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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta didatica para o Ensino Superior,
voltada para a discussao de temas de Fisica Moderna Contemporanea,
que inclui a abordagem da Teoria Eletrofraca por meio de uma compo-
si¢do historica dessa teoria e simulagoes computacionais dos experimen-
tos historicos que contribuiram no processo de unificagdo das interagoes
eletromagnéticas e fracas. Esta proposta foi elaborada com base teorica
e metodologica nos principios de abordagens historico-didaticas, da teo-
ria de Aprendizagem Significativa, Didatica das Ciéncias e Unidades
Didaticas. A andlise de questiondrios e de diagramas de Gowin, utiliza-
dos para avaliar a efetividade de ensino da proposta didatica, evidencia
indicios positivos na aprendizagem dos alunos em relagdo aos conteudos

cientificos e em relagdo a Natureza da Ciéncia.
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Abstract

This research presents a didactic proposal for Higher Education,
focused on the discussion of Modern and Contemporary Physics, which
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includes the approach of the Electroweak Theory through a historical
composition of this theory and computational simulations of the
historical experiments that contributed in the process of unification of
the electromagnetic and weak interactions. This proposal was elaborated
with theoretical and methodological bases from the principles of
historical didactics approaches, the theory of Meaningful Learning,
Didactics of Sciences and Didactical Units. The analysis of
questionnaires and Gowin’s diagrams, used to evaluate the effectiveness
the didactic proposal, presents positive evidences on students' learning
with regard to scientific content and in relation to the Nature of Science.

Keywords: Didactic Approach; Teaching Physics; Electroweak Theory,

Computational Simulation of Historical Experiments.

I. Introducao

Em relacdo ao Ensino de Fisica, é consenso cientifico a necessidade da atualizagdo
curricular da Educagao Basica e da diversificagdo das abordagens ¢ metodologias de ensino,
uma vez que as abordagens tradicionais, na sua maioria, ndo conseguem despertar o interesse
dos alunos e apresentam dificuldades em gerar aprendizagens significativas dos contetdos
cientificos. Dentre as possiveis alternativas para melhorar o Ensino de Fisica, seja em nivel
médio ou superior, estdo as abordagens que envolvem Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC),
Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC), temas de Fisica Moderna Contemporanea
(FMC), estudantes como protagonistas do processo de aprendizagem e que leve em conside-
racdo as particularidades da propria Fisica, como ciéncia e disciplina.

Nesse contexto, ¢ necessario pensar na formacao dos professores e futuros professo-
res para que possam trabalhar com abordagens diversificadas em sua pratica docente, uma vez
que sdo eles que podem promover a atualizagdo curricular e um ensino contextualizado (BA-
TISTA, 2004) que seja significativo, articulado e integrador para estudantes. Dessa maneira,
este trabalho apresenta uma proposta didatica que foi investigada e elaborada metodologica-
mente com base em principios da Teoria da Aprendizagem Significativa, da Historiografia e
da Didéatica da Ciéncia, e considera o ensino de um topico de FMC com uma abordagem his-
torico-didatica que recebe o auxilio das simulagdes computacionais e do V de Gowin como
facilitadores de uma aprendizagem significativa, tanto de conceitos cientificos quanto de no-
¢oes de Natureza da Ciéncia.

I1. Referenciais teorico-metodologicos da Abordagem Didatica

Toda abordagem para sala de aula deve ser planejada metodologicamente, pois de
acordo com Cachapuz et al. (2001) e Aduriz-Bravo e Izquierdo (2002), ao planejar uma abor-
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dagem didatica para um tema de uma disciplina, deve-se considerar as particularidades dessa
disciplina, atendendo caracteristicas da Didatica das Ciéncias e centrando a atencao nos con-
teudos da Ciéncia do ponto de vista do seu ensino e aprendizagem. Batista (2016) demonstra
adicionalmente que na construcao de abordagens contextualizadoras, ha uma necessidade de
articulagdo e integracdo de elementos oriundos dos ambitos epistemologicos e metodoldgicos
dos varios dominios de conhecimento cientifico envolvidos em uma abordagem, e que esse
processo se constrdi de forma dialdgica como uma praxis entre os campos tedrico-conceituais
e a realidade escolar.

Ainda a respeito da Didatica das Ciéncias, Cachapuz, Praia e Jorge (2004), ao tratar
das orientagdes para o Ensino de Ciéncias e do que se espera que esse ensino proporcione,
citam trés dimensdes que deveriam ser atendidas: a dimensdo pos-positivista, a dimensao con-
textualizada e a dimensdo socioconstrutivista.

A dimensdo pos-positivista reflete a intengdo de ensinar a Ciéncia e como ela se de-
senvolve, isto €, além de abordar os conceitos cientificos, também se discute como eles foram
elaborados, apresentando uma visao realista da Ciéncia. A dimensao contextualizada da Cién-
cia sugere que os assuntos estudados possibilitem rela¢des entre Ciéncia, tecnologia, ambiente
e sociedade e a dimensdo socioconstrutivista ¢ tomada como uma das alternativas para pro-
mover um ensino mais democratico e eficiente, considerando diversas metodologias e estraté-
gias de ensino de acordo com o contexto escolar-educacional.

Assim, a Abordagem Didatica proposta neste trabalho procurou atender todas essas
dimensodes, uma vez que: 1) Aborda o tema da unificagdo eletrofraca, que contém conceitos
componentes de ementas de disciplinas correlatas a Fisica Moderna e possibilita discussoes de
questdes contemporaneas a respeito de teorias fisicas, bem como de métodos experimentais
de Fisica de Particulas que sdo utilizados até os dias atuais e avangos cientificos e tecnologi-
cos que permeiam a vida cotidiana; 2) Discute o processo de elaboragao da Teoria Eletrofraca
e promove reflexdes a respeito da Natureza da Ciéncia; 3) O processo de elaboracdo e aplica-
¢do levou em consideragdo aspectos da Teoria de Aprendizagem Significativa.

Nesse sentido, defende-se que as abordagens sejam planejadas de acordo com um re-
ferencial teorico-metodologico, pois Batista (2004; 2016), Neto, Cavalcante e Ostermann
(2015) e Pereira e Ostermann (2009) revelam que apesar da literatura apresentar um numero
significativo de produgdes cientificas relacionadas aos conteudos de FMC, como propostas
didaticas, jogos, hipermidias, simulagdes computacionais, textos didaticos, entre outros, ainda
sdo poucas as produgdes cientificas que sdo fundamentadas em referenciais tedrico-
metodoldgicos para a sua elaborag@o e que buscam investigar resultados reais em sala de aula.

Os referenciais tedrico-metodoldgicos que guiaram a elaboragdo e aplicagcdo da abor-
dagem aqui apresentada sdo compostos por:

Teoria da Aprendizagem Significativa: levou-se em consideragdao principios da
aprendizagem significativa, como os organizadores prévios, diferenciagdo progressiva, recon-
ciliacdo integradora e consolidacdo. Além do mais, foram utilizados como facilitadores da
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aprendizagem significativa as simula¢cdes computacionais e os diagramas de Gowin e dentre
as condi¢des que favorecem essa aprendizagem utilizaram-se materiais potencialmente signi-
ficativos e a predisposi¢cao dos individuos a aprendizagem (Ausubel, 2003; Gowin; Alvarez,
2005).

Composi¢ao Historica e Experimentos Historicos: para abordar a Teoria Eletrofraca,
considerando o contexto histdrico e o processo de elaboracdo dessa teoria, foram utilizadas
duas estratégias para inser¢do de HFC em sala de aula: a composi¢do histdrica e os experi-
mentos historicos. O termo composi¢ao historica foi definido por Batista (2016), como uma
construgdo textual (ou de outra natureza comunicativa) que reune elementos historicos e his-
toriograficos, epistemologicos, axiologicos e cientificos para a inteligibilidade de um contet-
do cientifico com objetivo pedagogico e de disseminagdo de conhecimentos historico-
epistemologicos e sociais. J& a abordagem de experimentos historicos combina a experimen-
tacdo e a Historia e Filosofia da Ciéncia e podem ser utilizados de diversas maneiras. Nesta
proposta eles sao explorados na perspectiva das simulagdes computacionais € os referenciais
que guiaram essa estratégia foram: Heering (2005), Chang (2011) e Metz e Stinner (2007).
Ambas as estratégias foram, também, guiadas por principios da Aprendizagem Significativa.

Unidades Didaticas: A abordagem foi composta por trés Unidades Didaticas. O ter-
mo Unidade Didatica ¢ definido por Zabala (1998), como sequéncias de atividades estrutura-
das para alcancgar objetivos educacionais determinados. As unidades tém a caracteristica de
manter o carater articulador e reunir toda a complexidade da pratica, a0 mesmo tempo que sao
instrumentos que permitem incluir as trés fases de uma intervencao reflexiva: o planejamento,
a aplicacdo e a avaliagdo.

O planejamento de uma Unidade Didatica, baseada em sequéncias de atividades es-
pecificas, favorece o processo formativo, pois apesar de ndo ser possivel prever tudo o que
pode acontecer, ¢ necessario ter em maos uma abordagem suficientemente elaborada para
favorecer o processo de aprendizagem. No entanto, essa intervencdo deve estar aberta a possi-
veis mudangas, mas ndo pode ser resultado de improvisacao (ZABALA, 1998).

De acordo com Zabala (1998), hd sequéncias de atividades que se adaptam melhor
aos objetivos educacionais pretendidos. Assim existem diferentes sequéncias didaticas para o
ensino, que podem compor uma Unidade Didatica. O autor propde como exemplo quatro
Unidades Didaticas que se diferenciam uma da outra pelo grau de participacao dos envolvidos
e as caracteristicas dos diferentes tipos de contetido.

Para alcangar os objetivos pretendidos com a abordagem didatica, foi utilizado o
exemplar da unidade 4, uma vez que ela permite a participacdo ativa dos envolvidos durante a
abordagem e propicia uma variedade de atividades.

A sequéncia dessa unidade ¢ composta pelas seguintes fases: 1) Apresentagdao de
uma situagdo problematica relacionada com o tema; 2) Proposi¢cdo de problemas ou questdes;
3) Explicitagao de respostas intuitivas ou suposigoes; 4) Proposta das fontes de informacao; 5)
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Busca da Informacao; 6) Elaboracdo das conclusdes; 7) Generalizagdo das conclusdes e sinte-
se; 8) Exercicios de memorizagao; 9) Prova ou exame; 10) Avaliacao.

As Unidades Didaticas foram desenvolvidas com as devidas adequagdes, uma vez
que o autor sugere que essas sequéncias nao sao rigidas e podem ser adaptadas conforme os
propositos educacionais a serem obtidos. Assim, ndo estdo presentes os itens 8, 9 e 10 devido
ao fato que as atividades foram compostas por avaliagdes processuais, que serdo descritas em
seguida.

I1I. Estrutura da Abordagem Didatica

Optou-se por apresentar a estrutura dessa abordagem no formato de trés unidades pa-
ra que os professores, se desejarem, poderem utiliza-las separadamente com as devidas adap-
tacoes. No quadro 01 sdo apresentadas as atividades e em seguida essas atividades sdo descri-

tas com mais detalhes.

Quadro 01 — Estrutura da Abordagem Didatica.

ATIVIDADES DURACAO
Apresentacao 03 minutos Atividades relaci-
Obtencao de conhecimentos prévios 40 minutos onadas a Teoria de
Organizador Prévio: leitura do texto “Teoria Eletro- | 30 minutos Aprendizagem
fraca” Significativa
Discussdo do texto e retomada de pontos relevantes 12 minutos
Introdugdo ao V de Gowin 15 minutos
Atividades com o Diagrama de Gowin 40 minutos
Como tudo comegou? 40 minutos UDI1
Momento de consolidacdo 1. 05 minutos
Atividades com o Simulador “Violagcdo da Paridade | 40 minutos
Espacial”
Momento de consolidagao 2. 10 minutos
Continuando a histoéria (1) 50 minutos UD2
Momento de consolidagao 3. 05 minutos
Continuando a histoéria (2) 30 minutos
Atividades com o Simulador “Detec¢do das Corren- | 40 minutos
tes Neutras”
Video: Gargamelle 05 minutos
Momento de consolidacao 4. 10 minutos
Continuando a historia (3) 25 minutos UD3
Video: Processo de aceleragdo das particulas 05 minutos
Atividades com o Simulador “Deteccdo Indireta dos | 40 minutos
Bosons W+, W-e Z°”
Atividades extraclasse 04 horas
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Consolidacgdo da Teoria Eletrofraca 10 minutos

Momento de feedbacks 10 minutos

V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca 50 minutos

Unificagdo de teorias 15 minutos Atividades de
Animacao do Atlas 08 minutos Consolidagao
Atividade com o Hypatia 30 minutos

Consolidacao final 15 minutos

Questionarios finais 50 minutos

Encerramento 05 minutos

Fonte: Costa (2019).

Em termos do exemplar 4 das unidades propostas por Zabala (1998), a abordagem,
descrita no quadro 01, pode ser interpretada como um conjunto de trés unidades, pois foram
discutidos trés experimentos ¢ para cada um deles havia uma sequéncia de atividades que se
encaixam em passos propostos por Zabala (1998). A seguir, no detalhamento das atividades
serdo exemplificados os passos da unidade 4 presentes na abordagem.

As primeiras atividades que englobam a apresentacdo, obtengdo dos conhecimentos
prévios, organizador prévio, discussdo do texto e retomada de pontos relevantes, introducao
ao V de Gowin e atividades com o diagrama de Gowin sdo atividades embasadas na Teoria de
Aprendizagem Significativa, que apresentam o tema da oficina para os alunos, em termos de
aspectos gerais, e introduzem o V de Gowin como um instrumento para o estudo de textos e
experimentos. Em seguida sdo detalhadas essas atividades.

Apresentagdo: Momento em que ocorre a apresentacdo entre professores e alunos,
caso seja necessario, aborda-se os objetivos da aula e eventuais acordos.

Obtengdo dos conhecimentos prévios: De acordo com a Teoria de Aprendizagem
Significativa, os conhecimentos prévios sao fatores que influenciam o processo de aprendiza-
gem. Dessa forma, nesse momento, por meio de um questionario prévio, obtém-se os conhe-
cimentos prévios dos alunos em relagdo as nocdes de Natureza da Ciéncia e aos conteudos
cientificos a serem abordados durante a oficina. Esse questionério2 também pode servir como
um propositor de questionamentos em relagdo aos assuntos a serem discutidos, com a finali-
dade de instigar a curiosidade dos alunos e motiva-los a participar ativamente das discussoes e
das atividades propostas para encontrarem as respostas para suas duvidas.

Organizador Prévio: leitura do texto “Teoria Eletrofraca”: Foi elaborado um texto3
para ser utilizado como organizador prévio para o conteudo a ser discutido. Trata-se de um
texto em um nivel mais elevado de abstracdo, generalidade e inclusdo, que se inicia com idei-
as conhecidas pelos alunos, como as interagdes fundamentais e a unificagdo de teorias ja dis-

2 Disponivel em Costa (2019).

3 Este texto e os demais materiais utilizados nesta abordagem estardo disponiveis em uma pagina online anexada
ao site do grupo de pesquisa IFHIECEM (http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ithiecem/index.html). Para mais
informagdes entrar em contato com a pesquisadora pelo e-mail: marciarscosta@hotmail.com.
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cutidas em disciplinas do curso de formacao, para entdo discutir o assunto de interesse, que €
a unificagcdo das interacdes fracas e eletromagnéticas. Assim, de acordo com Ausubel (1980;
2003), esse texto pode ser uma ponte cognitiva entre o que aluno ja sabe e o que ele deveria
saber, para que o novo material, a ser apresentado, possa ser aprendido de forma significativa.
Os alunos podem ler o texto com calma, cada um em seu ritmo.

Discussdo do texto e retomada de pontos relevantes: Apds a leitura, recomenda-se
retomar os pontos relevantes do texto que podem representar os subsungores dos alunos ou se
relacionar com os mesmos. Assim, promove-se um momento de consolidacao na tentativa de
possibilitar que os alunos tenham entendido ou recordado os conceitos que serdo necessarios
para a compreensao dos contetidos que serao introduzidos.

Introducdo ao V de Gowin: Como o V de Gowin foi escolhido como um dos facilita-
dores de aprendizagem, ha a necessidade que ele seja apresentado aos alunos, pois, de acordo
com a literatura, ele € pouco utilizado e possivelmente os alunos nunca trabalharam com esse
instrumento.

Atividades com o Diagrama de Gowin: Atividades praticas com o V de Gowin preci-
sam ser desenvolvidas para que os estudantes se familiarizem com essa metodologia de ensi-
no e aprendizagem que pode ser utilizada em diversos momentos do estudo de uma tematica.
Nesse momento especifico, sugere-se que sejam abordados exemplos com assuntos conheci-
dos pelos estudantes. No caso dessa oficina propde-se um exemplo com a Lei de Ohm, volta-
do para um experimento que pretende medir a resisténcia de um resistor X e analisar se o re-
sistor ¢ 6hmico. Em seguida, ¢ necessario que os estudantes pratiquem para tirar suas davidas.
Isso pode ser feito com o texto “Teoria Eletrofraca”, pois o V de Gowin também pode ser
utilizado para estudar textos (GOWIN; ALVAREZ, 2005; MOREIRA, 2006; VALADARES,
2014).

Como tudo comegou? Essa etapa, que se segue apos a introdug¢do do tema com o or-
ganizador prévio, tem a fun¢do de promover uma diferenciagdo progressiva dos conceitos
abordados, de forma geral, no texto “Teoria Eletrofraca” e também discutir no¢des da Nature-
za da Ciéncia. Essas atividades tém o objetivo de situar o aluno no contexto no qual se deu
inicio aos questionamentos a respeito da conservacao da paridade nas interacdes fracas e pro-
mover um entendimento do processo de elaboragdo cientifica que levou ao desenvolvimento
do experimento que possibilitou a obtencdo de respostas em relagdo ao comportamento da
paridade nas interagdes fracas.

Nessa etapa da oficina comeca a primeira unidade, de acordo com Zabala (1998). As
atividades dessa etapa sdo compostas por exposi¢do do tema e dos problemas que levaram ao
experimento que possibilitou respostas em relacdo ao comportamento da paridade no decai-
mento beta. Nessa fase estariam presentes os passos 1, 2 e 3 do exemplar da unidade 4.

Essa etapa ¢ composta por exposi¢des do tema, elaboradas durante a pesquisa por
meio de slides e momentos de discussdo a respeito de questdes propostas pela pesquisadora
implementadora da abordagem, ou por estudantes participantes na implementagdo. Essas
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questdes trataram tanto do conteudo cientifico, quanto de no¢des de Natureza da Ciéncia.
Dentre as nogdes abordadas, estd a participagao feminina na Ciéncia, o trabalho colaborativo e
o0 carater provisorio do conhecimento cientifico.

Momento de consolidagdo 1: nesse instante propde-se a retomada de alguns concei-
tos e situagdes relevantes para que os estudantes entendam a problematiza¢do para a realiza-
¢do do experimento que irdo simular computacionalmente, bem como as possiveis implica-
¢oes dos resultados obtidos pelo experimento. Dessa forma, os estudantes podem ser questio-
nados a respeito das seguintes questdes: as teorias vigentes, da época que estdo estudando,
conseguem explicar o problema 0 — 1? O que se sabe a respeito do comportamento da parida-
de nas interagdes fundamentais? Quais as possiveis implicagdes em relagdo ao resultado do
experimento?

Dessa forma, ao final dessa etapa os alunos foram apresentados ao tema em discus-
sdo, que € o comportamento da paridade nas interagdes fracas e a0 mesmo tempo possuem um
problema para resolver: a conservagao ocorre ou nao?

Em seguida sdo desenvolvidos os passos 4, 5 e 6 do exemplar da unidade 4, nos
quais sao propostas as fontes de informagoes, ¢ feita a busca de informagdes e sdo elaboradas
as conclusodes a respeito do problema a ser resolvido.

Atividades com o Simulador “Comportamento da Paridade nas Interagoes Fracas”:
Nesse momento os alunos irdo receber um texto4 (fonte de informacao), elaborado nesta pes-
quisa, para auxiliar na explora¢ao da simulagdo computacional (busca da informacao) e como
resultado da atividade deverdo elaborar um V de Gowin (elaboragdo das conclusdes), para que
eles possam registrar seu entendimento do processo de experimentagdo que estavam testando.

O texto que eles recebem a respeito do experimento deve conter informagdes teodricas
que os ajudem a entender o contexto prévio ao experimento, em termos de teorias, principios
e conceitos, bem como, dicas para orientar a montagem do experimento na simulagdo compu-
tacional. Assim, o publico alvo pode cruzar as informagdes contidas no texto com os elemen-
tos textuais da simulagdo e resolver os desafios impostos pela simulagdo. De outra forma, o
texto também auxilia na elaboragdo do V de Gowin, uma vez que sua leitura ¢ feita no tempo
individual necessario para o entendimento das informagdes tedrico-conceituais.

Nessas etapas do processo a pesquisadora implementadora assume o papel de orien-
tadora, apenas fornecendo uma breve explicagdo a respeito das simulacdes e auxiliando os
alunos a resolverem suas duvidas, de maneira que eles assumam uma posi¢do completamente
ativa em relagdo as atividades.

Ao final de cada simulagdo computacional, o préprio software direciona os alunos
para a continuagdo do conteudo, com reflexdes a respeito das implicagdes dos resultados de
cada um dos experimentos simulados computacionalmente.

4 Vide nota de rodapé de niimero 2.

5 Vide nota de rodapé de numero 2.
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Foram elaboradas trés simulacdes dos experimentos, em sequéncia historica, que co-
laboraram para o processo de unificagdo das interagdes eletromagnéticas e fracas e a simula-
¢do computacional utilizada nesta etapa que descrevemos ¢ aquela a respeito do experimento
que levantou questionamentos a respeito da propriedade de paridade da interagao fraca e cujos
desdobramentos resultaram na formulagao da Teoria Eletrofraca.

A interface dessa simulagdo € voltada para a realizacdo desse primeiro experimento,
na qual os alunos montam e testam o experimento até¢ chegarem as conclusdes a respeito do
questionamento que levou a exploragao dessa simulacao. A Fig. 01 exemplifica uma tela da

interface dessa simulacao.

' Experimentos — m} X
Voltar ao Inicio COMPORTAMENTO DA PARIDADE NAS INTERACOES FRACAS o800
Passo 2 Passo 3
Polarizacao da Detecgao das Pa,sso a Passo 5 ‘
. . Andlise dos Dados Viagem Histdrica
Amostra Particulas
Vocé ira montar e realizar um experimento que possibilita evidéncias a .
@ respeito da paridade em interacdes fracas. Seu objetivo inicial é escolher /2] T‘T (=)
os materiais necessarios para o experimento. o
/ Limpar Mensagens
Cintiladores ! i
Antraceno
() poliestireno
Fotomultiplicador (Qtd)
0 02 @3
lodeto de Sédio (Qtd)
O @2

Analisador de Altura
de Pulsa

Alinhamento da Amastra
O Tordide

+/| Solenoide

Testar

Fig. 01 — Tela da interface da simula¢do do experimento que estudou o comporta-

mento da paridade nas interagoes fracas. Fonte: as autoras.

E possivel perceber nessa figura que a simulagdo desse experimento foi composta
por cinco etapas. Na primeira, pode-se montar e testar o experimento, testar as alternativas
com base no texto e nas dicas da simulagdo para montar o experimento corretamente6. Apos a
montagem, executa-se o experimento polarizando a amostra, detectando as particulas e anali-
sando os resultados. Por fim, na tltima etapa da simulagdo, pode-se visualizar fotos historicas
do experimento original e obter um direcionamento para as proximas discussdes e atividades,
pois ao responder uma pergunta outras surgem e assim o conhecimento cientifico vai se de-

6 Aqui “corretamente” se refere a um modelo, que neste caso é o experimento histérico realizado pela cientista
Chien-Shiung Wu e sua equipe em 1957.
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senvolvendo. Esse processo ¢ guiado por mensagens que orientam e advertem durante a ex-
ploragao da simulagao.

Momento de consolida¢do 2: Nesse passo, se discute o resultado do experimento
com estudantes e abordam-se as possiveis implicagdes, pois caso ndo as tenham identificado
no V de Gowin, esse ¢ 0 momento para oportunizar essa discussdo. Dentre as no¢des de Natu-
reza da Ciéncia (NdC) que podem ser discutidas nesse momento esta a questdo da provisorie-
dade do conhecimento cientifico, uma vez que o resultado do experimento que simularam e
de outros que foram realizados posteriormente, naquela época, mudaram a ideia que se tinha a
respeito do comportamento da paridade nas interagdes fracas.

Essas atividades compdem o passo 7 do exemplar da unidade 4, na qual se discute as
conclusodes obtidas na solu¢do do problema e com base nas sinteses dos resultados ¢ possivel
inferir o que pode acontecer com o conjunto de conhecimentos discutidos na solu¢do do pro-
blema.

Em seguida, comeca outra unidade que vai seguir os mesmos passos da unidade ante-
rior, mas para abordar agora o desenvolvimento do conhecimento cientifico que levou a reali-
zagdo do experimento que evidenciou a presenc¢a de correntes neutras. Essa unidade apresenta
os passos 1, 2 e 3 mais extensos que os correspondentes nas outras duas unidades, pois trata-
se do processo de desenvolvimento tedrico-matematico da Teoria Eletrofraca. Assim, esses
passos sdo representados por: Continuando a histéria (1), Momento de consolidagao 3 ¢ Con-
tinuando a historia (2).

Continuando a historia (1): Como o objetivo da oficina era elucidar o processo de
desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, entre as atividades, da-se continuagao a explicacao do
processo histoérico desse desenvolvimento. Nessa etapa a pesquisadora implementadora abor-
da a reformulacdo da Teoria de Fermi para a forma V — A, a Teoria de Gauge, a estrutura dos
grupos de simetria, as primeiras ideias a respeito dos bosons mediadores, a participagdo do
fisico brasileiro José Leite Lopes, as correntes neutras, Teoria de Gauge ndo Abeliana, as ten-
tativas de Glashow, Salam e Weinberg e o mecanismo de Higgs.

Esses assuntos foram abordados em exposi¢des de partes do processo que se sucedeu
apos a evidéncia experimental da Violacdo da Paridade nas interagdes fracas, a proposicao da
Teoria Eletrofraca, até a deteccao das correntes neutras. Foram feitas exposi¢des por meio de
slides7, discussodes, leitura de um trecho de uma palestra8 proferida pelo cientista brasileiro
Leite Lopes, “Sobre os bosons pesados e a existéncia do bdson neutro”, a atividade “Tricky
Tracks”, proposta por Lederman e Abd-El-Khalick (1998) e um video que explica o Meca-
nismo de Higgs.

7 Vide nota de rodapé de niimero 2.

8 José Leite Lopes: in ALVES, G. CARUSO, F. MOTTA, H. SANTORO, A (Ed.). O mundo das particulas de
hoje e de ontem. Rio de Janeiro, CBPF, 2000, p. 59-65.
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Essas atividades tiveram o objetivo de explicar o conteudo cientifico e discutir no-
¢oes de Natureza da Ciéncia, como: o carater “humano” dos cientistas, diferenca entre obser-
vagoes e inferéncias, o formalismo matematico na constru¢ao do conhecimento cientifico.

Momento de consolidagdo 3: Apos a introducdo de todos esses assuntos novos, antes
de dar continuidade a historia do desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, convém retomar
recursivamente pontos relevantes para que os alunos compreendam como se chegou na propo-
sicdo da Teoria Eletrofraca e das correntes neutras.

Continuag¢do da historia (2): Nessa etapa sdo expostas algumas das solugdes encon-
tradas para os problemas que impediam a formula¢ao completa da Teoria Eletrofraca, entre
elas: o motivo pelo qual as correntes neutras ndo eram observadas no decaimento de particu-
las estranhas e a renormalizacdo da teoria. Nesse caso, ¢ dada énfase para a relevancia do
formalismo matematico para o desenvolvimento de teorias cientificas e sdo fornecidos deta-
lhes a respeito da busca experimental pelas correntes neutras.

Ao final dessas trés etapas, os conteudos cientificos envolvidos na elaboragao da Te-
oria Eletrofraca foram apresentados e hd como novo objetivo investigativo-pedagdgico a so-
lucdo de outro problema: as correntes neutras existem?

Na sequéncia s3o seguidos os passos 4, 5 ¢ 6 do exemplar da unidade 4, nos quais
sdo fornecidas as fontes de informacgao para solu¢do do problema, sdo realizadas as atividades
de busca de resposta para o problema e elaboradas as conclusdes com base nas respostas obti-
das. Esses passos sdo cumpridos na etapa das Atividades com o Simulador “Deteccdo das
Correntes Neutras.

Atividades com o Simulador “Detec¢do das Correntes Neutras”: Assim como no ca-
so da atividade com o simulador do encontro anterior, os alunos recebem um texto (fonte de
informacao), elaborado para essa pesquisa, para auxiliar na explora¢do da simulacdo compu-
tacional (busca da informacao) e na elaboracdo do V de Gowin (elaboragdo das conclusdes).
Na Fig. 02 ¢ apresentada uma tela da interface da simula¢do computacional do segundo expe-
rimento.

Essa tela mostra que a simulag@o deste experimento segue etapas parecidas com a do
experimento anterior. Nela, pode-se testar varias montagens do experimento e apds a monta-
gem correta que se torna possivel prosseguir para as demais etapas, tendo como guia as men-
sagens que orientam nas atividades e além de advertir de algum erro, também explica o moti-
vo do erro, apresentando a oportunidade de se aprender com eventuais erros. Aqui uma etapa
nova ¢ a de dados historicos, na qual € apresentada a fotografia do evento original no qual
estava evidente a presenca das correntes neutras e informagdes a respeito dessa detecgao.

ApOs essas etapas, € realizado o passo 7 do exemplar da unidade 4. Nessa etapa ¢ uti-
lizado um video que descreve registros historicos do experimento € em seguida ¢ realizada
uma sintese dos resultados para tentar inferir quais sdo os proximos passos no decorrer do
estabelecimento da Teoria Eletrofraca.
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Fig. 02 — Tela da interface do experimento a respeito das correntes neutras. Fonte:

as autoras.

Video — Gargamelle: Apds as atividades envolvendo a simulagdo do experimento
com a Camara de Gargamelle, é exibido um Video9 que explica o processo de construgdo e
execucao do experimento, com a finalidade de apresentar os registros historicos.

Momento de consolidagdo 4: Nessa etapa a pesquisadora implementadora aborda o
resultado do experimento e implicacdes deste na trajetoria de particulas para a detec¢do dos
bosons mediadores da interagao fraca.

Esta etapa da inicio a terceira unidade, a qual vai apresentar os esfor¢os e desafios
enfrentados para a realizagdo do experimento que detectou indiretamente os bosons W+, W- e
Z°. Nela sdo apresentados os passos 1, 2 e 3 do exemplar da unidade 4 na etapa Continuagdo
da historia (3), ao final da qual sdo apresentados os desafios para a realizacdo do experimento
e tem-se como tarefa a realizacdo virtual desse experimento para responder se esses bosons
existem, ou nao.

Continuagdo da historia (3): Nessa etapa a pesquisadora implementadora aborda os
aprimoramentos tecnologicos e as parcerias para o desenvolvimento de um experimento que
fosse capaz dessa deteccdo dos bosons mediadores da interacdo fraca, os desafios enfrentados,
como detectar esses bosons, o detector UA1, e o processo de aceleracdo das particulas até a

9 Cern-Movie-1971-001 (Editado).
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- e : , 10
colisdo no detector. Esses assuntos foram tratados com auxilio de slides e um video que ex-

plica o processo de aceleracdo das particulas. Dentre as nogdes de NdC a serem discutidas
estdo: atribuigcdes de um cientista e trabalho colaborativo.

Em seguida, realizam-se os passos 4, 5 e 6 do exemplar da unidade 4, nos quais ob-
tém-se fontes de informacao, buscam-se as informagoes e elaboram-se as conclusodes a respei-
to do problema a ser resolvido.

Convém ressaltar que houve mais um experimento relevante no processo de unifica-
¢do dessas interagdes, o experimento que detectou a violagdo da paridade em atomos. No en-
tanto, por falta de informagdes histérico-técnicas detalhadas a respeito desse experimento, ele
nao foi simulado computacionalmente, e sim foi abordado teoricamente.

Atividades com o simulador “Deteccio Indireta dos Bésons W+, W- e Z"”: um texto
¢ fornecido (fonte de informacdo) para auxiliar na exploragdo da simulacdo computacional
(busca de informagdo) e elaboracdo do V de Gowin (elaboragdo das conclusodes) referente ao
experimento simulado. Na Fig. 03 ¢ apresentada uma tela dessa simulacao.

Experimentos - O X
Voltar ac Inicio DETECCAO INDIRETA DOS BOSONS W+, W- ¢ Z° ®00
mgfgf de Passo 3 Passo 4 Passo 5
s Colisdo e Deteccao Dados Histdricos Viagem Histdrica
Antiprétons
Vamos entender o funcionamento do sistema de deteccdo dos bdsons W+, =
@ W- e Z°. Clique em cada um dos itens e faca um estudo da sua forma de 01 T
operacio.
— : agens
Legenda - A §
@© y
: r XN
1 Acelerador Linear
2 Sincrotron / <\
Impulsionador Feanco
- @®=)ma

3 Acelerador Préton
Sincrotron

4 Alvo de Metal

Antiprétons Sulga

Anel de . D2
6 Armazenamento eV ;
de Interseccao \ I: ) (@3
7 Acelerador Super S ‘@
Préton Sincrotron @ [OX )

‘ 5 Acumulador de ‘
| 8 Detector UA1 |

Fig. 03 — Tela da interface do experimento da detec¢do indireta dos bosons da inte-

ragdo fraca. Fonte: as autoras.

Nessa simulacdo, diferente das duas primeiras, a primeira etapa ¢ mais informativa
do que interativa. Nesse primeiro passo, obtém-se conhecimento do funcionamento do siste-

10 CERN CONTROL CENTRE \ “From the LINAC to the LHC\” — CERN-VIDEORUSH-2014-043-001
(Editado).
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ma de aceleragdo e deteccdo dos bosons para na segunda etapa ser possivel interagir com a
simulagdo no processo que vai desde o inicio da aceleragdao dos protons, a producao e acelera-
¢do de antiprétons, a colisdo e deteccao das particulas geradas nas colisoes. Essa simulagdo
também apresentou as fotografias dos eventos originais que evidenciaram as detec¢des dos
bosons da interagdo fraca e uma viagem histérica com as fotografias originais de algumas
etapas da montagem do detector UAL.

Em seguida, h4d uma atividade de sintese dos resultados de todas as unidades para en-
tender o processo de elaboracao da Teoria Eletrofraca com base nos desenvolvimentos tedri-
cos e experimentais realizados e discutidos anteriormente. Para isso foi elaborado um texto
parecido com o organizador prévio, porém com mais detalhamento dos processos.

Sugere-se que na leitura desse texto, em atividade extraclasse, reflita-se a respeito do
processo de elaboragdo da Teoria Eletrofraca e se pense na estrutura de um V de Gowin que
represente esse processo.

Atividades extraclasse: Como sdo varios os conteudos abordados na oficina e somen-
te as atividades em sala de aula podem nao ser suficientes para uma aprendizagem de familia-
rizacdo com o processo de desenvolvimento da teoria estudada, sugere-se que se tenha um
material para ser revisto com calma. Para isso, foi elaborado um texto especifico, com base no
texto “Teoria Eletrofraca” (utilizado como organizador prévio). Esse novo texto contem a
diferenciagdo progressiva dos conceitos apresentados no texto do primeiro encontro (“Teoria
Eletrofraca”). Como atividade proposta para leitura e interpretagdo desse texto, sugere-se a
constru¢do de um V de Gowin que represente todo o processo de elaboragdo da Teoria Eletro-
fraca.

Apbs a atividade extraclasse, espera-se o alcance de uma compreensdo com mais de-
talhes do processo e que ocorram duvidas ou curiosidades a respeito do assunto, o que pode
ser discutido na etapa de Consolidacdo da Teoria Eletrofraca, na qual sdo retomados os fatores
que influenciaram na elaboragdo dessa teoria.

Consolidagdo da Teoria Eletrofraca: Nessa etapa, aproveita-se para abordar os resul-
tados do experimento simulado e suas implicagdes, bem como promover uma revisao geral de
todos os fatores que contribuiram no processo de desenvolvimento dessa teoria.

Antes da elaborag¢dao do V de Gowin relacionado ao texto da atividade extraclasse e
que representa o processo de elaboracdo da Teoria Eletrofraca, convém realizar uma atividade
de feedbacks, na qual, ao analisar os diagramas V das atividades anteriores e as respostas da-
das em relagdo a NdC, pode-se explicitar possiveis equivocos de estrutura ou conceituais.

Momento de feedbacks: No decorrer da implementacdo dessa abordagem € possivel
perceber se possiveis equivocos ocorrem no publico alvo em relagdo as nogdes de NdC e nas
elaboragdes do V de Gowin. Assim, nesse momento € possivel discutir os pontos que eventu-
almente ndo ficaram claros para eles, o que pode leva-los a corrigir esses equivocos em ativi-
dades posteriores ou reificar positivamente a estrutura cognitiva.

11 Vide nota de rodapé de niimero 2.
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V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca: Essa atividade tem o objetivo de pro-
mover um entendimento do processo de elaboragao da Teoria Eletrofraca, bem como servir de
instrumento de avaliacdo de como se da o entendimento desse processo de unificagdo das teo-
rias eletromagnéticas e fracas. Essa atividade pode ser mediada pelo texto fornecido para as
atividades extraclasse.

Ao final dessa etapa termina-se a terceira unidade e com isso € possivel explicitar a
dindmica da constru¢do do conhecimento cientifico articulado a dindmica da elaboragdo do
conhecimento de aprendizes, como um processo de conhecimento cientifico no qual uma
questao cientifica leva a outra, que leva a outra e assim por diante. Na dinamica de facilitagao
da elaboragdo do conhecimento por aprendizes, uma Unidade Didatica leva a outra e assim
por diante.

Por fim, sdo discutidas as generalizagdes do tema, a questdo da unificagdo das teori-
as, da detecgao de particulas em aceleradores, uma ideia de como sdo feitas as pesquisas nessa
area da Fisica e a consolidacao final, na qual se retomam conhecimentos cientificos € nog¢des
de NdC por meio de questionamentos para permitir que aprendizes expressem o que entende-
ram do assunto.

Unificag¢do de Teorias: Nessa etapa da oficina se discute o conceito de unificacdo e
sua relacdo no desenvolvimento cientifico.

Animagdo Atlas: Sugere-se uma atividade para explicar o funcionamento de sistemas
de detecgao de particulas, para isso ¢ utilizada uma animagao disponibilizada pelo experimen-
to Atlas12 que planifica detectores e mostra uma animagao das trajetdrias de diferentes particu-

las nos detectores. Na figura a seguir ¢ apresentada a interface dessa animacao.

animstion )

= display instantl . Electron . Proton . Neutrino . Photon
‘;’ Y -
e . Positron . Anti-proton . Jets o

. Muon . Neutron .
s

- ™
Magnification 3x - o
Anti-muon

PJN/\

Created by T. Herrmana, O, Jefibek, K. Jeade, M. Kobel

Fig. 04 — Interface da animagdo Atlas.
Fonte: http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath_playwithatlas.htm.

12 Disponivel em: <http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath_playwithatlas.htm>.
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Atividade com Hypatia: Hypatia13 ¢ um software desenvolvido pelo experimento
ATLAS para o ensino de Fisica de Particulas. Por meio dele ¢ possivel analisar dados reais do
CERN e fornecer aos estudantes um exemplo de como sdao desenvolvidas as pesquisas expe-
rimentais nessa area. Nessa etapa da oficina a pesquisadora implementadora apresenta o sof-
tware citado e sugere que aprendizes realizem uma atividade de identificacdo de possiveis
decaimentos do boson Z°. Na Fig. 05 é apresentada a interface desse software.
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Fig. 05 — Interface do software Hypatia. Fonte: Software Hypatia.

Consolidagao final: como atividade para encerrar a discussao dos conteudos promo-
ve-se uma discussao a respeito dos conteudos cientificos e no¢des de NdC que foram aborda-
das no decorrer da oficina. Essa consolida¢do pode ser realizada por meio de questionamen-
tos, na qual se sugere que participantes da oficina expressem o que entenderam a respeito das
questdes e possam discutir com colegas participantes suas respostas.

Questionarios finais: Para finalizar as atividades sdo distribuidos dois questionarios,
0 questiondrio posterior, que ¢ composto pelas mesmas questdes do questionario prévio, € um
questionario de avaliagdo da abordagem para que aprendizes opinem a respeito da metodolo-
gia de ensino e dos recursos didaticos utilizados.

Convém ressaltar que caso docentes desejem utilizar somente uma das Unidades Di-
daticas, € necessario realizar adaptacdes ao inicio e ao final da abordagem para que fiquem
condizentes com o que se deseja abordar.

13 Nesse link é possivel fazer download do software e encontrar informagdes de como manusea-lo:
<http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath _data.htm>.
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Em relagdo ao tempo didatico, esse foi o tempo sugerido para as atividades, mas isso
ndo ¢ uma regra. Pode ser que algumas atividades demandem mais ou menos tempo de acordo
com o nivel de aprendizado prévio do publico alvo.

IV. Resultados de uma aplicacio em sala de aula

Essa abordagem foi aplicada com alunos do curso de Licenciatura em Fisica da Uni-
versidade Estadual de Londrina, no formato de uma Oficina de Pesquisa, com trés encontros
presenciais de 4h e 4h de atividades extraclasse. Participaram dessa oficina nove alunos, todos
que ja tinham cursado ou estavam cursando a disciplina de Fisica Moderna. Nessa oportuni-
dade, foram analisados os dados que poderiam indicar indicios e aprendizagem significativa
em relacdo aos contetidos cientificos abordados e de nog¢des de Natureza da Ciéncia. Os dados
oriundos de questionarios ¢ de diagramas de Gowin elaborados pelos alunos foram analisados
a luz da Analise de Contetido de Bardin (1977; 2011).

Nao ¢ o objetivo mostrar aqui uma andlise sistematica dos resultados obtidos por
meio dos questiondrios e diagramas que sera objeto de outra publicacdo de pesquisa. Mas, a
titulo de exemplificagdo dos resultados desta abordagem didatica, alguns resultados serdo
apresentados.

Em relagdo aos contetidos cientificos, os dados obtidos mostraram que a maioria dos
conceitos discutidos eram novidade para o publico alvo. Assim, a abordagem foi uma oportu-
nidade de assimila¢do de contetdos que podem vir a se tornar subsungores para aprendiza-
gens futuras. Além disso, houve estudantes que passaram a apresentar reconciliacdo integra-
dora em suas elaboragdes ao final da abordagem, ou seja, utilizaram conceitos novos, discuti-
dos na oficina, para explicar conceitos que eles ja tinham algum conhecimento. Para exempli-
ficar esses casos pode-se citar a resposta de estudantes para a questdo que investigava o seu
conhecimento a respeito das correntes neutras. No inicio, a maioria do publico alvo ndo sabia
do que se tratava, como € possivel notar nas suas respostas: “Ndo conhecgo o termo” (A8),
“Ndo sei” (A4), “Nem ideia” (A1). Enquanto que ao final da abordagem a maioria desse pl-
blico conseguiu entender do que se tratava: “Correntes neutras sdo aquelas que ndo alteram
a carga da particula.” (A8), “Bosons de interagdo com carga neutra que ndo afetam a carga
dos processos. Correntes carregadas alteram a carga do processo e sdo formadas por bosons
carregados” (A4), “Sdo correntes de particulas que ndo alteram a carga, diferente das cor-
rentes carregadas que alteram a carga elétrica.” (Al).

J4 em relagdo aos indicios de reconciliagdo integradora, pode-se citar os casos em
que estudantes descrevem as interagdes eletromagnéticas e fracas e o decaimento beta, uma
vez que apds a abordagem comegam a adotar conceitos discutidos na abordagem para explicar
outros, por exemplo: decaimento beta: “No decaimento beta, um quark up (down) do proton
(néutron) decai em um quark down (up), formando um néutron (préton), e mais um béson W*
(W), que eventualmente decai em um positron (elétron) e um neutrino (antineutrino) ” (43).
Interagdo fraca: “Processo interativo mediado por W', W e Z'.” (45). Interagio Eletromag-
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nética: “Envolve protons e elétrons e é descrita por U(1) que descreve o comportamento do
campo.” (A8).

Nessas respostas, ha o registro dos conceitos dos bosons W', W e Z” e U(1) para ex-
plicar conceitos explicado por estudantes em relagdo a algum conhecimento prévio. Desse
modo, a abordagem contribuiu para que enriquecessem os subsungores ja existentes € promo-
veu um aumento de vocabulério cientifico e recursividade, utilizando uma linguagem condi-
zente com os assuntos estudados.

Ao refletir a respeito da contribuicao dessa Abordagem Didatica para a problemati-
zacdo de nogdes de NdC, percebe-se que os indicios de melhores resultados foram para as
questdes relacionadas as visdes empirico-indutivistas da experimentacao e do papel dos expe-
rimentos na elaboracdo do conhecimento cientifico. J4 em relagdo a nogdo que os alunos apre-
sentavam a respeito da provisoriedade do conhecimento cientifico, da ciéncia ndo neutra e da
participagdo da criatividade e imaginac¢ao no desenvolvimento cientifico, pode-se dizer que ja
no inicio da abordagem a maioria dos participantes apresentava no¢des menos imprecisas a
respeito desses aspectos. Isso pode ser justificado pela sua formacao anterior, ja que em gran-
de parte ja tinham tido contato com discussdes relacionadas a Historia e Filosofia da Ciéncia
em disciplina especifica. Assim, para casos de estudantes que ndo tenham tido esse contato
prévio pode ser que esta abordagem consiga um nivel de sensibilizacdo maior em relacdo as
nog¢des de Natureza da Ciéncia.

O V de Gowin se mostrou um instrumento efetivo para o entendimento do processo
de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca e também auxiliou na compreensao dos desenvol-
vimentos experimentais ao longo da Historia da Fisica que contribuiram para a unificacdo das
interagdes mencionadas. Por meio dos diagramas foi possivel observar indicios de aprendiza-
gem significativa na identificagdo de reconciliacdo integradora entre conceitos cientificos e,
em trés casos de estudantes, também foi possivel notar indicios de aprendizagem de nocdes de
Natureza da Ciéncia. No entanto, a pesquisa identificou dificuldades no inicio de sua adogao
como instrumento pedagogico, com a ocorréncia de algumas confusdes entre principios e
conceitos no publico alvo. Assim, recomenda-se que as atividades que visam a familiarizagao
de aprendizes com o V de Gowin sejam bem detalhadas para que o publico alvo ndo tenha
davidas a respeito dos elementos epistemoldgicos do V de Gowin.

Em relagdo a opinido de aprendizes a respeito da abordagem, suas impressoes mos-
traram-se positivas, principalmente no que se refere as simulacdes computacionais dos expe-
rimentos. Dentre os pontos positivos citados estdo: as simulagdes permitem que se aprenda
mais em menos tempo; desmistificacdo de cientistas e da Ciéncia; simulagdes e textos origi-
nais para o ensino de Fisica; apresentar os experimentos historicos por meio das simulagdes.

Convém ressaltar que a ideia de que as simulagdes “permitem que se aprenda mais
em menos tempo” € a opinido de um dos estudantes e ndo tem o objetivo de passar uma im-
pressdo ingénua de que as simulagdes podem adquirir o papel de “salvadoras” do processo de
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ensino e aprendizagem, mas que, desde que elaboradas e utilizadas de maneira adequada, po-
dem proporcionar resultados como esse.

Dentre as sugestdes de participantes, a metade do publico alvo sugeriu que encontros
de 4 horas sdo cansativos e que as atividades poderiam ser realizadas em encontros com uma
carga horédria menor em um nimero maior de encontros. Dessa maneira, sugere-se que abor-
dagens futuras levem em consideragdo esse aspecto.

V. Consideracoes

Essa Abordagem Didatica surgiu com o objetivo de proporcionar a docentes da dis-
ciplina de Fisica Moderna ou correlatas, bem como estudantes de licenciatura que estejam
cursando ou ja tenham cursado essas disciplinas e desejam aprender assuntos a respeito da
Fisica de Particulas, em especial a respeito da Interacao Eletrofraca. A proposta foi elaborada
para que pudesse dar aos alunos uma ideia de praticas que envolvessem Historia e Filosofia
da Ciéncia, temas de FMC e simulacdes computacionais voltadas para a aprendizagem de
conteudos cientificos e de nogdes de Natureza da Ciéncia.

Desse modo, docentes podem contar com um material de baixo custo e diversificadas
atividades para abordar o processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, ou partes dele
se assim quiserem. As simula¢des permitem que os professores e alunos tenham contato com
experimentos historicos que seriam inviaveis de uma reproducao real, seja por aspectos mate-
riais, financeiros ou espaciais. Assim, o fato de terem sido simulados computacionalmente
possibilita que possam ser utilizados em sala de aula com facilidade, dispondo apenas de
computadores para estudantes, ou em ltimos casos apenas com uma projecao multimidia.

Espera-se que os resultados alcancados nesta investigagdo possam inspirar docentes e
que esta abordagem se torne uma alternativa para disseminagdo de conhecimento cientifico,
contextualizagdo no Ensino de Fisica, compreensdo da Natureza da Ciéncia e promova aulas
investigativas, desafiadoras e reflexivas, proporcionando o protagonismo a estudantes no pro-
cesso de aprendizagem, com objetivo de alcancar uma Educagdo Cientifica contemporanea e
de boa qualidade.
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