoria da Relatividade: reline os
textos Teoria da Relatividade Restrita;
Postulados da Teoria da Relatividade
Restrita; Dilatacdo do Tempo; Des-
sincronizacao de Reldgios devido ao
Movimento; Decaimento de Mudons;
Paradoxo dos Gémeos; Contracdo
do Espaco; Momento Relativistico;
Energia Relativistica; Relagao entre
Energia e Momento Relativisticos;
Teoria da Relatividade Geral; Princi-
pio da Equivaléncia; Curvatura do Es-
paco-Tempo; Deflexdo da Luz em um
Campo Gravitacional; Desvio Gravi-
tacional para o Vermelho; Precessdo
do Periélio da Orbita de Mercrio; e
Retardo da Luz em um Campo Gra-
vitacional.

/ll. Mecéanica Quéantica: relne os
textos Quantizagdo da Energia; Mo-
delo de Bohr; Espectros Atdmicos;
Dualidade Particula-onda; Efeito
Fotoelétrico; Detectores CCD; Viso-
res Noturnos; Relagdes de de Broglie;
Difracdo de Elétrons; Funcdo de
Onda e sua Interpretacéo; Principio
da Indeterminacdo; O Experimento
das Duas Fendas; Efeito Tunel; NU-
meros Quéanticos; e Principio da
Exclusao.

IV. Fronteiras da Ciéncia: redne os
textos Teorias da Grande Unificacao;
Modelo-Padrédo na Teoria de Parti-
culas; Teoria do Big Bang; Evolugéo
Estelar; Ands Brancas; Supernovas;
Estrelas de Néutrons; Buracos Ne-
gros; Busca de Vida fora da Terra;
Ondas Superluminais; Ondas Gravi-
tacionais.

V. Tecnologia e Sociedade: retne
os textos Energia Nuclear; Fisséo
Nuclear; Fusdo Nuclear; Radioativi-
dade; Tomografia Computadorizada;
Datacdo por Nucleotideos Radioati-
vos; Reatores Nucleares; Acidentes
Nucleares; Armas Nucleares; Laser;
Microscopio Eletrdnico; Semicondu-
tores; Transistor; Supercondutores;
e Aceleradores de Particulas.

VI. Histéria da Ciéncia: reune os
textos Desenvolvimento Histérico da
Teoria da Relatividade; Desenvolvi-
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mento Histérico da Mecéanica Quan-
tica; Projeto Manhattan; A Descoberta
do Méson 9; e A Descoberta da
Radiacao Cdsmica de Fundo. O mé-
dulo compreende também uma
secdo com Biografias de Personali-
dades, incluindo vida e obra de
Bethe; Bohm; Bohr; Born; Chandra-
sekhar; De Broglie; Dirac; Einstein;
Fermi; Feynman; Gamow; Gell-Mann;
Hawking; Heisenberg; Hubble; Lattes;
Leite Lopes; Lorentz; Michelson;
Morley; Oppenheimer; Pauli; Planck;
Schenberg; e Schrodinger. Inclui,
ainda, a sec¢édo Linha do Tempo, na
gual serdo apresentadas cronologias
com diversos fatos no dominio da Fi-
sica, das Ciéncias, da Literatura, da
Politica, da Literatura e das Artes.

VIl. Filosofia da Ciéncia: relne os
textos Modelos Fisicos e Realidade;
Revolucgbes Cientificas; Ciéncia e
Etica; Determinismo e Indeterminis-
mo; Carater Absoluto ou Relativo do
Espaco e do Tempo; e Interpretacdes
da Mecanica Quantica.

VIIl. Fisica e Cultura: redine os tex-
tos Mdusica; Artes Plasticas; Cinema;
Literatura; e Religides e Esoterismo.

Os textos serdo ilustrados com
imagens, filmes e animacgdes rele-
vantes, acompanhadas das respec-
tivas legendas, que possam enrique-
cer o conteudo e contribuir para a
compreensdo dos conceitos expos-
tos. Em diversos textos serdo apre-
sentados questdes e problemas para
incentivar a reflexdo dos estudantes
e a aplicacdo dos conhecimentos
estudados. No projeto do software
foram indicados os elementos prin-
cipais de suas telas e a interconexao
entre estes.

Considera-se que, antes de iniciar o
estudo de FMC com apoio do soft-
ware, os estudantes tenham nocao
dos seguintes conceitos fisicos, em
uma abordagem classica: particula;
referencial; espaco; tempo; velocida-
de; massa; forca; trabalho; energia;
momento linear; momento angular;
calor; temperatura; carga elétrica;
potencial elétrico; corrente elétrica;
leis de conservacgdo; campo; onda.
Estes topicos fazem parte dos
curriculos geralmente adotados no
Ensino Médio.

Estes conceitos, importantes para a
compreensao da FMC, serdo desen-
volvidos de modo sintético em textos
gue permitirdo ao estudante rever e
relembrar idéias que estudou ante-
riormente ou se familiarizar com
no¢cdes que ndo tenha visto antes.
O acesso a informacéo podera ser
feito mediante a ativacdo de links
estabelecidos no software em tépi-
COS nos quais a no¢ao de algum con-
ceito classico seja importante. Estes
textos funcionardo na condicdo de
organizadores prévios que poderao
ser utilizados conforme a necessida-
de do estudante.

Pretende-se possibilitar a construcao
dos seguintes conceitos de FMC com
a utilizacdo do software: invariancia
das leis da Fisica; constancia da
velocidade da luz no vacuo; contracéo
do espago; dilatacdo do tempo; momento
relativistico; energia relativistica; re-
lacéo entre massa e energia; principio
da equivaléncia; quantizacdo da
energia; efeito fotoelétrico; modelo de
Bohr; salto quantico; espectroscopia;
relacbes de de Broglie; difracao de
elétrons; principio da incerteza; par-
ticula-onda; spin; efeito tlnel; prin-
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cipio da exclusao; teoria do Big Bang;
evolucao estelar; buraco negro; mo-
delo padrdo na teoria de particulas;
fissdo nuclear; fusdo nuclear; radio-
atividade; acelerador de particulas;
laser; transistor; microscopio eletr6-
nico; supercondutor; unificagdo de
teorias; carater provisério e descon-
tinuo do conhecimento cientifico; de-
terminismo e indeterminismo na
Ciéncia; revolucao cientifica; mode-
los fisicos e realidade; interpretacfes
de uma teoria fisica; relagdes entre
Ciéncia e Etica; Fisica enquanto cul-
tura; relacdes entre Ciéncia, Tecno-
logia e Sociedade.

A escolha de parte destes conceitos
foi realizada tendo enquanto referén-

cia a lista consensual com 18 topi-
cos de FMC para o Ensino Médio ela-
borada 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
Médio. Visando contribuir para a
compreensao quanto a natureza da
Ciéncia e a viséo da Fisica enquan-
to cultura, também foram acrescen-
tados topicos considerando-se as
inter-relac6es entre Ciéncia, Tecno-
logia e Sociedade; a Histéria e a
Filosofia da Ciéncia; e algumas re-
lacdes da Fisica com a Arte e 0 Eso-
terismo.

SEQUENCIA DIDATICA PARA O
ENSINO DOS CONCEITOS DE FMC

Para o desenvolvimento dos concei-
tos principais de FMC incluidos no
software hipermidia, podera ser utili-
zada esta seqiiéncia didatica: 01.
Aplicacé@o de teste relacionado ao
conceito a ser abordado, a partir de
uma situacdo-problema, para evi-
denciar concepgdes prévias dos par-
ticipantes; 02. Problematizacao inicial
em que o professor orientador
incentiva os participantes a exporem
suas idéias relativas a situagéo-pro-
blema proposta, realizando-se uma
discussdo em pequenos grupos e,
em seguida, com a turma toda; 03.
Indicacdo pelo professor-orientador
de uma trilha pelo software, ou seja,
uma série de telas com diferentes t6-
picos inter-relacionados, contendo
informacdes tedricas e exercicios so-

bre um conceito de FMC, explorados
por duplas de patrticipantes. Os par-
ticipantes seréo estimulados a aces-
sar links que Ihes despertem interes-
se particular, a fim de favorecer a oco-
rréncia de aprendizagem incidental;
04. Discusséo das idéias acessadas
entre os componentes de cada dupla,
com participacdo do professor orien-
tador; 05. Exposicao dos conceitos
explorados, realizada pelas duplas
de participantes, e discussao com a
turma, com participacdo do profes-
sor orientador; 06. Indicacdo de no-
vas trilhas para favorecer a compre-
ensdo e realizacdo de novas
discussfes, em duplas e com a tur-
ma, quando necessario; 07. Solici-
tacdo de que os participantes explo-
rem links do conceito de FMC em
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estudo com questbes tecnoldgicas,
historicas, filosoficas e culturais; 08.
Discussao das idéias acessadas en-
tre os componentes de cada dupla,
com participacao do professor orien-
tador; 09. Exposicdo dos conceitos
explorados, realizada pelas duplas
de participantes, e discussdo com a
turma, com participacdo do profes-
sor orientador; 10. Entrega de resu-
mo das principais idéias estudadas
e esquema com as relagdes estabe-
lecidas entre as diversas idéias, ela-
borados durante todo o periodo de
estudo do conceito; 11. Nova apli-
cacao de teste relacionado ao con-
ceito abordado, a partir de uma
situacao-problema, para evidenciar
concepcoes finais dos participantes;
12. Avaliacdo das respostas dos es-
tudantes e discusséo dos resultados;
13. Apresentacdo de nova situacao-
problema, reiniciando a sequéncia
didatica.

Expde-se, a seguir, alguns exemplos
de atividades de problematizacéo e
trilhas pelo software que podem ser
sugeridas pelo professor, para serem
desenvolvidas em cinco encontros
com quatro horas de duragéo cada
um. A partir de cada texto, os estu-
dantes poderdo explorar outros te-
mas, conforme seu interesse,
acessando os links existentes no
software desenvolvido. S&o apresen-
tados os objetivos educacionais
associados a alguns textos e a justi-
ficativa para sua escolha e
ordenacdo, a fim de ilustrar os crité-
rios utilizados para o desenvolvimen-
to do projeto do software. Estes
exemplos foram extraidos de uma
proposta que prevé dez modulos
para se abordar os principais topi-

cos de FMC num curso introdutério
com enfoque adequado ao Ensino
Médio.

Encontro 01

Problematizacdo: Solicitar aos es-
tudantes que mencionem aparelhos
surgidos recentemente e procurem
identificar qual a tecnologia a estes
associada, seus impactos sociais e
possivel relagdo com a Fisica.

Trilha: 01. Transicdo da Fisica
Cléassica a Fisica Moderna? 02. Teo-
rias da Grande Unificacao.

Texto 01: O objetivo é caracterizar o
fato de que os conceitos da Fisica
evoluem, estabelecer a distingdo
entre Fisica Classica e Fisica Moder-
na e apresentar, de modo geral e
qualitativo, os principais conceitos da
FMC. Constitui um organizador
prévio, visando propiciar uma ligacéo
entre 0s conhecimentos que o estu-
dante possui e as novas idéias que
serdo apresentadas. Apresenta links
com textos sobre diversos conceitos
de Fisica Classica e os textos Des-
envolvimento Histérico da Teoria da
Relatividade, Desenvolvimento Histo-
rico da Mecéanica Quéantica, Revo-
lugbes Cientificas, Determinismo e
Indeterminismo, e Carater Absoluto
ou Relativo do Espaco e do Tempo.

ENncontro 02

Problematizagcdo: Solicitar aos es-
tudantes que exponham seu enten-
dimento sobre o modo pelo qual a
evolucao do conhecimento ocorre, se
mediante acumulacdo continua ou
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por um processo que apresenta rup-
turas e descontinuidades, se envol-
vendo grandes mudancas nas con-
cepcgles dos cientistas ou apenas
acréscimos a sua visdo geral.

Trilha: 03. Desenvolvimento Histori-
co da Teoria da Relatividade ? 04.
Desenvolvimento Histdrico da Meca-
nica Quantica? 05. Revolugdes Cien-
tificas.

Textos 03 e 04: O objetivo é fornecer
visdo histérica sobre o surgimento e
desenvolvimento da Teoria da
Relatividade e da Mecénica Quéantica,
evidenciando o carater provisorio e
descontinuo do conhecimento cien-
tifico. Os textos permitem dar conti-
nuidade ao processo de apresen-
tacdo geral da FMC, possibilitando ao
estudante se familiarizar com os con-
ceitos, fendmenos, personalidades e
contexto histdrico relacionados, com
um pouco mais de detalhamento. Isto
€ coerente com a técnica de utilizacdo
de organizadores prévios e o principio
da diferenciagdo progressiva. O uso
de textos histéricos pode contribuir
para evidenciar a Ciéncia enquanto
construcdo que sofre modificacdes
com o tempo. Os textos permitem es-
tabelecer links com uma série de con-
ceitos, fatos e personalidades neles
mencionados.

Encontro 03

Problematizacdo: Solicitar aos es-
tudantes que comentem e tentem
explicar a ocorréncia de dessincro-
nizacdo de reldgios devido ao movi-
mento relativo.

Trilha: 06. Postulados da Teoria da
Relatividade Restrita 07. Dilatacao

do Tempo? 08. Dessincronizagao de
Relégios? 09. Decaimento de
Muons? 10. Paradoxo dos Gémeos?
11. Contragdo do Espaco? 12. Mo-
mento Linear Relativistico.

Texto 06: O objetivo é expor os dois
postulados fundamentais da teoria da
relatividade restrita. A apresentacao
dos postulados da teoria permite ini-
ciar a abordagem a partir das idéias
mais gerais, para entdo se fazer a
analise das consequéncias especifi-
cas deduzidas das premissas. Apre-
senta /inks com os textos Referencial,
Experimento de Michelson-Morley,
Dilatacdo do Tempo, Contracédo do
Tempo, Ondas Superluminais, e
Einstein.

Texto 07: O objetivo é analisar o
fenbmeno de dilatagdo do tempo.
Pelos principios da organizacéo
seqiiencial e da derivacdo progres-
siva, € adequado apresentar o
conceito mais especifico de dilatagédo
do tempo ap06s os postulados da
relatividade dos quais é deduzido. A
reconciliagdo integrativa sera conside-
rada ao se comparar este fenbmeno
relativistico com o resultado espera-
do pela mecéanica classica. Apresen-
ta links com os textos Tempo, Postu-
lados da Teoria da Relatividade
Restrita, Dessincroniza¢éo de Relo-
gios devido ao Movimento, Decai-
mento de Muons, Paradoxo dos Gé-
meos, Contracao do Espaco, Carater
Absoluto ou Relativo do Espaco e do
Tempo, e Artes Plasticas.

Texto 09: O objetivo é analisar 0 ex-
perimento envolvendo mudons, com-
parando seu tempo de vida quando
€m repouso ou em movimento em
relagcdo ao referencial do laboratério.
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A andlise do tempo de vida de muons
situa-se em nivel mais especifico da
hierarquia conceitual, pois ilustra a
dilatacdo do tempo, sendo mais bem
avaliado apés a abordagem geral
deste conceito, com base no princi-
pio da derivacdo progressiva. Tam-
bém contribui para tornar a dilatagéo
do tempo algo mais plausivel para os
estudantes. Apresenta links com 0s
textos Dilatagdo do Tempo, Dessin-
cronizacao de Relégios, Paradoxo dos
Gémeos, e A Descoberta do MésonTT.

ENncontro 04

Problematizacdo: Solicitar aos estu-
dantes que comentem sobre o funcio-
namento dos reatores nucleares.

Trilha: 13. Energia Relativistica? 14.
Relagdo entre Energia e Momento
Relativistico? 15. Fissdo Nuclear? 16.
Fusdo Nuclear? 17. Radioatividade?
18.Reatores Nucleares? 19. Aciden-
tes Nucleares.

Texto 18: O objetivo é possibilitar o
conhecimento dos principais proces-
sos envolvidos no funcionamento dos
reatores nucleares, a conscienti-
zacdo quanto as dificuldades relacio-
nadas ao lixo nuclear por elas
produzido e a nocao sobre as impli-
cacles da geracdo de matéria-prima
para armas nucleares a partir de sua
operacdo. A abordagem que enfoca
as relacdes entre Ciéncia, Tecnolo-
gia e Sociedade contribui para evi-
denciar as aplicacdes praticas dos
conhecimentos cientificos e suas
consequéncias sobre a vida das pes-
soas, permitindo também a analise
de questdes econdmicas, politicas e

ambientais. O estudo dos reatores
nucleares demanda a compreensao
dos fendbmenos de fisséo e fusédo nu-
clear, exemplificando também a re-
lacdo entre massa e energia. Por
isso, este tema foi introduzido neste
ponto, obedecendo a organizacdo
seqliencial e a derivagdo progressi-
va. Apresenta links com 0s textos
Fissdo Nuclear, Fusdo Nuclear,
Radioatividade, Acidentes Nucleares,
e Armas Nucleares.

Encontro 05

Problematizac&o: Considerando o
lancamento da bomba atémica sobre
Hiroshima e Nagasaki, solicitar aos
estudantes que comentem sobre a
responsabilidade dos cientistas
diante das descobertas que realizam
e suas implicacoes.

Trilha: 20. Albert Einstein? 21. Pro-
jeto Manhattan ? 22. Armas Nuclea-
res? 23. Ciéncia e Etica.

Texto 23: O objetivo é apresentar
conceitos de Etica e a importancia de
considera-la no desenvolvimento da
pesquisa cientifica e nas aplicacdes
resultantes desta atividade. O estu-
do da Etica e de suas relagdes com
a Ciéncia é importante para o des-
envolvimento humano dos estudan-
tes, podendo contribuir para as me-
tas educativas de formar cidadaos
criticos e conscientes das questdes
éticas que permeiam as acdes em
sociedade. O debate proposto se
insere naturalmente apds se levan-
tar a questdo das armas nucleares,
segundo os principios da organi-
zacdo sequencial e da derivagdo pro-
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gressiva. O texto apresenta links com
os textos Armas Nucleares, Projeto

Manhattan, Albert Einstein, e Oppen-
heimer.

CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se, neste trabalho, uma
proposta de software hipermidia para
0 ensino de tépicos de Fisica Moder-
na e Contemporanea voltado para o
Ensino Médio, buscando-se explici-
tar as questbes pedagodgicas
envolvidas na realizacao de seu pro-
jeto e em sua utilizacdo. Descreveu-
se brevemente sua estrutura concei-
tual e apresentou-se uma sequéncia
didatica para o desenvolvimento das
atividades com o software. A sequién-
cia didatica exemplificada foi elabo-
rada tendo em vista a pesquisa

quanto a construcdo de conceitos
com apoio do software proposto.
Atualmente (maio de 2004), o soft-
ware encontra-se em fase de desen-
volvimento e, em uma proxima etapa
da pesquisa, serda utilizado em uma
atividade de ensino visando estudar
0 processo de construcédo de concei-
tos de FMC e sobre Ciéncia. Isto
possibilitard realizar ajustes, obter
novas idéias e aprofundar o entendi-
mento da construcdo de conceitos
com a hipermidia educativa no caso
da Fisica Moderna e Contemporéanea.

REFERENCIAS

Ausubel, D. P. (1976) Psicologia educati-
va; un punto de vista cognoscitivo. México:
Editorial Trillas.

Babbitt, B. C. y Usnick, V. (April, 1993) Hy-
permedia: a vehicle for connections. Arith-
metic teacher, [S.1], pp. 430-432.

Bastos, F.; Nardi, R.; Diniz, R. E. da S.
(2001) Objecdes em relagcdo a propostas
construtivistas para a educacdo em
ciéncias: possiveis implicacdes para a
constituicdo de referenciais teoricos
norteadores da pesquisa e do ensino. Atas
do Il Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias. Atibaia: Abrapec,
(CD-ROM).

Bolacha, E. e Amador, F. (marco de 2003)
Organizagdo do conhecimento, construgédo
de hiperdocumentos e ensino das cién-
cias da terra. Investigacbes em Ensino de
Ciéncias, Porto Alegre, 8 (1). Disponivel em:

<http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol8/
nl/v8_nl_a2.htm>. Acesso em: 26/04/
2004.

Hede, A. (2002) An integrated model of
multimedia effects on learning. Journal of
Educational Multimedia and Hypermedia,
[S.1], 11 (2), 177-191.

Jonassen, D. H. (1986) Hypertext principles
for text and courseware design. Educatio-
nal Psychologist, [S.l.], 21 (4), 269-292.

Krasilchik, M. (2000) Reformas e realidade:
0 caso do ensino das ciéncias. Sdo Paulo
em Perspectiva, Sdo Paulo, 14 (1), 85-93.

Lederman, N. G. (1992) Students’ and tea-
chers’ conceptions on the nature of
science: a review of the research. Journal
of Research in Science Teaching, [S.l.], 29
(4), 331-359.



Uma proposta de Software Hipermidia para o ensino de Fisica Moderna e Contempordnea

Marchionini, G. (1988) Hypermedia and
learning: freedom and chaos. Educational
Technology, [S.l], 28 ( 11), 8-12.

Moreira, M. A.; Masini, E. F. S. (2002) Apren-
dizagem significativa: a teoria de David
Ausubel. 2. ed. S&o Paulo: Centauro.

Ostermann, F. y Moreira, M. A. (margo 2000)
Uma reviséo bibliografica sobre a area de
pesquisa “fisica moderna e contempora-
nea no ensino médio”. Investigacbes em
Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, vol. 5, n.
1, . Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/
public/ensino/vol5/ n1/v5_nl1l_a2.htm>.
Acesso em: 10 jan. 2003.

Paolucci, R. (1998) The effects of cognitive
style and knowledge structure on perfor-
mance using a hypermedia learning
system. Journal of Educational_Multimedia
and Hypermedia, [S.l.], 7 (2-3), 123-50.

Rezende, F. (agosto 2001) Desenvolvimen-
to e avaliagdo de um sistema hipermidia
para facilitar a reestruturacdo conceitual
em mecanica bésica. Cad. Cat. Ens. Fis.,
Floriandpolis, 18 (2), 197-213.

Solbes, J. y Traver, M. (2001) Resultados
obtenidos introduciendo historia de la cien-
cia en las clases de fisica y quimica: me-
jora de la imagen de la ciencia y desarro-
llo de actitudes positivas. Ensefianza de
las ciencias, [S.l.], 19 (1), 151-162.

Zanetic, J. Ciéncia, seu desenvolvimento
histdrico e social — implicagbes para o
ensino. [S.l.: s.n.], [ca. 1990]. pp. 7-19.

Zanetic, J. (2002) Fisica e arte: uma ponte
entre duas culturas. Em: Vianna, D. M.; Pe-
duzzi, L. O. Q.; Borges, O. N.; Nardi, R.
(Orgs.). Atas do Vil Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica. Sao Paulo: SBF, (CD-
Rom, arquivo: COCD1.pdf).



