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COSTA, Marcia da. Experimentos Histéricos em Ambiente Virtual: uma
Abordagem Historico-didatica a Respeito da Teoria Eletrofraca para o Estudo de
Fisica de Particulas no Ensino Superior. 2018. 423 f. Tese (Doutorado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
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RESUMO

Esta pesquisa investigou as potencialidades e delimitagcbes de uma abordagem
histérico-didatica a respeito da unificacdo eletrofraca, baseada em simulacdes
computacionais de experimentos histéricos e em aspectos da Aprendizagem
Significativa, bem como etapas no processo colaborativo entre uma equipe
multidisciplinar que podem ser seguidas na elaboracdo de simulacdes
computacionais de experimentos histéricos. Pesquisas evidenciam que a Historia e
Filosofia da Ciéncia, da mesma maneira que o estudo de tépicos de Fisica Moderna
e Contemporanea, aliados a recursos didaticos diversificados, podem promover um
ensino contextualizado e atrativo, facilitando a Aprendizagem Significativa de
conceitos cientificos e uma compreensdo adequada da natureza do conhecimento
cientifico. Com base nesses argumentos, foram elaboradas simulagcbes
computacionais de experimentos historicos que contribuiram no processo de
unificacéo das interacdes fracas e eletromagnéticas e elas foram inseridas em uma
Abordagem Didatica que contemplou o estudo da Teoria Eletrofraca. Essa proposta
didatica foi aplicada com alunos do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual de Londrina, no estado do Parana. Foram observados indicios de
alteracOes nas noc¢des dos alunos investigados a respeito da Natureza da Ciéncia e
de conteudos cientificos especificos, bem como o processo de elaboracdo das
simulacbes computacionais. Foram utilizados o0s seguintes instrumentos para
obtencdo de dados: a Abordagem Didatica, questionarios, Diagramas de Gowin e
anotacoOes feitas pela pesquisadora. Optou-se por fazer uso dos procedimentos da
Andlise de Conteudo como instrumento de analise dos dados. Esta pesquisa
caracteriza-se como qualitativa de cunho interpretativo, cujas principais etapas
foram: o levantamento bibliografico relacionado aos temas envolvidos, elaboracdo
da Composicao Historica, das simulagcdes computacionais e da Abordagem Didatica,
aplicacdo da proposta didéatica, obtencdo e andlise de dados. Com base nos
resultados obtidos, evidenciou-se que a proposta didatica contribuiu para a
aprendizagem de conteudos relacionados a Fisica de Particulas e para a construcao
de nocoes cientificas e abrangentes a respeito da Natureza da Ciéncia. Além disso,
foi possivel obter-se como resultado a sugestdo de etapas para a elaboragédo de
simulacdes computacionais de experimentos historicos, que contribuem como
alternativas para o aprimoramento do Ensino de Fisica.

Palavras-chave: Historia e natureza da ciéncia. Experimentos histéricos. Fisica
de particulas. Ambientes virtuais. Composicao historica da teoria
eletrofraca.



COSTA, Marcia da. Historical Experiments in Virtual Environment: Historical-
Didactic Approach Concerning Electroweak Theory for the Study of Particle Physics
in Higher Education. 2018. 423 p. Thesis (Doctorate’s degree in Sciences and
Mathematics Teaching Practices) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2018.

ABSTRACT

This research investigated the potentialities and delimitations of a historical-didactic
approach regarding electroweak unification, based on computational simulations of
historical experiments and aspects of Significant Learning, as well as steps in the
collaborative process between a multidisciplinary team that can be followed in the
elaboration of computational simulations of historical experiments. Researches show
that History and Philosophy of Science, even as the study of Modern and
Contemporary Physics topics, allied to diversified didactic resources, can promote a
contextualized and attractive teaching, facilitating Significant Learning of scientific
concepts and an adequate understanding of the nature of the scientific knowledge.
Based on these arguments, there were developed computational simulations of
historical experiments that contributed to the process of unification of the weak and
electromagnetic interactions were developed and they were inserted in a Didactic
Approach contemplating the study of the Electroweak Theory. This didactic proposal
was applied with students of the Licenciatura degree in Physics of the State
University of Londrina, in the state of Parana, Brazil. There were observed the
possible evidence of alterations in the notions of the investigated students regarding
to the Nature of Science and of specific scientific contents was studied during the
process of elaboration of the computational simulations. The following instruments
were used to obtain data: the Didactic Approach, questionnaires, Gowin Diagrams
and notes made by the researcher. We chose to make use of the Content Analysis
procedures as an instrument for data analysis. This survey is characterized as a
gualitative one with an interpretive style/mark, using the following stages: the
bibliographic gathering related to the themes involved, elaboration of Historical
Composition, computational simulations and Didactic Approach, application of
didactic proposal, data acquisition and analysis. Based on the results obtained, it was
show the didactic proposal contributed to the learning of contents related to Particle
Physics and to the construction of scientific and comprehensive notions concerning
to the Nature of Science. In addition, it was possible to obtain the steps for the
elaboration of computational simulations of historical experiments, which contribute
as alternatives for the improvement of Physics Teaching.

Keywords: History and nature of science. Historical experiments. Physics of
particles. Virtual environments. Historical composition of electroweak
theory.
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AS ORIGENS DESSA INVESTIGACAO — motivacéo pessoal

Pode-se dizer que as motivacgdes para a realizacdo desta pesquisa
tiveram inicio ainda na graduacao.

Durante meu periodo de formag&o no curso de Fisica Licenciatura,
na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), de 2006 a 2010, tive a
oportunidade de participar de programas institucionais, como Monitoria, Iniciacao
Cientifica e Programa de Educacdo Tutorial (PET). Meu primeiro contato com a
pesquisa foi na area de Fisica Tedrica, orientada pelo professor Dr. Eduardo
Vicentini, a quem devo enormes agradecimentos por trés anos de orientacdo e
iniciacdo a pesquisa. Foi durante a participacdo no PET, que tive a oportunidade,
pela primeira vez, de participar de um projeto de pesquisa em ensino. Esta
experiéncia foi relevante para que eu tomasse a decisdo de abandonar, em partes,
os estudos em Fisica Teorica e me dedicar para outra area de estudos, o Ensino.
Porém, como se tratava do ultimo ano da graduacéo, o tempo dedicado a essa nova
area de pesquisa foi pouco e fiquei no anseio de dar continuidade.

Me graduei, em dezembro de 2010, e no ano seguinte comecei a
trabalhar em trés escolas de Educacdo Basica. Foi nesse instante que me deparei
com os desafios reais de uma sala de aula. No mesmo ano, comecei um curso de
Pés-Graduacdo, Especializagdo em Ensino de Matematica. Nessa etapa de
formacdo, meu projeto de pesquisa, durante a especializacéo, tratava do uso de
simulacdes computacionais no Ensino de Fisica.

Logo que iniciei a especializacdo, participei de um teste seletivo para
ingressar como professora colaboradora, na UNICENTRO. Fui aprovada e comecei
a lecionar no Ensino Superior. Foi uma experiéncia gratificante que, juntamente com
meu projeto de pesquisa na especializacdo, me convenceu a seguir na carreira
académica. Procurei por cursos de Pés-Graduagdo que atendessem meu desejo de
investigar alternativas para o Ensino de Fisica. Foi nessa etapa que conheci o
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica, da
Universidade Estadual de Londrina — UEL. Participei do processo de sele¢cdo em
2012 e ingressei como mestranda em 2013.

Trouxe comigo a proposta de continuar investigando simulagdes
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computacionais no Ensino de Fisica. Como o grupo de pesquisa IFHIECEM?, do
qual passei a fazer parte, tem como énfase a investigacdo em Historia e Filosofia da
Ciéncia no Ensino de Ciéncias e Educacao Matemética, em conversas com minha
orientadora surgiu a ideia de pesquisar a respeito de simulacbes computacionais de
experimentos histéricos. Essa proposta foi amadurecendo conforme nossos estudos
tedricos iniciais e percebemos que o tempo disponivel, para 0 mestrado, ndo seria
suficiente para um estudo esclarecedor em relagdo ao assunto.

Portanto, optamos por uma investigacdo viavel e que comecaria a
dar suporte para uma investigacdo futura em simulacdo computacional de
experimentos historicos. Dessa forma, durante o mestrado, investigamos as
potencialidades e delimitagcdes de uma abordagem historico-didatica, com auxilio de
multimidias, para o ensino de particulas elementares no Ensino Médio.

Ao término do mestrado, a ideia de retomar a investigacédo inicial se
intensificou e se consolidou com meu ingresso no doutorado em 2015. Assim,
tivemos a oportunidade de aprofundar os estudos dos trés eixos que conduziram a
investigagdo do mestrado: Historia e Filosofia da Ciéncia, Ensino de Fisica de
Particulas e Simula¢gdes Computacionais.

A partir desse momento, entre orientacdes, colaboracoes, acertos e
erros, estudos e discussdes, se materializou esta pesquisa, que investiga
Simulagbes Computacionais de Experimentos Historicos de Fisica de Particulas no

Ensino de Fisica.

! Grupo de pesquisa Investigagdes em Filosofia e Histéria da Ciéncia, Educacdo Cientifica e
Matematica (http://www.uel.br/grupo-pesquisa/ifhiecem).
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INTRODUCAO

Em termos do Ensino de Ciéncias, em especial o Ensino de Fisica,
ndo € novidade a identificacdo de problemas ou insucesso em obter aprendizagens
em Ciéncias. Isso tem inquietado muitos professores e pesquisadores que buscam
alternativas para solucionar ou amenizar esse problema. De acordo com as
investigacdes da area de Ensino, a falta de contextualizacdo aliada as abordagens
tradicionais, que consistem na exposicdo e memorizacdo de conteldos sem a
utilizacéo de diversificados recursos didaticos, podem ser possiveis motivos para 0s
insucessos no Ensino de Ciéncias.

De acordo com Batista (2004), na disciplina de Fisica, muitos alunos
apresentam dificuldade de compreensdo de fendmenos que exigem abstracao,
interpretacgédo e reflexdo. Quando o professor ndo contextualiza os conteudos ou ndo
0s apresenta por meio de uma abordagem diferente das tradicionais, o aluno acaba,
na maioria das vezes, sentindo-se perdido em relacéo aquilo que lhe é apresentado,
nao consegue entender o motivo, o significado e a relevancia de determinados
conteudos para sua formacao.

Assim, faz-se necessario que os professores abordem os conteudos
de maneiras diferenciadas e contextualizadas, afinal, em uma sala de aula estao
presentes individuos que aprendem de maneiras diferentes e uma abordagem
tradicional pode nédo favorecer a todos. Além disso, a contextualizacdo pode
contribuir para amenizar o “mar de falta de significacdo” que tem inundado as salas
de aula, nas quais formulas e equacdes sdo recitadas e utilizadas sem que os
alunos saibam o que significam (MATTHEWS, 1995).

Aléem do mais, Batista (2004) alerta para o fato de que se deve ter
equilibrio e coeréncia no que se ensina e como se ensina na Fisica, pois a reducao
da Fisica a pura técnica, seja experimental ou matematica, pode evitar
questionamentos conceituais e gerar uma formacdao limitada, estreita e acritica.

Dentre as abordagens investigadas e divulgadas na area de Ensino,
a insercdo de Historia e Filosofia da Ciéncia, Fisica Moderna e Contemporanea e
Simulagdes Computacionais tém sido identificadas como alternativas para combater
a descontextualizagéo e as abordagens tradicionais, uma vez que podem aproximar

0 conteudo do cotidiano dos alunos, promover uma reflexdo a respeito dos
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conteudos cientificos e sua elaboracdo, bem como diversificar os recursos para
aprendizagem. No entanto, para que iSSO seja possivel, antes se faz necessaria a
devida formacao de professores, seja inicial ou continuada.

Assim, esta pesquisa se concentrou na elaboracéo e investigacéo de
uma abordagem didatica que refletisse esses critérios. Dessa forma, foram
elaboradas simula¢cdes computacionais de experimentos historicos da area de Fisica
de Particulas, englobando na abordagem a Historia e Filosofia da Ciéncia, Fisica
Moderna e Simulagdes Computacionais. Essas simulacdes foram inseridas em uma
Abordagem Didatica, proposta para alunos do curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual de Londrina — UEL, no estado do Parana. Todo o processo
de elaboracdo das simulacdes computacionais e da Abordagem Didatica foi
desenvolvido levando em consideracdo aspectos da Teoria de Aprendizagem
Significativa.

Portanto, as seguintes questdes nortearam esta investigacao
cientifica: Uma abordagem histérico-didatica a respeito da unificacdo eletrofraca,
baseada em simula¢cdes computacionais de experimentos histéricos e em aspectos
da Aprendizagem Significativa, pode proporcionar um entendimento significativo do
conteudo cientifico e de seu processo de elaboracdo? Além disso, no processo de
elaboracdo dessa abordagem, pela auséncia de discussdes desse tipo na literatura,
percebeu-se que seria necessario um estudo metodoldgico do desenvolvimento do
ambiente virtual, que articulasse as diferentes perspectivas que se mostraram
necessarias para a construcdo dessa abordagem, assim, procurou-se responder o
seguinte guestionamento: Que etapas no processo colaborativo entre uma equipe
multidisciplinar podem ser identificadas na elaboragcdo de simulagGes
computacionais de experimentos historicos, voltadas para o ensino?

Com base nesses questionamentos foram elaborados objetivos
gerais e especificos.

Objetivo Geral: Investigar a insercdo de Historia e Filosofia da
Ciéncia, no Ensino Superior, por meio de experimentos histéricos em um ambiente
virtual.

Objetivos Especificos: 1) Desenvolver uma Composicao Histérica a
respeito da Teoria Eletrofraca. 2) Desenvolver e investigar o processo de elaboracao

de simulacdes computacionais de experimentos histéricos que contribuiram no
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processo de unificacdo das interacdes fracas e eletromagnéticas. 3) Desenvolver e
investigar uma Abordagem Didatica para o estudo da Teoria Eletrofraca no Ensino
Superior.

Esta pesquisa esta organizada em seis capitulos, sendo os trés
primeiros relacionados a fundamentacdo tedrica, o0s dois seguintes aos
procedimentos metodologicos tedricos e empiricos e o Ultimo deles a apresentacao
dos dados e discusséo das inferéncias e interpretacdes dos resultados.

No Capitulo I, Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias, € discutida a insercdo da Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias, e em particular na Fisica. Nesse capitulo sdo apresentadas discussdes a
respeito de nocdes de Natureza da Ciéncia e as potencialidades de temas de Fisica
de Particulas para essas discussfes, 0s experimentos histéricos como uma
estratégia para insercdo de Historia e Filosofia em sala de aula, o panorama das
investigacdes a respeito de experimentos histéricos no Ensino de Fisica e as
implicacdes da Histéria e Filosofia da Ciéncia na formacao docente.

No Capitulo Il, A insercao de Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino de Fisica — Fisica de Particulas, sdo apresentados argumentos a
respeito da insercdo de temas de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de
Fisica, bem como as justificativas para a escolha de um tema de Fisica de
Particulas. Também é apresentado um panorama geral das pesquisas relacionadas
ao ensino de Fisica de Particulas, bem como um estudo realizado nas ementas dos
cursos de Licenciaturas nacionais e publicos.

O Capitulo Ill, Aprendizagem Significativa, foi destinado para
discutir principios da Teoria de Aprendizagem Significativa e apresentar com mais
detalhes duas das estratégias para facilitacdo da aprendizagem, o V de Gowin e as
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, em especial as simulacdes
computacionais.

Os Capitulos IV e V sdo destinados para a apresentacdo dos
Procedimentos Metodoldgicos Teoricos e Empiricos dessa investigacdo. No
Capitulo IV é apresentado o procedimento metodologico para as elaboracdes
tedricas da investigacdo, como a elaboracdo da Composicdo Didatica, os
questionérios, a Abordagem Didatica e as Unidades de Contexto e Registro para a

analise de dados. Ja no Capitulo V sédo apresentados o0s procedimentos
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metodoldgicos empiricos da pesquisa, como a elaboracdo das simulacdes, a
avaliacdo das simulagdes por pares e a aplicacdo da abordagem didatica.

No Capitulo VI, Apresentacdo dos Dados e Resultados, séo
apresentados os dados e as interpretacdes e inferéncias dos resultados obtidos. Ele
foi dividido em seis partes, analise dos questionarios prévios e posteriores em
relacdo a Natureza da Ciéncia, analise dos questionarios prévios e posteriores em
relacdo ao contetdo cientifico, analise dos diagramas de Gowin, andlise da
Abordagem Didética, andlise das avaliacdes das simulacbes computacionais e do
processo metodoldgico de elaboracdo das mesmas.

Em seguida sdo apresentadas as consideracdes, as referéncias,
apéndices e anexos.
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1 HISTORIA E NATUREZA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

A insercdo de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) em sala de aula,
€ uma das alternativas amplamente discutida em pesquisas cientificas da area de
Ensino, para o aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem. De acordo
com essas investigacbes, o uso de abordagens histérico-filosoficas, de maneira
adequada, pode contextualizar o processo de ensino, oportunizando a
aprendizagem de conceitos cientificos e a respeito do desenvolvimento cientifico.

Dentre as potencialidades dessas abordagens, Matthews (1995) cita
que elas podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses da
comunidade, tornando as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, tornando
0 conhecimento cientifico interessante e acessivel, evitando uma versao
demasiadamente matematizada e descontextualizada das ciéncias, permitindo a
formacdo do pensamento critico, contribuindo para um entendimento efetivo dos
conteudos cientificos e do processo de elaboracdo do conhecimento cientifico, além
do poder de aprimorar a formacéo de professores auxiliando no desenvolvimento de
uma compreensao da estrutura das ciéncias, por meio do desenvolvimento de uma
auténtica epistemologia da ciéncia.

Monteiro e Martins (2015), na defesa dessas abordagens, chamam
atencao para a possibilidade de conhecimento de nocgdes alternativas, uma vez que
ideias de cientistas do passado tém paralelos com aquelas apresentadas por alunos
na atualidade. Assim, conhecendo as noc¢fes antigas de um determinado conceito, o
professor terd maior facilidade em compreender as dificuldades de seus alunos e
contorné-las para chegar ao conceito cientifico atual, pois as ideias de seus alunos
podem ser parecidas com as nog¢des que foram utilizadas para representar esse
conceito com o passar do tempo. Dentre os argumentos para utilizacdo de HFC em
sala de aula, Monteiro e Martins (2015) também citam a contribuicdo para o
entendimento da relagéo ciéncia, tecnologia e sociedade e compreenséo da ciéncia
como uma atividade cultural (MONTEIRO; MARTINS, 2015). Além disso, contar a
histéria da ciéncia € ordenar o pensamento cientifico dos alunos, ajudando a
entender as ideias que levaram as evidéncias cientificas.

De acordo com Batista (2007), as abordagens historico-filoséficas

podem contribuir do ponto de vista ontologico e epistémico, pois:
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e Conhecer a evolucéo das ideias, dos problemas e de suas solucfes na
ciéncia, é conhecer um processo de construcdo interdisciplinar de
explicacdes;

e Entender o objetivo da Ciéncia é essencialmente entender a capacidade
de resolver problemas e de identifica-los, de criar inovagfes e ainda de
entender quais sdo os dominios e os objetos de estudo de cada ciéncia;

e Aprender que uma concepgdo tedrica esta inserida em um contexto
epistémico e histérico, sujeita a tradicdes de pesquisa;

e Conhecer uma ciéncia € conhecer os caminhos metodolégicos adotados
nas pesquisas de determinada &rea (BATISTA, 2007, p. 260).

O apelo pela insercdo de HFC no Ensino de Ciéncias, por meio da
necessidade da contextualizacdo historico-social do conhecimento cientifico,
também é encontrado em documentos de orientacdo para a formacdo basica, os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), as Orienta¢cbes Curriculares Nacionais
(OCN) e as Diretrizes Nacionais para a Educacdo Basica, que consideram a
insercdo de HFC para que os estudantes possam entender as ciéncias como uma
construcdo humana e consigam relaciona-las com o desenvolvimento da sociedade
(BRASIL, 2000; 2006; 2013). Embora nada seja citado no documento, ainda em
tramite de aprovagéo, da Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2017),
0 gque sugere uma incoeréncia com os resultados de pesquisa da area.

Além disso, nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formagao
de Professores da Educacdo Béasica e Diretrizes Nacionais Curriculares para o0s
Cursos de Fisica, ha a previsédo de disciplinas que envolvam Histéria e Filosofia da
Ciéncia (BRASIL, 2001a; BRASIL, 2001b).

Com relacdo a contextualizacdo, Batista (2016) sugere que as
abordagens historico-filosoficas que visem situagcfes favoraveis a aprendizagem,

devem envolver os seguintes elementos:

Deteccdo e identificagdo de conhecimentos prévios dos aprendizes;
Paralelo entre a estrutura cognitiva/epistémica coletiva com a individual;
Contetdo empirico e/ou teérico a ensinar; Realidade escolar (tempo
didatico, identidade estudantil, recursos comunitarios, outros); Contexto
histérico e/ou filoséfico (exemplares, episddios, problematizagéo,
argumentacdo, erros, desdobramentos...); Linguagens (multimeios,
matematizacdo, simbologias, recontextualizacdes etc.); Referéncias das
Didaticas especificas (llhas de Racionalidade, Sequéncias Didaticas,
Unidades Temadticas, Unidades Didaticas, TransposicBes Didaticas,
Engenharia Didatica, Invariantes operacionais, Modelagem, dentre outros.);
Avaliacéo processual (aluno e professor) (BATISTA, 2016, p. 162-163).
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Dessa forma, a insercdo da HFC, de acordo com as perspectivas
acima discutidas, pode ser considerada um meio de apoio ao professor no processo
de facilitacdo de ambientes de aprendizagem para que o aluno tenha a possibilidade
de refletir a respeito do mundo em que vive e do préprio conhecimento. Isso pode
proporcionar a necessaria alfabetizacao cientifica, voltada a preparacao dos alunos
para a vida em sociedade de forma critica e responsavel, considerando-se as
aplicacdes e implicacdes da Ciéncia em seu cotidiano (HIDALDO; LORENCINI
JUNIOR, 2016).

Apesar desse consenso no que se refere a relevancia do uso
didatico da HFC, estudos mostram que ainda sédo escassos 0s trabalhos de pesquisa
gue investigam a utilizacdo dessa abordagem em contextos reais de salas de aula
(DIAS, 2008; TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JUNIOR, 2012; COSTA; BATISTA, 2014).
Dentre os aspectos que dificultam a inser¢cdo da HFC no ensino pode-se citar: a falta
de material didatico adequado; dificuldade de leitura e interpretacdo de textos por
parte dos alunos; insuficiéncia na formacao inicial e continuada (MARTINS, 2007).

Assim, faz-se necessario um conjunto de fatores para que se possa
superar essas dificuldades. Com relacdo a falta de material didatico, o numero de
materiais a disposi¢do tem aumentado em quantidade e qualidade com o passar dos
anos. No entanto, esses materiais, resultados de projetos de pesquisa em
programas de PG4s-Graduacdo, parecem nao chegar efetivamente aos professores
em atuagdo profissional. Outra questdo pertinente é como fazer uso desses
materiais, uma vez que a postura e metodologia adotada pelos professores
interferem nos resultados de ensino e aprendizagem.

Ainda em relacdo as possiveis dificuldades, outro fator € o curriculo
escolar, pois na maioria das vezes é voltado para os exames vestibulares. Dessa
forma, o professor pode sentir-se pressionado a atender uma lista de conteudos que
sdo cobrados pelas escolas, sejam elas da rede privada ou publica (MONK;
OSBORNE, 1997; MARTINS, 2007; HOTTECKE; SILVA, 2011).

Haja vista essas dificuldades, para Hoéttecke e Silva (2011), algumas
alternativas poderiam ser consideradas para que ocorra uma implementacdo bem-
-sucedida da HFC em sala de aula. Os professores deveriam adaptar os materiais
para o contexto escolar local, além de estabelecerem parcerias, formando grupos de

trabalho; pesquisa e pratica devem ser relacionadas por meio da colaboracéo entre
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pesquisadores do assunto e professores, facilitando o desenvolvimento e adaptacéo
de materiais instrucionais; a administracdo escolar deveria adequar os curriculos e
regulamentos para apoiar as abordagens histoérico-filosoficas no ensino.

Porém, antes de pensar na aplicacdo em sala de aula, € necessério
que se pense na formacdo inicial e continuada de professores, € relevante que em
sua formacéo eles tenham contato com as diferentes estratégias para insercao de
HFC na Educacao Cientifica. Segundo McComas (2013), essas estratégias podem
envolver o uso de fontes originais, estudos de caso, dramatizacédo, experimentos
histéricos, biografia e autobiografias de cientistas, a Historia da Ciéncia presente nos
livros didaticos.

De acordo com Batista (2016), outra estratégia € a Composicao
Histérica, na qual se reunem elementos historicos e historiogréaficos,
epistemologicos, axiolégicos e cientificos para a inteligibilidade de um contetdo
cientifico com objetivo pedagdgico e de disseminacdo de conhecimentos historico-
-epistemoldgicos.

Essas abordagens podem ser utilizadas isoladamente ou de forma
complementar e representam variadas opcoes para insercdo da HFC em sala de
aula. Uma vez estabelecidos os objetivos que o professor pretende atingir, resta
escolher a estratégia que melhor se adapte. Nessa pesquisa, optou-se por uma
abordagem que consistiu de duas das estratégias acima citadas, experimentos
histéricos e a composicao histérica, que sera explicitada em mais detalhes no
Capitulo 4.

Embora a inser¢cdo de HFC em sala de aula seja defendida, convém,
em meio as vantagens do uso, também citar alguns cuidados e criticas. Martins
(1998) alerta para possiveis maus usos da Historia da Ciéncia no ensino, como a
utilizacdo de longas biografias, valorizacdo do sucesso e desconsideracdo dos
conhecimentos prévios. Algumas abordagens, “intituladas” como histdrico-filosoficas,
sdo repletas de datas, ndo apresentam referéncias a Filosofia e ao contexto das
ideias cientificas, valorizando os sucessos e omitindo as dificuldades e ideias
alternativas ou controversas, promovendo uma ideia distorcida da Ciéncia. O fato de
nao considerar a relevancia dos conhecimentos prévios dos alunos € um equivoco, a
medida que os mesmos podem estar relacionados a alguma etapa do processo de

construcdo dos conceitos estudados.
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Desse modo, é possivel que existam materiais didaticos com erros
de variados tipos e uma das maneiras de selecionar bons trabalhos é conhecer os
procedimentos necessarios em uma pesquisa de Historia da Ciéncia. Nesse caso,
recomenda-se a leitura do trabalho de Martins (2005)?, que aborda alguns
procedimentos de maneira esclarecedora.

De acordo com Martins (2005), os focos das pesquisas em Histdria
da Ciéncia podem ser conceituais ou ndo conceituais. Uma abordagem conceitual,
também conhecida como historia interna, discute os fatores cientificos, evidéncias e
fatos de natureza cientifica. Uma abordagem néo conceitual, também denominada
de historia externa, aborda fatores extracientificos, como a influéncia dos contextos
sociais, politicos, financeiros, entre outros, de forma que compreende-se que o0
estudo da Histéria da Ciéncia, que busque um conhecimento integrado e reflexivo,
deve ser capaz de envolver estes dois tipos de abordagens, a fim de afastar os
reducionismos presentes em conceitos cientificos.

Segundo Martins (2005), outro procedimento a ser considerado, em
termos de pesquisas em Historia da Ciéncia, é o tipo de documentos que s&o
utilizados. Costuma-se classificar esses documentos em fontes primarias, que sao
0S materiais originais, escritos pelos cientistas que estdo sendo estudados, ou
secundarias, que sao estudos historiograficos e obras de apoio a respeito do periodo
e dos cientistas analisados. Outro tipo de fonte sdo as fontes terciarias, que nao
fundamentam pesquisas em Historia da Ciéncia, mas indicam o caminho para as
fontes secundarias e primarias (MARTINS, 2005).

Ao considerar esses procedimentos, ja € possivel facilitar a selegéo
de materiais historicos, ou histérico-didaticos para insercdo em sala de aula que
podem promover, dentre outras possibilidades, um entendimento de noc¢des de
Natureza da Ciéncia (NdC). Isso favorece a alfabetizac&o cientifica, pois permite que
os individuos compreendam, além dos contetddos cientificos, o processo de
elaboracdo desses conhecimentos e entendam os fatores envolvidos no
desenvolvimento cientifico, facilitando a formacéo de cidadaos criticos e capacitados
para opinar a respeito de assuntos que envolvem sua vida em sociedade.

A seguir se discute a respeito de algumas noc¢bes de NAC que
podem ser discutidas no ensino de Fisica de Particulas, embora ndo se pretende

2 Martins, L. A. P. Historia da Ciéncia: objetos, métodos e problemas, Ciéncia & Educacéo, v. 11, n.
2, p. 305-317, 2005.
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afirmar quais no¢cdes devem ser evidenciadas, uma vez que esse € um COnNsenso
sujeito a mudanca. Nesta pesquisa, levou-se em consideracdo o0 contexto dos
conteudos, da area de Fisica de Particulas, para escolher as nocées de NdC a

serem discutidas na Abordagem Didatica.

1.1 NATUREZA DA CIENCIA E O ENSINO DE FiSICA DE PARTICULAS

Definir Ciéncia ndo € uma tarefa simples e linear. A natureza
complexa e multifacetada da dindmica do empreendimento cientifico faz com que
nao exista uma definicdo Unica para a Natureza da Ciéncia (NdC), entretanto, para
filésofos, historiadores, socidlogos e educadores de Ciéncias essa falta de consenso
ndo é um problema (OSBORNE et al., 2003).

De acordo com Martins (2015), ndo é de hoje que a comunidade de
educadores cientificos reconhece a relevancia do saber a respeito da Ciéncia para o
Ensino de Ciéncias. Esse tema tem uma longa histdria na area e permanece sendo
um desafio a ser enfrentado. Além dos contetdos presentes em diversos niveis de
ensino, a compreensao de como a Ciéncia funciona, como o conhecimento cientifico
é elaborado, validado e comunicado, assim como a Natureza da Ciéncia, no que se
refere as suas caracteristicas epistemoldgicas, tem sido vista como algo a ser
alcancado na Educacéo Cientifica.

No entanto, algumas questbes precisam ser refletidas para que se
alcance esses objetivos. O que ensinar? Como ensinar? Essas sdo questbes
debatidas em investigacfes cientificas no decorrer dos ultimos anos e que nao
possuem uma resposta unica. Alguns autores, como Martins (2015) e Pérez et al.
(2001), embora néo falem a respeito do que se deve ensinar, falam a respeito do
que ndo deve ser ensinado, visto que, em pesquisas realizadas, alunos e
professores costumam apresentar no¢fes equivocadas e ingénuas em relagdo a
NdC.

Dentre essas nocdes equivocadas, pode-se citar: concepcao
empirico-indutivista e atedrica da Ciéncia; visdo rigida (algoritmica, exata, infalivel)
da metodologia cientifica; visdo acumulativa e linear da Historia da Ciéncia; visdo
descontextualizada e socialmente neutra da atividade dos cientistas, visao
individualista e elitista da Ciéncia, entre outras (MARTINS, 2015; PEREZ et al.,
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2001; TEIXEIRA; FREIRE JUNIOR; EL-HANI et al., 2009). Outro trabalho que
também chamou atencdo para essas nocdes foi o de Driver et al. (1996), no qual
eram apresentadas as nocbes de que os cientistas trabalham sozinhos, que o
principal objetivo da Ciéncia é buscar solu¢des para problemas técnicos, dificuldade
em perceber o papel de entidades tedricas e modelos nas explicacbes cientificas,
entre outras (MARTINS, 2015).

Segundo Martins (2015), esse conjunto de no¢cbes compde, em sua
maioria, 0 que poderia ser caracterizado como uma ideia de senso comum a respeito
da Ciéncia e de seu desenvolvimento, amplamente presente no cotidiano dos
individuos e propagada em jornais, revistas, TV e até por livros didaticos e
professores de Ciéncias, uma vez que a educacao tradicional também tem reforcado
a disseminacdo de uma visdo dogmatica e preconceituosa da Ciéncia, ao passo que
prioriza abordagens conteudistas com énfase em memorizagdo dos conteldos ao
invés de apresentar o processo histérico e metodologico do processo de construgcao
do conhecimento cientifico.

Com relacdo ao que deveria ser ensinado, ao longo dos ultimos
anos fala-se da “visdo consensual”’ a respeito de NdC, que estabelece um conjunto
de aspectos gerais, quanto ao que se espera que esteja presente nos curriculos
escolares. No entanto, especialmente nos Uultimos anos essa ideia de visao
consensual vem sendo criticada, ao passo que alguns pesquisadores (CLOUGH,
2007; ALLCHIN, 2011; IRZIK; NOLA, 2011; KAMPOURAKIS, 2016) consideram a
Ciéncia um empreendimento complexo que ndo é bem representado por uma lista
de aspectos gerais.

A falta de consenso a respeito do que deve ser ensinado tem inicio
na dificuldade de caracterizar a Ciéncia de forma uUnica, uma vez dada sua
complexidade e as particularidades de suas diferentes areas. Isso pode ser
percebido em uma tentativa de descricdo da NdC feita por McComas, Clough e
Almazroa (1998, p. 4):

A natureza da Ciéncia € uma fértil arena hibrida, que mescla aspectos de
varios estudos sociais da Ciéncia incluindo a histéria, a sociologia e a
filosofia da Ciéncia, combinados com pesquisas das ciéncias cognitivas, tal
como a psicologia, em uma descrigdo rica de como a ciéncia se constitui, de
como funciona, da maneira como cientistas se operacionalizam como um
grupo social e de como a propria sociedade, tanto dirige quanto reage aos

esforgcos cientificos. A intersecao dos varios estudos sociais da Ciéncia é
onde a visdo mais rica da Ciéncia é revelada.
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A partir dessa descricdo pode-se entender a dificuldade de um
consenso, dadas as variadas areas de pesquisa que se articulam na tentativa de
uma caracterizagao da Natureza da Ciéncia.

No entanto, mesmo com as criticas, ndo ha a necessidade, ao
menos por enquanto, de abandonar a ideia de ensino desses aspectos gerais da
NdC, pois ela vem sendo articulada e obtendo adeptos (LEDERMAN, 1992; 2007;
MCCOMAS; CLOUGH; ALMAZROA, 1998; OSBORNE et al., 2003; MCCOMAS,
2008; ABD-EL-KHALICK, 2012a; 2012b; LEDERMAN; BARTOS; LEDERMAN,
2014).

Para exemplificar alguns dos aspectos de NdC presentes na visao
consensual, pode-se citar os aspectos enumerados por McComas, Clough e
Almazroa (1998, p. 6-7):

1) O conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem um carater
experimental;

2) O conhecimento cientifico depende fortemente, mas nao inteiramente, da
observacéo, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo;

3) Nao ha como fazer ciéncia (portanto, ndo ha um passo a passo universal,
um método cientifico);

4) A ciéncia é uma tentativa de explicar fenébmenos naturais;

5) Leis e teorias desempenham papéis diferentes na ciéncia, portanto, os
alunos devem observar que as teorias ndo se tornam leis mesmo com
evidéncias adicionais;

6) Pessoas de todas as culturas contribuem para a ciéncia;

7) Novos conhecimentos devem ser relatados clara e abertamente;

8) Os cientistas exigem manutenc¢ao de registros precisos, revisao por pares
e replicabilidade;

9) As observacGes sdo carregadas de teoria; Cientistas sdo criativos; A
histéoria da ciéncia revela tanto um carater evolucionario quanto
revolucionario;

10) A ciéncia faz parte das tradi¢bes sociais e culturais;

11) Ciéncia e tecnologia sédo impactadas uma pela outra;

12) Ideias cientificas sdo afetadas por seu meio social e histérico.

Para fins de explicitacdo dentre as criticas a esses aspectos, Clough
(2007) chama a atencdo para o fato de que os aspectos ou principios de NdC
podem ser entendidos como algo a ser transmitido, mais do que investigado, em
sala de aula. Propde que aspectos da Natureza da Ciéncia sejam abordados como
questbes, em vez de aspectos gerais, como por exemplo: Em que sentido o
conhecimento cientifico é tentativo/provisério? (MARTINS, 2015)

Allchin (2011) considera que as listas de aspectos gerais séo

incompletas para uma alfabetizacdo cientifica funcional, pois ndo consideram a
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funcao da credibilidade, a interacdo social entre os cientistas, 0 processo de revisédo
por pares, as fraudes, entre outros (ALLCHIN, 2011). Ja Irzik e Nola (2011)
consideram que a principal fragilidade dos aspectos gerais é a desconsideracdo das
particularidades das diversas areas das Ciéncias. Eles sugerem uma abordagem
diferente baseando-se na no¢cao de semelhanca familiar, ou seja, a ideia de que os
membros de uma familia podem cada um se assemelhar em alguns aspectos, mas
ndo em outros. Mesmo que haja algumas caracteristicas comuns a todas as
Ciéncias, elas ndo podem ser usadas para defini-las (MARTINS, 2015).

Uma leitura mais detalhada de ambas as posicOes a respeito da
visdo consensual pode ser obtida no trabalho de Martins (2015).

Nesse caso, defende-se, de acordo com Clough (2006, p. 463-
-464), que:

Onde o0 consenso nao existe, a chave é transmitir uma pluralidade de
pontos de vista para que professores de ciéncia e estudantes venham a
compreender a importancia das questdes e complexidades relativas a NdC.
Mesmo em questbes de NdC que tenham ampla concordancia, uma
compreensdo conceitual em vez de um conhecimento declarativo deve ser
buscada. Isso é critico, uma vez que a meta de uma educacéo progressiva,
gue inclua uma compreensédo da natureza da ciéncia, ndo é doutrinar, mas
educar estudantes sobre questdes relevantes, sua natureza contextual e as
razBes para diferentes perspectivas.

Quando ndo ha o consenso, umas das alternativas € expor 0s
diferentes argumentos e exemplificar em que contextos eles sao validos (MARTINS,
2015; CLOUGH, 2006; KAMPOURAKIS, 2016). Assim, os professores e estudantes
podem ter uma noc¢ao da abrangéncia e complexidade das no¢des da NdC.

Assim, para fins relacionados a educacao cientifica, alguns aspectos
sdo considerados relevantes para a formacdo dos estudantes, pois eles devem
desenvolver uma compreensao ampla de como a Ciéncia funciona para interpretar a
confiabilidade das afirmacdes cientificas (ALLCHIN, 2013). Esses aspectos podem
ser abordados em diferentes niveis de profundidade e complexidade, dependendo
do nivel de ensino, e principalmente do contexto em que sao discutidos, levando em
consideracdo um determinado intervalo de tempo e as posicdes epistemoldgicas
predominantes desse periodo (ALLCHIN, 2011; CLOUGH, 2007).

Kampourakis (2016), refletindo a respeito das criticas aos “aspectos
gerais”, também faz esse ponderamento, assumindo que esses aspectos tém sido

eficazes para introduzir aos alunos nocdes de NdC, ao passo que em seguida
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podem ser direcionados para uma compreensao mais complexa, prestando atencao
aos multiplos contextos e diversidades das disciplinas cientificas.

Dessa forma, ndo se pretende afirmar que ha uma lista de aspectos
gerais que definem a Ciéncia, dada sua complexidade, mas entende-se que em
termos de Educacédo Cientifica ha a necessidade que se fale a respeito de aspectos
basicos e que, no decorrer da formacéo, eles podem ser discutidos em diferentes
niveis de profundidade, dependendo do contexto em estudo.

Martins (2015), com base no trabalho de Driver et al. (1996),
identificou dois eixos principais nas abordagens de NdC: o eixo histérico e
sociologico e o eixo epistemologico, sugere temas que poderiam ser explorados.

Com relacéo aos dois eixos, de acordo com Martins (2015, p. 718),

O primeiro eixo agruparia temas relativos ao papel do individuo e da
comunidade cientifica; a intersubjetividade; questfes morais, éticas e
politicas; influéncias histéricas e sociais; ciéncia como parte da cultura;
comunicacdo do conhecimento. O segundo eixo, mais amplo, agruparia
temas relativos a origem do conhecimento (experiéncia x razdo; papel da
observacédo, da experiéncia, da logica e do pensamento tedrico; influéncia
da teoria sobre o experimento), aos métodos, préticas, procedimentos e
processos da ciéncia (coleta, andlise e avaliagdo de dados; inferéncia,
correlacdo e causalidade; modelagem em ciéncia; papel da imaginagéo e
criatividade; natureza da explicacdo), e ao conteldo/natureza do
conhecimento produzido (papel de leis e teorias; nogdo de modelo;
semelhancas e diferengas entre ciéncia e outras formas de conhecimento).

Os temas sugeridos por Martins (2015), seguindo a ideia de Clough
(2007), de trabalhar com questdes ao invés de afirmacdes, sdo descritos no Quadro
01.

Quadro 01 — Sugestdo de temas, feitas por Martins (2015), para abordagens de
NdC

EIXO SOCIOLOGICO E HISTORICO

Papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica

Os cientistas trabalham isoladamente? O conhecimento cientifico é construido socialmente? Qual o
papel do individuo? As “descobertas” sao individuais ou coletivas? Que episddios histéricos reforcam
a ideia de trabalho individual ou a do grupo? Ao longo da histéria da ciéncia isso mudou?

Intersubjetividade

HAa espaco para a subjetividade na ciéncia? E possivel afastar a subjetividade do conhecimento
construido pela ciéncia? Que procedimentos a comunidade cientifica utiliza para evitar isso? Tais
procedimentos foram sempre os mesmos ao longo da histéria? Como evitar vieses pessoais?
Conhecimento coletivo é conhecimento objetivo?

Influéncias historicas e sociais

Como o contexto histérico influencia a ciéncia? Quais as caracteristicas da pratica cientifica ao longo
da histéria da humanidade? E possivel dizer qguando e onde comecou o que chamamos hoje de
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ciéncia? De que forma o contexto social influencia a ciéncia? E possivel isolar a pratica da ciéncia de
outras praticas sociais? A ciéncia é uma préatica social?

Questbes morais, éticas e politicas

Aspectos morais e éticos orientam a pratica cientifica? Eles diferem entre os paises e as culturas? Ha
uma “ética da ciéncia’? Ela mudou ao longo da histéria? A ciéncia € masculina? Ha fraude na
ciéncia? A politica influencia ou é influenciada pela ciéncia? De que maneiras? De que modo a
economia afeta e é afetada pela ciéncia? Ao longo da histéria da ciéncia isso mudou?

A ciéncia como parte de uma cultura mais ampla

Pode-se falar em uma “cultura cientifica®? A ciéncia é parte de uma cultura mais ampla? Que
diferencas existem entre essas duas posi¢ces? Como a cultura cientifica se relaciona com outras
culturas? Ha diferengas entre os paises, no que se refere a uma “cultura cientifica”?

Objetivos da ciéncia / objetivos dos cientistas

Quais os objetivos da ciéncia? Eles sdo 0s mesmos objetivos dos cientistas, considerados
isoladamente? Como essas coisas se articulam (hoje em dia e historicamente)? Quem define o que
deve ser pesquisado?

Comunicacdo do conhecimento cientifico dentro da comunidade cientifica e em dominio
publico

De que forma os cientistas comunicam os resultados de suas pesquisas aos seus colegas? Que tipo
de procedimentos e padrdes existem para fazer isso? De que forma os cientistas se comunicam com
0 restante da sociedade? H& problemas ou dificuldades de comunicagdo entre os cientistas e o
publico em geral? Por que a comunicacao dos resultados da ciéncia é importante?

Controvérsias histéricas e contemporéneas na ciéncia

Os cientistas podem discordar entre si? Quais as possiveis razfes para a ocorréncia de uma
discordancia? Houve controvérsias na histéria da ciéncia? De que tipo? Ocorrem hoje em dia? De
que modo as controvérsias sdo resolvidas?

Ciéncia e outros tipos de conhecimento

E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o
relevantes para isso? Essas diferencas sempre foram as mesmas ao longo da histéria? De que modo
0 contexto social influencia nessa diferenciacdo? A ciéncia pode ser considerada uma visdo de
mundo? Como ela difere de outras visdes de mundo?

Ciéncia e tecnologia

A ciéncia gera a tecnologia ou vice-versa? De que modo a histéria justifica uma ou outra posi¢cao? De
que maneiras ciéncia e tecnologia se interrelacionam atualmente? Que papel o contexto social tem
nessa relacdo?

EIXO EPISTEMOLOGICO

Problema da origem do conhecimento (cientifico)

Sujeito(s) e objeto(s) do conhecimento cientifico

Quem ¢é o sujeito e quem é o objeto do conhecimento cientifico? E possivel separa-los claramente?
Que “entidades” fazem parte do universo da ciéncia?

Empirico vs. teérico

A experiéncia é a base para a constru¢do do conhecimento cientifico? Qual o papel do pensamento
tedrico na construg¢édo do conhecimento cientifico? O que vem em primeiro lugar ou € mais importante:
teoria ou experiéncia? Ha “descobertas” sem conhecimentos tedricos prévios? E possivel construir
teorias sem uma base experimental?

Papel da observacéo, experimentacdo, légica, argumentos racionais e pensamento teérico

Todos esses aspectos tém peso igual na construgdo do conhecimento cientifico? Qual o papel dos
argumentos racionais e da ldgica na interpretacdo de observacdes e experimentos? E o papel dos
experimentos na sustentacéo de argumentos racionais e do pensamento tedrico?

Influéncias tedricas sobre observacdes e experiéncias

A teoria influencia a observacgéo dos fendmenos e/ou a analise de experimentos? Como isso pode ser
evidenciado? Ha observacbes “neutras”?

Ciéncia e outros tipos de conhecimento

E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o
relevantes para isso, em termos de sujeitos e objetos do conhecimento? Como a ciéncia e outras
formas de conhecimento fazem uso de experiéncias e teorias?

Diferencas entre as areas / disciplinas cientificas




32

Métodos, procedimentos e processos da ciéncia

Coleta, interpretacdo, analise e avaliacdo dos dados

Como dados séo coletados? H& uma ou diversas maneiras de tomar dados? Como definir amostras e
identificar variaveis? Como os dados podem ser interpretados? Ha varias maneiras de interpretar um
mesmo conjunto de dados? Que técnicas e procedimentos existem para a analise de dados? Qual a
natureza, as fontes e consequéncias da incerteza? Como avaliar a qualidade de um conjunto de
dados? Quais as possiveis fontes de erros? Como evitar ou diminuir vieses na obteng&o e no
tratamento de dados?

Modelagem

O que é um “modelo cientifico”? O que significa “modelar” um fenémeno? Por que esse € um
procedimento importante na ciéncia?

Observacéo e inferéncia

Que diferencas existem entre observacdo e inferéncia? Que papel elas tém na construcdo do
conhecimento cientifico?

Hipoteses, previsdes e testes

O que é uma hipétese? Qual a sua importdncia para a construgdo do
conhecimento cientifico? Como testar hipoteses? Um teste tem caréater definitivo? O que fazer quando
uma predi¢cdo se mostra incorreta? O que se pode concluir quando uma predi¢do € confirmada por
testes?

Correlacédo e causalidade

Que diferencas existem entre correlacao e causalidade? Como diferencia-las?

Natureza da explicacdo em ciéncia
O que é uma explicacdo cientifica? Como ela se diferencia de outras formas de explicacdo da
realidade? Como as explicacBes cientificas se relacionam com as evidéncias empiricas e 0s
argumentos tedéricos?

Avaliacéo de teorias

Como avaliar uma teoria? E possivel comparar teorias diferentes com referéncia ao mesmo conjunto
de fendmenos? Como decidir entre elas?

Papel das analogias, imaginacdo e criatividade

O pensamento por analogia é usado em ciéncia? De que maneira? Os cientistas sdo criativos e
imaginativos? Todos as etapas do trabalho do cientista envolvem imaginagdo e criatividade? Ha
diferencas entre a imaginacao e criatividade na ciéncia e em outras areas

Vis8o do senso comum sobre 0 método cientifico (sequéncia passo-a-passo)

A ciéncia segue um método padrdo em sua préatica? H& alguma espécie de roteiro passo-a-passo que
oriente o cientista no seu dia-a-dia? Que etapas seriam essas?

Ciéncia e outros tipos de conhecimento

E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o
relevantes para isso, em termos de métodos e procedimentos usados? Qual a relagdo entre os
métodos e procedimentos da ciéncia e o grau de confiabilidade que podemos ter no conhecimento
cientifico?

Conteldo / natureza do conhecimento produzido

Leis e teorias

O que caracteriza uma lei cientifica? O que caracteriza uma teoria cientifica? Leis e teorias, uma vez
estabelecidas, sdo definitivas? Existe algum tipo de hierarquia entre “lei” e “teoria”? Que diferencas
existem entre o uso cientifico e o uso, na linguagem comum, dos termos “lei” e “teoria”?

Postulados

A ciéncia faz uso de postulados? Em que situa¢des? Qual a funcéo dos postulados na construgdo do
conhecimento cientifico? Qual a diferenca entre postulado e hipétese?

Nocao de modelo cientifico

O que é um “modelo cientifico”? Qual a relagdo entre um modelo e o objeto em si? Qual a fungéo dos
modelos para o desenvolvimento de teorias? Quais os limites de aplicabilidade de um modelo?

Papel da Matematica

A matematica é a linguagem da ciéncia? Pode-se fazer ciéncia sem matematica?

Poder e limitacBes do conhecimento cientifico
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O conhecimento cientifico é verdadeiro? Ele pode ser provado? Ele é definitivo ou pode sofrer
alteracBes ao longo do tempo? Quais o0s seus limites de aplicabilidade? Qual o papel do ceticismo na
ciéncia?

Ciéncia e outros tipos de conhecimento

E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas S&o
relevantes para isso? Em que aspectos o conteldo e o discurso da ciéncia aproximam-se e afastam-
se de outras perspectivas?

Ciéncia e tecnologia

Quais as principais diferencas entre ciéncia e tecnologia? De que maneiras ciéncia e tecnologia se
interrelacionam? O conhecimento cientifico, em seu conteldo, incorpora o conhecimento tecnolégico?
Até que ponto?

Fonte: Martins (2015, p. 721-724)

Isso contempla, de certa forma, a flexibilidade necessaria a
incorporagao da pluralidade de visbes acerca dos aspectos de NdC, e evita uma
formulacdo prematura de “aspectos gerais” a respeito de NdC (MARTINS, 2015).

Agora, outra questao a ser refletida € como ensinar? Como articular
essas questdes aos conteudos cientificos? Assim como no caso da questdo “O que
ensinar?”, ndo ha uma metodologia especifica, existem varias abordagens que
podem ser utilizadas.

O processo pode ocorrer dos conteudos cientificos para os temas de
NdC, no qual se escolhe um contetdo e estuda-se quais 0s possiveis temas que
podem ser discutidos junto com esse conteudo, ou também dos temas de NdC para
os conteudos cientificos, no qual apés a escolha do tema ou temas, elege-se o
conteudo cientifico que melhor se adapte para articular esses temas.

Além disso, sdo variadas as estratégias didaticas que podem ser
seguidas: composic¢des histdricas, uso de fontes originais, experimentos historicos,
estudos de caso, dramatizacao, biografia e autobiografias de cientistas, a Histéria da
Ciéncia presente nos livros didaticos, entre outras.

Outra caracteristica a ser considerada é quanto a natureza da
abordagem, se sera implicita ou explicita. Uma abordagem €& considerada implicita
quando utiliza instrucéo a respeito de habilidades relacionadas a pratica cientifica ou
engajamento em atividades investigativas como um meio para a melhoria das visdes
sobre a Natureza da Ciéncia. J4 as abordagens explicitas, sdo aquelas em que o
ensino da énfase diretamente nos conteudos epistemoldgicos ou emprega
elementos de historia e filosofia das ciéncias no tratamento de conteudos especificos
(EL-HANI; TAVARES; ROCHA, 2004). De acordo com Teixeira, Freire Junior e El-
Hani (2009), as abordagens explicitas tém sido relativamente mais bem-
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-sucedidas do que abordagens implicitas na promocado de melhorias das visGes a
respeito da Natureza da Ciéncia.

A sequir, serdao dados exemplos de temas de NdC que podem ser
explorados no caso de um contetdo especifico de Fisica de Particulas: o processo
de Unificacdo da Interacéo Eletrofraca.

1.1.1 NocdBes de Natureza da Ciéncia na Teoria Eletrofraca

O conteudo cientifico escolhido para abordagem historica dessa
pesquisa foi a Unificacdo Eletrofraca. Nesse caso, apos a escolha do conteudo e
estudo bibliografico para a composicdo histérica, foram sendo escolhidos os temas
de NdC que, ao que se percebeu, poderiam ser explorados na abordagem.
Novamente, ndo se deseja indicar quais temas de NdC sao relevantes para a
discusséo do conteudo escolhido, mas sim alternativas e exemplos, que ndo sao 0s
anicos, mas foram os utilizados nessa pesquisa.

A éarea de Fisica de Particulas ja foi mencionada como uma area
frutifera para exemplificar o processo de construgcdo do conhecimento cientifico,
pois, de acordo com Ostermann (1999), episodios histéricos que envolvem essa
area de pesquisa revelam o quanto os fisicos tedricos e experimentais uniram
competéncias para procurar compreender a natureza da matéria. Foram necessarios
grandes investimentos intelectuais, tecnologicos e financeiros para que se chegasse
aos conhecimentos atuais.

Nesse momento ndo serdo abordados em detalhes os termos
técnicos da parte de Fisica relacionados ao conteudo escolhido, pois esse
detalhamento se encontra no capitulo 4. O foco consiste em tratar de exemplos de
nocdes de NdC que poderiam ser abordadas por meio da discussao do processo de
unificacdo das interacdes fracas e eletromagnéticas.

Ao tratar da Unificacdo Eletrofraca, as discussdes que deram inicio
ao processo de unificacdo ja exemplificam algumas no¢cdes de NdC. O problema
inicial foi a questao da conservacado, ou nao, da paridade nas interacdes fracas. Até
meados da década de 1950, a Teoria de Fermi era utilizada para descrever as
interacbes fracas e por meio de extrapolacdo de resultados da interagao
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eletromagnética e forte, acreditava-se que a paridade se conservasse nas interacoes
fracas (BATISTA, 1999).

Porém, com o surgimento do problema 6 — 1, essa conservacao
comecou a ser questionada. Em 1956, Lee e Yang, fisicos tedricos, levantaram a
hipotese da ndo conservacdo e em parceria com uma equipe experimental,
chegaram a concluséo de que ocorria, de fato, a violacdo da paridade nas interacées
fracas. Resultado esse que foi corroborado por outras equipes posteriormente (LEE;
YANG, 1956; WU, 1996).

Tiomno, um Fisico brasileiro, em sua pesquisa de doutorado
também mostrou em uma parte de sua pesquisa, que ao adotar uma combinacao de
operadores o resultado era a violagdo da paridade nas interagdes fracas, mas ele
optou por ndo usar esse resultado (BATISTA, 1999; BASSALO, 1994).

Cox et al. (1928) e Chase (1930), também tinham indicios da
violacdo da paridade em seus resultados, mas ndo perceberam. Ao passo que um
grupo de cientistas da Italia também obteve indicios dessa violagdo, mas preferiram
ser discretos na publicacdo (BATISTA, 1999; FRANKLIN, 1986; 1990).

Ao analisar esses casos, pode-se identificar aquele no qual os
cientistas ou grupos de cientistas se deparam com um problema ou com um grupo
de dados e resolvem tomar caminhos diferentes, pois 0s cientistas possuem uma
base teodrica que acaba influenciando sua tomada de decisfes. Assim, podem
chegar em conclusdes e interpretacdes diferentes, mesmo observando um mesmo
evento, isso sem mencionar a influéncia da comunidade cientifica, uma vez que
abandonar um principio de conservacao, na Fisica, nunca foi uma tarefa facil.

Ao discutir esses exemplos, pode-se combater uma visdo empirico-
-indutivista e ateorica da Ciéncia, que ressalta o papel da observacdo e da
experimentagdo “neutras”, ndo contaminadas por ideias “a priori’, esquecendo o
papel das hipéteses como focos de pesquisa e das teorias disponiveis que orientam
todo o processo (FERNANDEZ et al., 2002).

Outro fator importante € a colaboracéo entre os fisicos tedéricos e a
equipe experimental. A equipe foi liderada pela fisica Chien-Shiung Wu, que era
especialista em decaimento beta. Como o experimento proposto pelos fisicos
tedricos necessitava de técnicas de criogenia para funcionar, Madame Wu, como

costumava ser chamada, convidou especialistas da area de criogenia e decaimento
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beta para compor a equipe experimental (FRANKLIN, 1986; 1990; HAMMOND,
2010).

Nesse caso, convém ressaltar duas nocdes, a primeira delas € a
participacdo feminina na Ciéncia, uma vez que a Ciéncia é um empreendimento
humano desenvolvido por mulheres e homens cientistas. Infelizmente, no processo
histérico da producdo do conhecimento cientifico, por muitas vezes as mulheres
foram desconsideradas nesse processo. Discutindo essa nocao da participacao
feminina da Ciéncia, espera-se que seja dado o devido reconhecimento a essas
mulheres que participaram ativamente de elabora¢des do conhecimento cientifico e
que esses exemplos ajudem a desconstruir o estere6tipo de Ciéncia como uma
profissdo masculina (ANDERSON, 2011).

No que se refere a visdo estereotipada do cientista, pode-se
aproveitar a ocasiao para discutir outros estere6tipos ingénuos, como a ideia de que
um cientista é geralmente representado por um homem de idade mais avancada,
desleixado, de jaleco em seu laboratério executando algum experimento. Uma vez
que os cientistas citados eram, relativamente, jovens e alguns deles teoricos, ou
seja, ndo necessariamente um cientista é caracterizado como alguém realizando
experiéncias em laboratorios.

Além disso, outra nogdo que pode ser discutida, no exemplo citado
acima, é a colaboracdo entre os cientistas, eles ndo sdo génios que fazem tudo
sozinhos, em alguns casos se faz necessaria a parceria entre membros da mesma
equipe (uma equipe experimental ou tedrica com membros que colaboram) e de
outras equipes (colaboracdo entre equipes tedricas e experimentais). O que fica
ainda mais intenso quando se fala dos demais experimentos que contribuiram para o
processo de unificacdo, uma vez que foram experimentos com uma colaboragao
entre cientistas, universidades e paises, até aquele momento nunca vistos (WU,
1957; HASERT et al., 1973a; UA1 COLLABORATION, 1983a).

Nesse caso, combate-se a visdo individualista e elitista da Ciéncia,
na qual os conhecimentos cientificos aparecem como obra de génios isolados,
ignorando-se o papel do trabalho coletivo e do intercambio entre equipes. Além
disso, de acordo com essa visdo, deixa parecer que os resultados obtidos por um s6
cientista ou equipe podem bastar para testar uma hipétese ou mesmo

consequéncias de uma teoria. Frequentemente se insiste que o trabalho cientifico
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um dominio reservado a minorias especialmente dotadas, transmitindo expectativas
negativas para a maioria dos estudantes, com clara discriminacdo de natureza social
e de género.

Além disso, ao discutir os planejamentos dos experimentos, desde
as previsodes tedricas até sua execucao, pode-se discutir o papel dos cientistas no
planejamento, desenvolvimento, construcdo e realizacdo do experimento,
desconstruindo a ideia de que um cientista é alguém que esta realizando
experimentos em um laboratorio. S&80 necessarias mais que habilidades teoricas ou
experimentais para ser um cientista, é necessario que eles estejam atentos aos
orgaos fomentadores de pesquisa, precisam convencer esses 0rgaos para obterem
recursos financeiros. Precisam convencer as instituices de pesquisa, laboratérios e
possiveis colaboradores de que sua pesquisa € relevante.

No caso dos cientistas envolvidos no processo de unificagédo, alguns
fisicos tedricos que trabalhavam no CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire), com a Teoria Eletrofraca, convenceram fisicos da colaboracéo
Gargamelle da necessidade de buscas experimentais de evidéncias das correntes
neutras. O proprio Weinberg, um dos fisicos teoricos propositores da Teoria
Eletrofraca, convenceu fisicos experimentais do FERMILAB (Fermi National
Accelerator Laboratory) a procurarem por evidéncias das correntes neutras
(PICKERING, 1984). Assim, mostra-se que o desenvolvimento cientifico depende de
fatores externos e que a atividade cientifica € mais abrangente do que comumente
se pensa, vai além da ideia de um cientista teérico ou experimental trabalhando em
sua zona de conforto. E necesséario que ambos estejam dispostos a buscar parcerias
para o desenvolvimento de suas pesquisas.

No entanto, ndo é o objetivo afirmar que os fisicos tedricos
convencem fisicos experimentais a buscar por evidéncias de suas teorias, uma vez
gue elas sédo apresentadas e em seguida discutidas pela comunidade cientifica e a
partir disso buscam-se as evidéncias pelo mecanismo proposto pelas teorias. O que
se pretende indicar € que esses fisicos tedricos também influenciaram o interesse
das equipes experimentais na busca pelas correntes neutras.

Outro dos estereotipos, tradicionalmente disseminado em diferentes
niveis de ensino, refere-se a imagem da investigacdo e da producdo do

conhecimento pautadas em um método cientifico, representando uma viséo rigida,
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exata, infalivel (PEREZ et al., 2001; FERNANDEZ et al., 2002). Em uma perspectiva
positivista, a experimentacao faz parte desse método e é entendida como um meio
para refutar ou corroborar uma teoria. Essa nocdo gera dificuldades quanto a
compreensao da relacdo entre hipétese e experimentacdo no desenvolvimento
cientifico (RAICIK; PEDUZZI, 2015). Vinculada a visdo empirico-indutivista, convém
lembrar que esta ideia atribui a esséncia da atividade cientifica a experimentacao.

Moreira (2011) alerta para o caso de que a Fisica de Particulas esta
cheia de exemplos de interdependéncia entre teoria e experimentagdo. Se por um
lado postulam-se novas particulas para explicar resultados experimentais, por outro
lado procuram-se experimentalmente particulas previstas teoricamente. Inclusive, o
experimento que levou a deteccdo dos bdésons mediadores da interacao fraca, foi
todo projetado para essa finalidade.

No caso da unificacdo das teorias eletromagnética e fraca, pode-se
discutir a relevancia dos formalismos tedrico-matematicos na elaboracdo do
conhecimento cientifico, uma vez que foi somente depois de demonstrado
matematicamente que a Teoria Eletrofraca era renormalizavel, que a busca por
evidéncias experimentais ganhou forgca. Além do mais, todas as evidéncias
experimentais que colaboraram com o processo da unificacdo eletrofraca tiveram
suas buscas incentivadas pelas previsbes teoricas e foram detectadas em
instrumentos elaborados com objetivos especificos, 0 que revela a inter-relacdo
entre teoria e experimentagao.

Outra nocédo que também pode ser discutida com base na evidéncia
da violagédo da paridade € a respeito da provisoriedade do conhecimento cientifico e
em que casos um conhecimento deixa de ser valido. Deixar claro que a Ciéncia esta
em construcdo e que nao existem verdades absolutas. Na elaboracdo de um
conhecimento cientifico 0 processo pode passar por controveérsias cientificas, teorias
rivais, complexos processos de mudanca e ndo mostrar esse caminho pode passar a
ideia de um desenvolvimento cientifico como resultado de um crescimento linear e
puramente cumulativo (PEREZ, et al., 2001).

Dado esse argumento de que a Ciéncia estd em construcdo e que
alguns conhecimentos aceitos hoje podem néo ser validos no futuro, pode-se discutir
a nocdo equivocada e, muitas vezes, inconsciente que os alunos podem apresentar

a respeito dos termos testar, provar e comprovar relacionados ao papel da
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experimentacdo. Como ja foi destacado no trabalho de Costa (2015), os termos
provar e comprovar, de acordo com Koéhnlein e Peduzzi (2002), possuem uma
origem indutivo-verificacionista e o termo testar vem de uma raiz dedutivo-
-refutacionista. Assim, um experimento ndo € capaz de provar ou comprovar uma
teoria, lei ou hipotese, pois, para que isso fosse possivel essas instancias deveriam
assumir a responsabilidade de explicar todas as possiveis mudancas do fendmeno
que se propdem a descrever, o que é impraticavel, visto que, futuramente, esse
fenbmeno pode vir a se comportar de maneira ndo correspondente as previsoes.
Assim, essas instancias nunca assumirdo o status de “comprovadas” (KOHNLEIN;
PEDUZZI, 2002; LEDERMAN et al., 2002; CAREY, 1989). Vale também ressaltar
gue somente podem ser testadas as hipéteses e consequéncias de leis e teorias,
nao se testa uma lei ou uma teoria diretamente.

Ainda em relacdo aos experimentos, pode-se falar dos imprevistos e
das dificuldades enfrentadas tanto para construcdo dos experimentos como na
execucao, tomada e andlise de dados. O que exemplifica a ideia de que a Ciéncia
ndo é construida da noite para o dia, que ndo € um processo em que tudo ocorre
perfeitamente como planejado, a atividade cientifica € uma atividade humana, sujeita
a erros, imprevistos e acertos.

Esses sdo exemplos de como podem ser abordadas algumas
nocdes de NdC ao explorar os conteudos do processo de unificacdo das interacfes
fraca e eletromagnéticas. Nao foram citados todos os exemplos possiveis, uma vez
gue algumas noc¢des se repetem no decorrer da Composicao Historica, mas espera-
-se que 0s casos citados exemplifiguem parte das possibilidades que conteudos
relacionados a Fisica de Particulas podem oferecer na discussao de no¢des de NdC.

A seguir, é discutida com mais detalhes uma das possiveis
estratégias para insercao de HFC e noc¢des de NdC, na qual a experimentacado e a
Historia e Filosofia da Ciéncia sdo exploradas na perspectiva dos experimentos

histéricos.

1.2 EXPERIMENTOS HISTORICOS NO ENSINO DE FisicaA

A Experimentacdo e a Histéria e Filosofia da Ciéncia séo

reconhecidas como abordagens que podem promover o estimulo, motivacao,
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desafios e com isso aprimorar o ensino e aprendizagem de Ciéncias, especialmente
na Fisica. Partindo de pressupostos diferentes, ambas as abordagens tém o mesmo
objetivo: tornar as aulas de Ciéncias em ambientes que promovam a aprendizagem
de Ciéncias de forma ndo mecanica, promovendo a argumentacéo e a participacao
dos alunos.

De acordo com Heering e Wittie (2012), os experimentos s&o
essenciais para uma educacdo cientifica e tém desempenhado um papel relevante
no Ensino de Ciéncias desde o século XVIIl. Assim, 0s experimentos historicos
podem ser considerados como uma oportunidade para associar os beneficios da
Histéria da Ciéncia e das atividades experimentais em sala de aula. Essa
combinacdo tem a vantagem de envolver tanto os estudantes que se interessam
pelos relatos histéricos como aqueles que preferem as atividades experimentais
(SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

Por experimento histérico deve-se entender “toda e qualquer
tentativa bem-sucedida em estabelecer um marco de referéncia conceitual e/ou
metodoldgica na definicdo e/ou solugdo de um determinado problema especifico”
(RIBEIRO JUNIOR; CUNHA; LARANJEIRAS, 2012, p. 4602-1). Também pode ser
interpretado como experiéncias que surgem a partir do estudo da Ciéncia do
passado (CHANG, 2011).

Nesta pesquisa, parafraseando Ribeiro Junior, Cunha e Laranjeiras
(2012), interpreta-se o termo “tentativa bem-sucedida”’, como bem-sucedida
historicamente. N&o se relaciona com a ideia de que foi um experimento em que
tudo deu certo, inclusive adota-se a perspectiva de mostrar as dificuldades
encontradas nos processos experimentais.

De acordo com Cavicchi (2008a), enquanto a maioria dos curriculos
de Ciéncias marginalizava a experiéncia histérica em notas de rodapé e glossarios,
algumas alternativas centravam-se na recriacdo de experimentos historicos, debates
e aparatos. Durante o final da década de 1960 e inicio da década de 1970, Devons e
Hartman (1970) e Hoddeson (1971) foram pioneiros em um laboratorio de
estudantes que continha trinta montagens de experimentos histéricos. Ao contrario
dos exercicios de laboratério padrdo “enlatados”, eles perceberam que experimentos
feitos com materiais histéricos levantavam problemas genuinos que desafiam as

habilidades de observacdo e o raciocinio dos alunos. Esses trabalhos pioneiros
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serviram de ponto de partida para outros pesquisadores que passaram a investigar
0s experimentos histéricos para fins educacionais, cujos objetivos principais se
concentram em uma compreensdo da pratica experimental, para que os aprendizes
entendam esse processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico, de maneira que
as experiéncias nado parecem ser dispositivos simples para responder a uma
pergunta, mas permitem relatos detalhados a respeito de como as manipulacdes
instrumentais e materiais na Ciéncia interagem com entidades tedricas e culturais
(HEERING; HOTTECKE, 2014; CHANG, 2011).

Ja4 em atividades de grande escala, um grupo da Universidade
alemad de Oldenburg, liderado por Falk Riess, € a principal referéncia em
experimentacdo historica que, concentrado na parte histérica e educacional,
promoveu diversos cursos de formagédo para professores. O grupo tem trabalhado
principalmente na reconstrugcdo da histéria da eletricidade e da termodinamica nos
séculos XVIII e XIX. A caracteristica da abordagem de Oldenburg é a replicacéo
exata dos experimentos histéricos e da pratica experimental (HEERING, 2002;
HOTTECKE, 2000).

Para ter uma visdo clara da ampla variedade de esforcos na
experimentacdo historica, é Util ter uma tipologia de experimentos historicos. Chang
(2011) elenca a possibilidade de, pelo menos, trés tipos diferentes. Existem dois
tipos que podem se qualificar como “replicagéo” (reproducgao, repeti¢cao, recriagdo ou
reencenacao), que sao distinguidos uns dos outros por Hoéttecke (2000). Um deles
se preocupa com a reproducdo mais fiel possivel de um instrumento histérico. Nessa

perspectiva:

Reconstruir um aparato histérico significa construir um aparelho que
corresponda o mais préximo possivel a todas as informacdes dadas pelas
fontes primérias. Fontes ndo sdo apenas as publicacdes originais, mas
também poderiam ser cadernos de laboratorio, manuscritos, cartas e
instrumentos que tém sobrevivido, por exemplo, em museus ou em colecbes
universitarias. Com base em todas as informacdes a reconstrucdo do
instrumento é realizada (HEERING, 2005, p. 319).

Enquanto que o outro d4 mais énfase para a reproducdo fiel dos
fendbmenos fisicos alcancados pelo experimento. Dessa forma, os aparatos
experimentais ndo sédo reproduzidos com tanta meticulosidade quanto no caso
anterior, mas reproduzem os principios fisicos originais, como descreve Chang
(2011, p. 320):
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O principal objetivo é reproduzir os fendmenos fisicos que foram criados e
observados em experimentos do passado. [...] Na replicacao fisica usam-se
instrumentos convenientes e procedimentos que ajudardo a criar 0
fendmeno de interesse, e a fidelidade aos detalhes do experimento original
€ de interesse secundario. O desafio filosofico na replicacao fisica ndo é a
verificacdo da exatiddo de repeticdo, mas a caracterizacao do fendmeno a
ser replicado.

Nesse segundo caso, a fidelidade aos detalhes originais da
experiéncia € de interesse secundario. Assim, uma delas pode ser chamada de
replicacéo historica e a outra uma replicagéo fisica.

Agora, quando os praticantes da replicacdo historica dizem que
tentam “chegar o mais perto possivel do original’, o fazem com uma clara
consciéncia de limites intrinsecos a fidelidade. Nem sempre é possivel combinar
exatamente o0s instrumentos e operacdes anteriores descritos em documentos
histéricos. As vezes é simplesmente impraticavel recriar 0 que os cientistas do
passado tinham; muitas vezes é impossivel saber exatamente o que eles tinham.
Mesmo quando o0s instrumentos e substancias empregados nas experiéncias
passadas foram preservados, quase ndo ha garantia de que eles sobreviveram
intactos. As descricbes que sobrevivem do passado também precisam ser
complementadas com o preenchimento dos espacos em branco, nos quais alguns
aspectos dos instrumentos e operagfes ndo sao explicitamente especificados. As
descricbes dos experimentos do passado, na maioria das vezes omitem detalhes
que, para os cientistas da época, eram Obvios e que para o leitor de hoje pode gerar
davidas. No entanto, apesar de todas essas limitacGes, a esperanca na replicacao
historica de experimentos é que as reproducdes de experimentos originais produzam
alguns insights valiosos a respeito do trabalho de cientistas do passado (CHANG,
2011).

Alem de qualquer tipo de replicacdo, existe o tipo de trabalho que
Chang (2011) caracterizou como extensdo; como o termo implica, isso geralmente
surge como um acompanhamento da replicacdo. Tendo realizado qualquer
experimento, historico ou nao, é dificil resistir a curiosidade natural (“Mas o que
acontece se eu fizer iss0?”), estimulando o experimentador ao experimento seguinte,
qgue pode ser uma variacdo do original ou um experimento totalmente diferente,
projetado para buscar uma questdo adicional que surge de observagOes feitas no

experimento original. Essa extensdo nem sempre serve ao proposito da
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compreensao historica, mas € um tipo de experimentacao historica que é inspirada
no passado e ndo ocorreria sem esse conhecimento.

Dentre os argumentos para utilizacdo dos experimentos historicos no
ensino, Chang (2011) cita trés deles:

Primeiro, experimentos historicos podem de fato avancar nossa
compreensao do passado da Ciéncia. Replicacdes histéricas bem-sucedidas podem
nos levar a dimensdes de trabalhos cientificos passados que ndo estdo disponiveis
em descricbes existentes, elas ajudam o historiador a aprender o conhecimento
tacito que foi pressuposto e usado nos experimentos passados, e também ter uma
nocado melhor do que ele chama de “dimenséao temporal” do trabalho cientifico, o fato
de que um experimento € um processo. Assim, através de replicacdes histéricas de
experimentos passados, a compreensao da historia pode se tornar mais profunda,
mais imediata e mais completa. Nesse contexto, o que se havia notado
anteriormente como limitacdes inerentes a replicacdo histérica também se tornaram
oportunidades para um melhor entendimento histérico: como a replicacdo histérica
inevitavelmente requer o preenchimento de lacunas, ela apresenta oportunidades
para tentativas criativas e ativas de completar o cenario do passado de formas nao
arbitrarias (HOTTECKE, 2000).

Experiéncias historicas também podem ajudar a avaliar as intencdes
por trds dos textos que os cientistas do passado escreveram, pois, se a replicacdo
falha apesar de sérios esforgos, isso poderia levar a uma analise das intengdes e até
mesmo da honestidade dos cientistas do passado. Deve-se notar que a replicacéao
histérica ndo € o Uunico tipo de experimentacdo histérica que pode ajudar a
compreensao historica. A replicacdo fisica ou mesmo a extensdo também podem
nos ajudar a ter uma nocédo melhor do que era possivel e plausivel (CHANG, 2011).

O segundo é de que experimentos historicos podem ser usados para
refinar no¢des da natureza da Ciéncia. Envolver-se com experimentos historicos, na
maioria das vezes, ensina aos alunos e professores que as coisas sdo mais
complicadas do que se acreditava, mais especificamente, experimentos historicos
ajudardo a superar as descricfes simplistas da atividade cientifica, muitas vezes
encontradas em livros didaticos.

O terceiro argumento proposto por Chang (2011) é que o0s

experimentos histéricos podem aprimorar o proprio conhecimento cientifico, uma vez
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que permite possibilidade de investigacées ndo percebidas ou deixadas de lado no
passado e ndo exploradas no presente. As vezes, quando sdo feitas extensdes de
outros experimentos histéricos, pode-se estar apenas refazendo os passos dados
por cientistas do passado, nesses casos, ndo se obtém nenhum conhecimento novo
da natureza. Entretanto, as vezes pode-se fazer extensfes que ndao seguem as
direcbes que a histéria realmente tomou e se esses experimentos produzirem
resultados interessantes ou dignos de nota, entéo terédo feito contribuicées originais
genuinas para o conhecimento cientifico, ndo apenas recuperado algum
conhecimento perdido.

Ainda no que diz respeito as tipologias, levando em consideracdo o
fato de que os professores podem ter acesso limitado a recursos e métodos
historiogréficos, Metz e Stinner (2007) apresentam as reconstrucdes historicas.
Trata-se de uma adaptacéo do processo de replicacado descrito por Heering (2005),
essa abordagem dos experimentos histéricos € guiada por uma narrativa historica,
na qual os estudantes tém a oportunidade de interagir com a narrativa por meio de
experimentos elaborados com materiais alternativos e de baixo custo, pelos proprios
estudantes. Compativel com a teoria da aprendizagem, a narrativa deve ativar o
conhecimento prévio do aluno para que esse aproveite suas ideias. Os alunos
realizam atividades alternando entre suas ideias e a narrativa histérica a medida que
formulam novas hipGteses, novos testes e comparam e contrastam suas ideias com
o trabalho original. Os dados séo interpretados e aspectos da Natureza da Ciéncia
gue surgem naturalmente do contexto histérico sdo abordados explicitamente.

Outros autores também argumentam em favor dos experimentos
histéricos no ensino e apresentam resultados e caracteristicas dessas atividades.

De acordo com Cavicchi (2008a), a Histéria da Ciéncia com seu
legado experimental ainda precisa ser sondada como um recurso educacional para
combater a fragmentacdo do conhecimento cientifico. De acordo com a autora, 0s
exemplos histéricos fornecem aos alunos oportunidades para considerar como 0s
experimentadores coordenavam o funcionamento e os limites de seus aparatos com
0 gque estava acontecendo. As dimensdes historicas da experimentacao cientifica
afrmam a autenticidade de mudltiplas possibilidades que sao essenciais para a
investigacdo genuina, ainda que sejam rotineiramente suprimidas sob as exigéncias

da maioria dos laboratérios de Ciéncias como realmente conduzidas nas escolas
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(HOFSTEIN; LUNETTA, 2003). Ao envolver a histéria com o laboratdrio educacional,
abre-se um caminho de possibilidades para a investigacdo experimental dos alunos
(CAVICCHI, 2008b).

A reproducdo de experimentos historicos, de acordo com Souza,
Silva e Araujo (2014), apresenta varias possibilidades de exploracdo de perspectivas
epistemoldgicas e metodoldgicas, pois 0 processo de reconstrucdo do experimento,
o levantamento de hipoteses, as propostas elaboradas para resolver os problemas,
bem como a andlise dos resultados obtidos, mostram a complexidade do
conhecimento cientifico e o papel dos experimentos.

Segundo Golin (2002), as experiéncias histéricas realizadas em um
laboratério de fisica escolar sdo Uteis e atraem o interesse dos estudantes. Esses
experimentos podem mostrar a relevancia da engenhosidade e do pensamento
criativo do experimentador, sua capacidade de trabalhar usando equipamentos
simples e meios improvisados. Além disso, € til discutir o contexto cientifico e social
no qual o experimento foi realizado pela primeira vez. Pode-se formular tarefas e
problemas que foram resolvidos posteriormente, devido aos resultados do
experimento. Assim, os alunos sao levados a avaliar experiéncias historicas do
ponto de vista de sua relevancia para a Ciéncia e a pratica cientifica subsequentes.

Heering e Miller (2002) e Heering e Hoéttecke (2014), entre outros,
também atentam para o ensino informal, uma vez que os experimentos histéricos
também podem fazer parte de exposicbes em museus de Ciéncia. Assim, 0s
visitantes poderiam manipular réplicas de experimentos e instrumentos cientificos,
sem danificar os originais, ou em casos que 0s originais nem existem, as réplicas
conseguem passar uma representacdo do que teria sido o0 experimento ou
instrumento original.

Hottecke (2000) defende que o método de replicar experimentos
cientificos histéricos torna possivel entender a Ciéncia como um trabalho pratico que
ocorre em laboratérios. Permite que os aprendizes tenham uma ideia do significado
da experimentacdo na histéria da Ciéncia. Isso compreende as dificuldades de
experimentar, o desenvolvimento de habilidades experimentais, bem como a
possibilidade de experiéncias sensoriais.

Além disso, o0 estudo da recepcdo e interpretacdo de um

experimento mostra que a avaliacdo de experimentos ocorre dentro da comunidade
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cientifica. Os dados obtidos em um experimento tornam-se argumentos em
controvérsias cientificas. Torna-se claro que a Ciéncia ndo é apenas um processo
social que ocorre em laboratérios, mas também além. A forma como as experiéncias
foram avaliadas depende ndo apenas da qualidade de um experimento e dos dados
que ele produziu. Acima de tudo, os produtos da Ciéncia sado determinados por meio
de negociacido na comunidade cientifica (HOTTECKE, 2000).

Dessa maneira, os aprendizes entendem partes de processos
histéricos na Ciéncia. E possivel representar as Ciéncias como uma ac&o intelectual
e habilidosa. Dai se segue que os aprendizes tém uma ideia do que os cientistas
fazem quando produzem conhecimento cientifico: € muito mais que trabalho
intelectual, mas um trabalho que é também determinado por aspectos sociais e
praticos. Assim, essas experiéncias no ensino tém se mostrado abordagens
frutiferas, devido ao alto grau de autenticidade e contextualizacdo (HOTTECKE;
HENKE; RIESS, 2012).

De acordo com Kipnis (1996), os alunos demonstram satisfacdo ao
obterem resultados apresentados pelos cientistas do passado e perceberem que sao
capazes de repetir os passos desses cientistas, 0 que contribui para sua
autoconfianca. Eles também se consolam com histérias das vezes em que 0s
cientistas falharam na escolha de variaveis e procedimentos, o que mostra o lado
humano do processo. Uma excursdo a Historia da Ciéncia mostraria aos professores
que algumas de suas exigéncias relativas a experimentos sdo infundadas e
arbitrarias. Por exemplo, uma obsessao com experimentos guantitativos negligencia
o fato de que até meados do século XIX a fisica era primariamente uma Ciéncia
qualitativa. Exigir que os alunos obtenham resultado com precisdo de 5% nao faz
sentido para quem sabe que algumas leis famosas da fisica foram originalmente
estabelecidas com incertezas da ordem de 10-15%. Finalmente, a Histoéria da
Ciéncia nos fornece uma série de histérias interessantes que mostram o lado
humano da Ciéncia (KIPNIS, 1994).

Koponen e Mantyla (2006) acreditam que as atividades com
experimentos historicos podem ajudar a evitar armadilhas do indutivismo e a ideia
ingénua do papel verificatorio dos experimentos. Além de manter aspectos da
experimentacdo que oferecem um ponto de partida para a construcdo do

conhecimento pelos proprios alunos. Porém, também chamam atencédo para 0 uso
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dos experimentos em sala de aula ndo como copias dos experimentos cientificos,
mas como uma reconstrucdo didatica (NERSESSIAN 1995; IZQUIERDO-
-AYMERICH; ADURIZ-BRAVO 2003). A reconstrucdo epistemoldgica do papel dos
experimentos na fisica, adequada a propositos pedagdgicos e didaticos, e que torna
0S experimentos significativos para os alunos.

Heering (2005) descreve o método de replicacdo em trés fases: a
construcdo do aparelho, a recriacdo do procedimento experimental e a
contextualizacdo da experiéncia. De acordo com Heering, a construcao do aparelho
€ guiada por trabalhos originais, incluindo notas de laboratério, manuscritos e cartas;
e por quaisquer instrumentos que tenham sobrevivido e possam estar localizados
em museus ou colec¢des universitarias. A intencdo € produzir um instrumento que
corresponda exatamente ao original em design, funcdo e composi¢cédo. Apesar de
atencao estrita a autenticidade, Heering observa problemas que podem surgir nessa
pratica. Em manuscritos originais ou notas de laboratorio, certos detalhes de
construcdo, como colagem e acabamento, podem ter sido considerados 6bvios ou
sem importancia na época. Além disso, ele relata que instrumentos preservados
podem ter sido alterados ou podem ser apenas um dos varios modelos usados para
realizar as investigac6es durante um periodo de tempo.

Na segunda fase do método de replicacdo, o procedimento
experimental € reproduzido. No entanto, como Heering (2005) observa, os
experimentos ndo sao realizados a fim de verificar os resultados iniciais, mas a fim
de desenvolver uma melhor compreenséo das habilidades necessarias e condicbes
gerais do experimento. Desta forma, a replicacdo nédo s6 se torna uma investigacao
cientifica historica, mas também uma atividade pedagdgica.

A terceira fase do meétodo de replicacdo, contextualizacdo, €
integrada com as duas primeiras fases. De acordo com Heering (2005), esta fase
coloca o experimento em um contexto historico e filoséfico, cultural, social,
tecnoldgico ou politico mais amplo. Dentro desses contextos estéo inseridas muitas
das questdes a respeito da Natureza da Ciéncia. Como é produzida a explicacao
cientifica? Quais sdo os métodos da Ciéncia? Qual € o papel do observador na
experimentacdo? Qual é a diferenca entre dados e evidéncias?

Independentemente do tipo de experimento histérico que se

pretende realizar, segundo Hottecke (2000), ao fazer a réplica de uma experiéncia
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historica muitas fontes histéricas devem ser consultadas a fim de recolher todas as
informacdes possiveis a respeito do experimento original. Essas fontes podem ser
publicacbes originais, diarios ou cadernos de laboratério, monografias e atas de
reunibes cientificas. Essas fontes historicas fornecem informagcdes a respeito da
configuragdo experimental, a sintonia dos diferentes componentes do arranjo, 0S
materiais, 0os procedimentos de acdo que ocorreram durante o experimento, a sala
onde o experimento ocorreu (dimensdes, temperaturas, exposicdo etc.) ou a hora
(do dia e do ano). Essas informagBes sdo Uteis e necessdrias para reconstruir a
situacao experimental da forma mais fidedigna possivel. Dessa forma, a replicacéo
poderd fornecer uma ideia do contexto vivido pelo cientista na realizacdo do
experimento.

Entretanto, a busca por essas informac6es ndo é uma tarefa facil,
pois as fontes primérias, que sdo consultadas para embasar as atividades, nem
sempre detalham suficientemente o processo de experimentacdo, as etapas e
técnicas dos experimentos ndo sao todas registradas nos artigos de forma escrita ou
em imagens. Assim, fica dificil encontrar as informacfes para a descricdo detalhada
dos experimentos, bem como entender perfeitamente todos os procedimentos para a
realizacdo dos experimentos. Problemas que também sdo citados por Heering
(2005). As descri¢cOes sobreviventes do passado, geralmente, possuem lacunas que
ndo especificam os varios aspectos dos instrumentos e operagdes. Portanto, a
replicacdo de experimentos historicos pode proporcionar um aprimoramento nos
detalhes de textos historicos originais, além de promover oportunidades para a
aprendizagem de conhecimentos cientificos e de noc¢fes a respeito da Natureza da
Ciéncia (HOTTECKE, 2000; CHANG, 2011).

Outro item para ser levado em consideragcao, que também torna o
processo de replicacdo dificil, é a parte manual da replicacdo, pois necessita de
habilidades artesanais, materiais e condi¢cdes especificas etc. Na maioria das vezes
os recursos a disponibilidade do professor e suas desenvolturas artesanais ndo sao
suficientes, o que acaba tornando a replicacdo dos experimentos complicada. Uma
alternativa para resolver esse problema é optar pela simulacdo computacional
desses experimentos (COSTA, BATISTA, 2016).

Nas ultimas trés décadas, a pesquisa em Histéria e Filosofia da

Ciéncia tem enfatizado o papel dos experimentos, instrumentos e procedimentos na
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Ciéncia e sua estreita relacdo com o desenvolvimento de ideias teoricas. Dentre as
abordagens historico-investigativas, Heering e Hottecke (2014) falam de algumas
possibilidades, entre elas: narrativas historicas, diarios de laboratério, instrumentos
historicos, investigacdo histérica com materiais modernos e investigacfes historicas
por meio de museus de Ciéncia e coletaneas instrumentais. Nesse caso, também
podem ser incluidos os casos de simulacdo computacional.

De acordo com Bevilacqua et al. (1990), a simulacdo computacional
de experimentos histéricos ndo permite que se conserve todos os aspectos da
experiéncia original, no entanto permite a preservacédo dos aspectos mais relevantes
para a compreensdo dos fendmenos de interesse. Isso significa que o0s
computadores podem oferecer aos alunos uma possibilidade de interagirem com
experimentos virtuais de fendémenos fisicos, inviaveis de replicacdo em sala de aula.

Nessa pesquisa, optou-se por trabalhar com a simulagéo
computacional dos experimentos historicos que contribuiram com o processo de
unificacdo das interacdes eletromagnéticas e fraca. Essa escolha se deu justamente
pela dificuldade de replicacdo dos experimentos reais, sejam elas de ordem
financeira, temporal, de espaco fisico e artesanal. No entanto, dados os argumentos
favoraveis as atividades didaticas com experimentos historicos, essa foi a solucéo
mais viavel pelo tempo de pesquisa e recursos disponiveis.

Além disso, nessa pesquisa uniram-se trés abordagens, trazidas na
literatura como alternativas para aprimorar o ensino de Fisica: abordagens histérico-
-filosoficas, experimentacao e Tecnologias de Informacdo e Comunicacéao.

Assim, as abordagens podem ser escolhidas e associadas de
acordo com o ambiente de aprendizagem, como por exemplo, aprendizagem formal
na escola ou aprendizagem informal em um museu de Ciéncias, e quais objetivos de
ensino serdo direcionados, tendo como exemplo, NdC, conhecimento conceitual ou
habilidades de processo.

A seguir sdo apresentados resultados de uma reviséao de literatura a
respeito de experimentos historicos, com o objetivo de obter um panorama de
investigacdes cientificas dessa area, mapear lacunas e resultados para contribuir na

elaboracgao de futuras investigagoes.
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1.2.1 As pesquisas a respeito de experimentos histéricos: um estudo das
publicacdes cientificas

Um trabalho de revisdo de literatura dos autores Jardim e Guerra
(2017), mapeou pesquisas a respeito de experimentos histéricos no ensino de Fisica
em algumas revistas nacionais: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF),
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Ciéncia e Educacdo (CE), Ensaio
Pesquisa em Educacédo em Ciéncias (EPEC), Investigacdes em Ensino de Ciéncias
(IENCI) e Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC), todos
esses classificados no estrato A1 e A2 do webqualis CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), na area de Ensino.

Entre os resultados obtidos percebe-se que o trabalho pautado nos
experimentos histéricos, voltados ao ensino, se baseia em sua maioria no método da
replicacdo, seja com material original (como o grupo de Oldenburg) ou materiais
modernos e adaptados, mesmo que possam ter desdobramentos diferentes, tais
como a exploracdo de uma narrativa ou a utilizacdo de uma simulacdo. O foco,
destacado nos artigos analisados na revisao, € a respeito do experimento em si. Em
outras palavras, na analise dos materiais e equipamentos utilizados, nas técnicas
diretamente relacionadas a coleta e interpretacdo de dados, nas questdes que o
experimento pretendeu responder, nos problemas oriundos da confeccdo do mesmo
e nas respostas ou problemas que o experimento suscitou.

De acordo com a revisdo, as questbes relativas ao contexto
sociocultural em que o experimento analisado estava imerso ndo se configuraram
como elementos de destaque nos trabalhos analisados. Assim, praticas cientificas
como os modos de publicitacdo dos resultados, as exigéncias estabelecidas no rigor
das medicbes e dos seus calculos, os critérios usados para estabelecer os ruidos a
serem desprezados, 0s processos de validacdo do experimento desenvolvido e a
questdo da autoria ndo estdo no foco das discussdes a serem travadas com 0s
estudantes (JARDIM; GUERRA, 2017).

Com a finalidade de ir além de publicacdes nacionais e também
investigar as publicacbes em eventos relevantes na area de Fisica e producdes
académicas de programas de pdOs-graduacdo nacionais, essa revisao foi ampliada
tendo como fontes: periédicos nacionais e internacionais classificados com estrato

Al, A2 e B1, na area de Ensino; Anais dos seguintes eventos cientificos: Simpdsio
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Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF) e Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e o
Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES.

N&o foi estipulado um periodo de tempo com o objetivo de obter o
maior numero de publicacdes possivel. Embora saiba-se que os critérios de selecéo
podem excluir periddicos que contenham essas publicacbes e que nem todas as
teses e dissertacdes defendidas encontram-se disponiveis para acesso online, pois
alguns autores ndo permitem a publicacdo de seus trabalhos imediatamente apos a
defesa, com objetivo de publicar antes em periddicos da area. No entanto, entende-
-se que 0s registros encontrados representam, em grande maioria, as eventuais
producdes cientificas que ficaram de fora da andlise.

A busca foi feita nos sites dos periddicos e dos eventos cientificos,
bem como na base de dados da plataforma Sucupira. Os trabalhos foram
procurados por meio das palavras-chave, experimentos histéricos, historical
experiments, instrumentos histéricos e historical instruments. Em seguida foram
selecionados os trabalhos que abordavam especificamente o ensino de Fisica.
Pesquisou-se todos os trabalhos publicados em datas anteriores a junho de 2017

Entre teses e dissertacOes foram registrados seis trabalhos, dos
quais dois deles né&o disponibilizaram o texto na integra para consultas,
disponibilizaram apenas titulo e resumo, sdo eles: Rocha (2018), que utiliza
experimentos histéricos no Ensino Fundamental e Vaz (2017), que aborda
experimentos histéricos e eletromagnetismo. No caso, como sdo publicagbes
recentes, o que pode ter acontecido € que os autores ndo autorizaram a publicacédo
de seus trabalhos de imediato para publicarem seus resultados em periédicos da
area. Tratam-se de duas dissertacoes.

Os outros quatro trabalhos sado de Paula (2006), Boss (2011),
Quintal (2008) e Duque (2009).

Desses trabalhos, trés deles sao dissertacdes e uma tese, trés séo
voltados para o Ensino Médio e um deles ndo especifica um publico-alvo, mas como
se tratam de tradugdes comentadas de experimentos historicos de eletricidade e
sugestdo de construcdo dos mesmos, pode-se inferir que sejam voltados para o
Ensino Superior ou para professores (BOSS, 2011).
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Das propostas didaticas apresentadas em trés trabalhos, dois deles
testam e apresentam resultados em sala de aula e apenas um dos trabalhos utiliza
simulagdes computacionais como alternativa para trabalhar com os experimentos
histéricos (PAULA, 2006). E apenas um deles utiliza uma teoria de aprendizagem
para embasar a proposta (QUINTAL, 2008).

Com relacdo aos conteudos cientificos abordados, um deles aborda
o plano inclinado e os outros trés abordam conteudos de eletromagnetismo, o0 que
indica uma tendéncia de abordagem de conteludos de eletromagnetismo e Fisica
Classica.

Ja em relacdo aos anais dos eventos cientificos analisados, foram
registrados 14 trabalhos, desses nove sdo do SNEF, trés do ENPEC e dois do
EPEF. Trés trabalhos eram voltados para o Ensino Médio e trés para o Ensino
Superior, enquanto os demais nao indicaram um publico-alvo.

No que diz respeito a natureza desses trabalhos, cinco deles
apresentaram e testaram uma abordagem didatica (BARROS; SARAIVA;
SCHMIEDECKE, 2017; BOSS, et al. 2012; FREITAS; BARROS, 2015; FREITAS;
FREIRE JUNIOR, 2005; QUINTAL; GUERRA, 2009a), seis deles somente
apresentaram uma proposta didatica (FREITAS; FREIRE JUNIOR, 2003; GOMES;
FORATO; SILVA, 2011; KITAGAWA; GASPAR, 2011; MEDEIROS; MONTEIRO
JUNIOR, 2001; PAULA; LARANJEIRAS, 2005; PAULINO; MELO, 2017) e dois deles
eram teoricos (COSTA; BATISTA, 2017; GONZALES; CALUZI, 2018) e um deles
investigou a opinido dos alunos em relacdo ao uso de experimentos historicos
(TAKAHASHI et al., 2013).

Quanto aos assuntos abordados, sete deles trataram de assuntos de
eletromagnetismo, trés a respeito de plano inclinado, um de otica e um de
temperatura e calor. O que também indica uma tendéncia para assuntos de
Eletromagnetismo e Fisica Classica.

No que se refere aos anos de publicacdo desses trabalhos, foram
registrados trabalhos desde 2001 até 2018, com maior numero de publicacdes em
2017, somando quatro registros. O que pode sinalizar um aumento do interesse
nessa linha de pesquisa, tendo em vista que as investigagbes nacionais, ao que

pbde-se perceber até aqui, sdo escassas.
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Em referéncia aos artigos, foram encontrados 49 registros, dos quais
15 sdo nacionais e 34 internacionais. Eles sado advindos de 18 periddicos, sendo 8
nacionais e 10 internacionais. O namero de artigos de cada periédico é apresentado
no Quadro 02.

Quadro 02 — Numero de artigos publicados a respeito de experimentos histéricos no
ensino de Fisica

Periddico Artigos | Periddico Artigos
European Journal of Physics 2 Scientia Studia 1
Ensefianza de la Fisica 1 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 4
Physics Education 9 Revista Brasileira de Ensino de Fisica 4
Science & Education 15 Revista Brasileira de Pesquisa em Educagéo | 1
em Ciéncias

American Journal of Physics 1 Ensaio 1
Physics Teacher 1 Revista Brasileira de Histéria da Ciéncia 1
Ensefianza da las Ciéncias 1 InvestigacBes em Ensino de Ciéncias 2
Revista Electrénica de |1 Latin - American Journal of Physics Education | 1
Ensefianza de las Ciencias

Eureka 2 Ciéncia e Educacao 1

Fonte: a prdpria autora

Como pode-se perceber no quadro acima, embora o numero de
periddicos nacionais e internacionais que publicaram trabalhos a respeito dessa
tematica seja quase igual, o nimero de publica¢des internacionais ainda é superior
ao nacional, com destaque para o periédico Science & Education, no qual foi
registrado o maior nimero de artigos entre os periddicos.

Com relacéo a natureza dos trabalhos analisados, pode-se registra-
-los em trés Unidades Tematicas (UT).

UT1: Registros que tratam teoricamente o tema experimentos
historicos, ou um experimento histérico especifico: (CHANG, 2011; CUARTAS,
2006; GOLIN, 2002; HEERING; MULLER, 2002; HEERING, 2006; HOTTECKE,
2000; JARDIM; GUERRA, 2017; 2018; RAICIK; PEDDUZI, 2016; 2017; RAICIK;
PEDDUZI; ANGOTTI, 2017; RODRIGUES JUNIOR et al., 2015; SILVA; MARTINS,
2003; SILVA, 2009; BOIDO, 1993; CASSANI; LEVINAS, 2005; KIPNIS, 1996;
MIHAS, 2008; METZ; STINNER, 2007; OLIVEIRA; SILVA, 2014; DREWES; PALMA,
2006; TEICHMANN, 1991).

UT2: Apresentam a reconstrucao/replicacdo de um experimento
historico e/ou uma proposta didatica a respeito: (BOZZO; BONANO; SAPIA,
2017; GERMANQO; LIMA; SILVA, 2012; LONGHORN; HUGHES, 2015; PINCELLI et
al., 2018; GUEMEZ; FIOLHAIS; FIOLHAIS, 2002a; 2002b; MAYER; VARAKSINA,
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2014; RIBEIRO JUNIOR; CUNHA; LARANJEIRAS, 2012; SILVA, 2013; SOUZA;
SILVA; ARAUJO, 2014; STRAULINO, 2008).

UT3: Apresentam a reconstrucao/replicacdo de um experimento
historico e evidenciam resultados de sala de aula: (CAVICCHI, 2003; 2008;
EGGEN et al.,, 2012; HEERING, 2000; HEERING; KLASSEN, 2010; KOPONEN;
MANTYLA, 2006; KUBLI, 2001; PANTANO; TALAS, 2010; PINTO; SILVA;
FERREIRA, 2017; QUINTAL; GUERRA, 2009b; RIESS, 2000; RINALDI; GUERRA,
2011; SANTOS; VOELTZKE; ARAUJO, 2012; SEROGLOU; KOUMARAS;
TSELFES, 1998; SICHAU, 2000; BEVILACQUA et al., 1990).

Ainda prevalecem os artigos na natureza tedrica (22 artigos),
embora entre 0s artigos que propdem uma replicacao ou proposta didatica e agueles
que além de apresentar ainda testam em sala de aula, hd a soma de 27 artigos,
sendo que 16 deles apresentam resultados de metodologias envolvendo
experimentos histéricos em sala de aula.

Dos artigos que apresentaram uma proposta didatica, somente 6
deles apresentaram a proposta com base em fundamentos tedrico-didaticos:
Cavicchi (2003; 2008) discute a Exploracao Critica de Eleanor Duckworth, derivada
de Piaget e Inhelder. A Exploracdo Critica incentiva envolver a curiosidade dos
alunos com algo complexo, incentivando-os a interagir com eles direta e
reflexivamente e fornecendo novos materiais e perguntas que adicionam mais
opcOes para fazer e refletir. Koponen e Mantyla (2006), Kubli (2011) e Pinto, Silva e
Ferreira (2017) utilizam referenciais do construtivismo. Silva (2013) utiliza os
momentos pedagodgicos de Delizoicov e Angotti. Dos artigos tedéricos, Metz e Stinner
(2007) abordam o “Inquiry-based learning”. Isso demonstra uma lacuna nessas
pesquisas, pois os referenciais tedrico-metodologicos deveriam alicercar a maioria
das investigacdes, principalmente ao tratar de abordagens didaticas.

Com relac&o aos conceitos fisicos que foram discutidos nos artigos,
16 deles séo a respeito de contetdos de Eletromagnetismo, 11 de Mecanica, 4 de
Optica, 3 de Fisica Moderna (Relatividade, Radiac&o Infravermelha e o Experimento
de Millikan da gota de 0Oleo). Assim como nas teses, dissertacfes e eventos, a
predominancia € de trabalhos que abordam conteudos de Eletromagnetismo,
seguidos de Mecanica e Optica, ao passo que os contetidos de Fisica Moderna

ainda aparecem de forma discreta.
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O fato de investigar experimentos histéricos nao exige,
especificamente, que 0s experimentos sejam antigos, pois de acordo com a
definicdo dada por Ribeiro Junior, Cunha e Laranjeiras (2012), as experiéncias que
estabeleceram um marco de referéncia conceitual e/ou metodolégica sdo vistas
como experimentos historicos. Assim, experimentos de Fisica Moderna podem ser
explorados dentro dessa perspectiva, com a possibilidade de contribuir para o
ensino dos conceitos dessa disciplina, que por si s6 ja exigem abordagens
diferenciadas.

Ja em relacdo ao nivel de Ensino, 10 artigos indicaram o Ensino
Superior, 11 o Ensino Médio e 1 a Educacédo Infantil. Cinco artigos que
apresentaram replicacdes de experimentos ndo indicaram o publico-alvo, o que
indica a necessidade de mais investigacbes em sala de aula, como j& sugerido nas
andlises acima.

Quanto a forma como os experimentos histéricos foram abordados
nos artigos, foi possivel identificar 8 tipos diferentes de utilizacao:

Simulacao computacional de experimentos historicos:
(BEVILACQUA et al., 1990; RIBEIRO JUNIOR; CUNHA; LARANJEIRAS, 2012).

Reconstrucdo de experimentos histéricos com materiais modernos
ou de baixo custo: (BOZZO; BONANO; SAPIA, 2017; HEERING; KLASSEN, 2010;
LONGHORN; HUGHES, 2015; PINTO; SILVA; FERREIRA, 2017; QUINTAL,;
GUERRA, 2009b; RINALDI; GUERRA, 2011; SILVA, 2013; SOUZA; SILVA,
ARAUJO, 2014; STRAULINO, 2008; MAYER; VARAKSINA, 2014; GERMANO;
LIMA; SILVA, 2012).

Replicacdo historica, o mais proximo possivel do original:
(CAVICCHI, 2003; 2008; EGGEN et al., 2012; HOTTECKE, 2000; SICHAU, 2000;
GUEMEZ; FIOLHAS; FIOLHAIS, 2002a; 2002b; HEERING, 2000; KUBLI, 2001;
MIHAS, 2008; NEVES et al., 2008; OLIVEIRA; SILVA, 2014; DREWES; PALMA,
2006; PINCELLI et al., 2018; RIESS, 2000; SANTOS; VOELTZKE; ARAUJO, 2012;
TEICHMANN, 1991).

Experimentos complementares: (CHANG, 2011).

Experimentos histéricos e museus de Ciéncias: (HEERING;
MULLER, 2002; PANTANO; TALAS, 2010).

Experimentos abertos na perspectiva histérica: (KIPNIS, 1996).
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Representacdes historicas: (METZ; STINNER, 2007).

Reconstrucéo epistemolégica: (KOPONEN; MANTYLA, 2006).

Dessas diferentes formas de abordar os experimentos histoéricos,
percebe-se que as replicacbes e as reconstrugdes historicas com instrumentos
modernos ou de baixo custo sdo as mais investigadas pela literatura, enquanto as
demais aparecem de forma discreta.

Isso justifica investigacdes cientificas, por exemplo, a respeito das
simulagbes computacionais de experimentos histéricos. Dada a escassa literatura
que aborda esse assunto, € necessario que se investigue a respeito das
potencialidades e limitacGes desse tipo de abordagem em sala de aula.

Dentre os resultados apresentados pelas pesquisas analisadas,
destacam-se as seguintes:

Bevilacqua et al. (1990) sugerem que as simulacdes computacionais
de experimentos historicos, quando incorporadas em um programa cuidadosamente
planejado, podem ser eficazes como meio de diagndstico das dificuldades dos
alunos na compreensdo de conceitos fisicos, melhorar a aprendizagem desses
conceitos e envolver o aluno de forma ativa no seu aprendizado, em uma escala que
nao é alcancada pelas abordagens tradicionais.

Participar de atividades com experimentos histéricos ampliou o que
os alunos poderiam manipular, bem como o que havia para observar e refletir. Essas
acOes colocam os estudantes no papel de cientistas, daqueles que originalmente
manipularam materiais como o que os alunos estdo em contato. Incluir a replicacéo
de experimentos em sala de aula, faz com que os alunos sejam capazes de levantar
seus proprios questionamentos, perante ambiguidades e confusées do contexto
histérico. Isso os incentiva a tomarem decisdes a respeito do experimento e acaba
0s ajudando a se tornarem investigadores independentes, 0 que ndo acontece com
frequéncia em aulas de laboratorios tradicionais (CAVICCHI, 2003; 2008).

De acordo com Heering (2000), ndo é suficiente discutir os
desenvolvimentos histéricos em uma unica aula, é preciso que se dedique tempo,
semanas ensinando Fisica através dessa abordagem para que se possa obter
resultados significativos.

Pinto, Silva e Ferreira (2017) relatam que apés as atividades o0s

alunos passaram a compreender melhor o papel atribuido ao trabalho experimental,
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deixaram de seguir uma postura ingénua, de um cientista que analisa os fenémenos
e encontra explicacdes a partir dos experimentos, para compreender que a propria
escolha experimental esta relacionada com aquilo que ja esta presente nas nogcdes
dos cientistas.

De acordo com Quintal e Guerra (2009b), o acompanhamento da
execucdo da proposta mostrou que os experimentos historicos foram essenciais
para atrair a atencdo dos estudantes para os debates historico-filoséficos em sala de
aula, além disso, evidenciou as dificuldades dos cientistas na realizagcdo dos
mesmos.

Além do mais, o conhecimento e a manipulacdo de aparatos
histéricos pode ser um caminho que possibilite trazer a sala de aula discussées que
diminuam o distanciamento entre o ensino de Fisica e a tecnologia. Assim, essas
aulas podem se tornar ambientes que permitam aos alunos entenderem que o
conhecimento discutido em sala ndo esta dissociado do mundo em que vivem
(RINALDI; GUERRA, 2011).

Resumindo, as abordagens tedricas e praticas centradas na Histéria
e Filosofia da Ciéncia e experimentacdo oferecem subsidios relevantes para a
pratica pedagogica dos professores e para a aprendizagem dos alunos.

Com relagéo aos resultados de Jardim e Guerra (2017), essa revisao
abrangendo publicagbes nacionais e internacionais corrobora com o fato de que o
maior numero de investigacbes a respeito dessa tematica trata das replicacdes
histéricas, sejam aquelas mais proximas ao experimento original ou aquelas
reconstruidas com materiais alternativos.

Nesse caso, também o foco da maioria dos artigos estava voltado
para o experimento em si. Somente trés trabalhos discutiram o contexto sociocultural
em que o experimento original foi realizado (JARDIM; GUERRA, 2018; RAICIK;
PEDDUZI, 2015; SICHAU, 2000).

O numero de trabalhos, no geral, ainda € pequeno, considerando o
namero de periddicos analisados e o fato de néo ter sido estipulado um intervalo de
tempo. O que sugere que novas pesquisas devem investigar novas propostas
didaticas e que as possibilidades de abordagem metodolégica dos experimentos
histéricos possam ser testadas, uma vez que somente a abordagem com replicacédo

histérica dos experimentos é a mais discutida na literatura.
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Nesta pesquisa, sdo problematizadas duas das lacunas observadas
nessa revisao, o uso de simulacfes computacionais de experimentos historicos e a
abordagem de conteldos de Fisica Moderna. Enquanto a tipologia dos experimentos
histéricos, neste trabalho, foram levadas em consideracdo caracteristicas das
tipologias definidas por Heering (2005), Chang (2011) e Metz e Stinner (2007),
segundo os quais, 0s experimentos histéricos reproduzidos podem representar, da
forma mais fiel possivel que se conseguir, 0s experimentos originais e/ou 0s
fendmenos fisicos por eles abordados. Além de serem auxiliados por uma narrativa
histérica que permite a interacdo do estudante por meio da experimentacdo que,
nesse caso, se desenvolve com a simulacdo computacional.

Na secdo a seguir serdo discutidas algumas contribuicbes da
Historia e Filosofia da Ciéncia na formagdo docente, uma vez que, para que 0S
professores possam utilizar essas abordagens em sala de aula, eles devem estar
cientes de sua eficiéncia, ser capazes de montar seu material ou escolher dentre os
gue ja estao prontos, bem como escolher as estratégias que melhor se adaptem aos

objetivos educacionais a serem alcancados.

1.3 NATUREZA DA CIENCIA E A FORMACAO DOCENTE

Nas secdes anteriores ja se comentou a respeito da relevancia da
insercdo de Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias, porém, para que
isso seja alcancado, é preciso que se invista na formacéo de professores, pois sao
eles os implementadores das atualizagBes do curriculo escolar.

No Ensino Superior as Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de
graduacdo em Fisica, Ciéncias Biologicas e Quimica (BRASIL, 2001b; 2001c;
2001d), ja& orientam a respeito da necessidade de os profissionais dessas areas
compreenderem a Ciéncia como um processo historico de construgdo de
conhecimento. Aparentemente, 0s cursos de graduacdo nas areas de Ciéncias tém
contemplado em seus curriculos pelo menos uma disciplina a respeito dessa
temética (MARTINS, 2006; PEREIRA; MARTINS, 2011), embora estas ainda
busquem um espago mais significativo nos cursos de graduagdo, uma vez que
poderiam ser abordados aspectos historico-filosoficos no desenvolvimento das

disciplinas classicas de formacéao.
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No entanto, segundo Teixeira e Freire Junior (2007), tem sido
comum nos curriculos dos cursos de graduacdo em Fisica no Brasil, uma
subestimacédo dos aspectos histdricos e epistemoldgicos da ciéncia. Esses curriculos
costumam relevar, em sua maioria, 0 aspecto operacional da Fisica, 0 que se
caracteriza como um ensino em Fisica, mas ndo a respeito da Fisica. O ensino,
geralmente, praticado segue a forma tradicional, essencialmente formal e baseado
na exclusiva “matematizacdo” de um conteudo linear e fragmentado, exigindo
apenas a memorizacdo de equacdes sem que se esclaregcam o0s seus significados e
contextualizacdo (LONDERO, 2015).

Assim, percebe-se a necessidade de que alunos de Licenciatura em
Fisica, futuros professores, devem possuir entendimento de conhecimentos a
respeito da natureza cientifica e uma compreensdo conceitual da ciéncia. Perante
isso, Londero (2015, p. 31) destaca a necessidade de “reflexdes em relacdo aos
momentos e tempos didaticos destinados as disciplinas que contemplam contetdos
histdricos, filosoficos, socioldgicos e epistemoldgicos da ciéncia”.

Assim como para a inser¢cdo do ensino de Fisica Moderna, a
insercdo de HFC em sala de aula exige a preparacao dos professores, para que
contribuam na formacdo dos estudantes e evitem a disseminacdo de nocbes
ingénuas a respeito da atividade cientifica, a fim de que os aprendizes
compreendam, além dos conteudos cientificos, os processos de desenvolvimento
desses conteudos.

Para isso, antes o professor precisa conhecer a respeito de sua
Ciéncia. A formagédo de professores € um ponto convergente na literatura a respeito
da insercdo da HFC no ensino e, na medida em que esse discurso alcanca mais
adeptos, torna-se mais visivel a necessidade de uma preparacdo dos professores
para o trabalho nesta perspectiva (HIDALDO; LORENCINI JUNIOR, 2016). A
insercdo da HFC no processo de formacéo de professores é amplamente defendida
por autores que se dedicam ao estudo dessa insercdo. Um exemplo € dado por

Matthews, que apresenta o seguinte argumento:

Seria, no minimo, esquisito imaginar um bom professor de literatura que nao
tivesse conhecimento dos elementos da critica literaria: a tradicdo que
discute o que tem, ou nao, valor literario, como a literatura se relaciona com
a sociedade, a histéria dos géneros literarios etc. Da mesma forma, também
deve ser estranho imaginar um bom professor de ciéncias que ndo detenha
um conhecimento razoavelmente sélido da terminologia de sua propria
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disciplina causa, lei, explicacdo, modelo, teoria, fato; ou nenhum
conhecimento dos objetivos muitas vezes conflitantes de sua prépria
disciplina descrever, controlar, compreender; ou mesmo nhenhum
conhecimento da dimensdo cultural e histérica de sua disciplina
(MATTHEWS, 1995, p. 188).

Dessa forma, tem-se o pressuposto que um professor que conhece

a disciplina com a qual esta trabalhando reconhece a complexidade da construcéo

dos conceitos desta disciplina, que envolve varios contextos, dentre eles, historico,
epistemoldgico, metodoldgico e pedagdgico (BATISTA, 2009).

O professor € um investigador de sua préatica pedagdgica e que a inser¢éo

de enfoques, elementos e materiais didaticos com fundamentacgéo histérico-

-filos6fica devem sofrer adaptacdes e transformagbes pedagdgicas
(programatica, didatica e metodoldgica) para uma aplicacdo em sala de aula

gue obtenha resultados de boa qualidade (BATISTA, 2007, p. 265).

J& em relagdo a forma como os professores vao receber essa
formacao, é oportuno colocar a seguinte questéo: que tipo de cursos de HFC sao
apropriados? De acordo com Matthews (1995), a literatura recente contém registros
de inUmeros cursos com esse objetivo, além de reflexdes a respeito do grau de
adequacao de cada um. No entanto, h4A um consenso de que, para que esses
cursos sejam de relevancia para o futuro professor, eles devem ser cursos
aplicados ou praticos.

Dentre as potencialidades desses cursos, deve estar a oportunidade
de oferecer aos professores uma formagédo em noc¢des de Natureza da Ciéncia, a fim
de que os professores possam trabalhar essas questdes em sua pratica pedagogica,
pois, de acordo com McComas, Clough e Almazroa (1998), a Natureza da Ciéncia é
utilizada para descrever a intersecdo de questfes derivadas da Filosofia, Historia,
Sociologia e Psicologia da Ciéncia, e sua insercdo em sala de aula gera impacto no
ensino e aprendizagem da ciéncia. Assim, a natureza do conhecimento cientifico é
um dominio fundamental para guiar os professores de Ciéncias numa correta
descricdo da ciéncia aos estudantes (ALMEIDA; FARIAS, 2011).

Dessa forma, os curriculos para formacao de professores e para e
Educacdo Béasica deveriam ser dirigidos ndo s6 ao conhecimento cientifico, mas
também devem incluir como a ciéncia chegou a esse conhecimento.

No entanto, os curriculos de Ciéncias tendem a se concentrar

principalmente no conteddo conceitual, regidos pela logica interna da Ciéncia, mas
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esquecem de dar treinamento a respeito da propria Ciéncia, ou seja, 0 que €
Ciéncia, como funciona internamente, como se desenvolve, como ela constroi seu
conhecimento, como ela se relaciona com a sociedade, quais valores 0s cientistas
usam em seu trabalho profissional etc., aspectos que constituem o que se conhece
como Natureza da Ciéncia (ACEVEDO-DIAS et al., 2007).

Dessa forma, de acordo com Almeida e Farias (2011), como
conseguéncia, a imagem da Ciéncia veiculada pelo ensino tradicional € deformada,
pois corresponde a de um conhecimento acabado, definitivo e, por consequéncia,
dogmaético, autoritario e incontestavel.

Segundo Pérez et al. (2001), as visOes que os professores possuem
a respeito do trabalho cientifico conduzem sua pratica educativa, refletindo direta ou
indiretamente suas noc¢des a respeito de NdC. Além disso, as ideias dos professores
a respeito da natureza do conhecimento cientifico tendem a se refletir em seus
discursos e acdes e podem influenciar até que ponto os alunos acham a Ciéncia
interessante, desafiadora e compreensivel. As ideias que os professores tém, a
respeito da atividade cientifica, possuem relevancia educacional, pois eles lidam
com a tarefa de introduzir a Ciéncia para as novas geracbes como uma das
principais realizacbes humanas intelectuais.

Isso também pode se refletir na maneira de ensinar. Por exemplo,
pensar que os estudantes podem aprender Ciéncia “descobrindo” as coisas por si s
€ consistente com a ideia infundada de que os resultados de uma unica observacao
podem ser interpretados sem qualquer referéncia a uma estrutura conceitual
precedente. ldeias a respeito da Ciéncia e pontos de vista pedagogicos associados
podem ter uma profunda influéncia nas atividades que os professores proporcionam
aos alunos, como eles organizam e gerenciam suas salas de aula, que papel eles
adotam, como usam equipamentos e materiais, e 0s critérios usados para avaliar o
sucesso do trabalho (GUERRA-RAMOS, 2012).

Segundo Fernandez et al. (2002), as noc¢des docentes a respeito de
NdC retratam a expressdo de uma visdo comum, que professores de Ciéncias
aceitam devido a falta de uma reflexdo critica e uma educacao cientifica que se
limita a uma simples transmissdo de conhecimentos j& elaborados. Isso oculta

caracteristicas essenciais da atividade cientifica, vindo a contribuir para reforcar
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algumas deformacdes, como a suposta “exatiddo” da Ciéncia (ALMEIDA; FARIAS,
2011).

Uma das possiveis alternativas para resolver esse problema é trazer
a sala de aula reflexdes em torno da NdC e trabalhar os temas cientificos por meio
de uma abordagem historico-filosofica. Neste processo, indicam-se as abordagens
externalistas que possibilitariam aos futuros professores uma formacao diferenciada
e mais solida a respeito dos contetdos (REIS; GUERRA; BRAGA, 2010; ALMEIDA;
FARIAS, 2011).

E relevante que professores participem de discussdes, conhecam
exemplos de estratégias didaticas de HFC para a abordagem de conteudos de
Ciéncia e a respeito da Ciéncia, desenvolvam competéncias que |lhes permitam
adapta-las, bem como elaborar intervencdes apropriadas aos seus contextos
(GATTI; NARDI; SILVA, 2004; HOTTECKE; SILVA, 2011; FORATO; MARTINS,
PIETROCOLA, 2012).

De acordo com Henke e Hottecke (2015), os professores séao
“porteiros” de suas salas de aula; eles decidem se, e em que medida adotam uma
inovacao educacional especifica. Suas decisdes dependem de quao competentes e
confortaveis elas se sentem com os requisitos especificos de uma dada inovacao.

Para desafiar e mudar a forma como os professores abordam a
NdC, para que passem a encarar como um objeto de aprendizagem e a desenvolver
praticas explicitas, os programas de desenvolvimento profissional e a formacéo de
professores precisam ajudar os professores enquanto refletem a respeito de seu
ensino. Esse processo deve ocorrer durante um longo periodo de tempo e fornecer
material para as atividades e avaliacdo de NdC, bem como estratégias para o
desenvolvimento dessas e novas atividades (LEDEN, 2015).

Outra parte importante da formacao de professores, destacada por
Herman, Clough e Olson (2013), é ajudar os professores a conectar a NdC a outros
contelidos cientificos para que ela possa se tornar parte do ensino de Ciéncias nao
apenas quando cuidadosamente planejada, mas também no impulso do momento.

No que se refere a relacdo aos experimentos histéricos e a formacgéao
de professores, Riess (2000) afirma que as experiéncias no nivel universitario
podem ser resumidas da seguinte forma: o método experimental histérico ajuda os

alunos e professores a obterem um novo acesso a fendbmenos, termos, leis e teorias
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gue nado se baseiam apenas na ordem sistematica da Ciéncia. Eles ficam surpresos
ao saber gque ha mais de uma maneira de explicar fenbmenos e fatos, e que essas
diferentes formas de conhecimento dependem de circunstancias historicas, sociais e
pessoais. Eles compreendem que a introdugdo de experimentos histéricos pode
resolver parte dos problemas de motivacado de alunos, mas queixam-se da falta de
material didatico.

Nesse sentido, Riess (2000) sugere trés passos para melhorar a
educacéo cientifica com a ajuda da Histéria da Ciéncia: a Historia da Ciéncia deve
tornar-se uma parte obrigatéria dos curriculos de Ciéncias e na formacédo de
professores, ndo necessariamente no formato de uma disciplina, pode ser abordada
no contexto de outras disciplinas; os historiadores da Ciéncia e os educadores de
Ciéncias devem desenvolver materiais de ensino e de aprendizagem adequados; os
laboratérios cientificos nas escolas devem ser complementados por oficinas leigas
que permitam aos professores e alunos produzirem parte do seu proprio
equipamento experimental, especialmente no que diz respeito a aparelhos e
instrumentos historicos.

Nesse sentido, essa pesquisa contribui com a discusséo de NdC na
formacdo de professores, apresentando aos estudantes uma abordagem envolvendo
experimentos histéricos, além de disponibilizar um material didatico, resultado da
pesquisa, para professores, alunos e interessados em uma pagina na web3.

Além disso, discute-se na abordagem conteudos de Fisica Moderna,
para fornecer subsidios aos futuros professores a fim de atacar a problemética, de
gue o ensino de Fisica no Ensino Médio ndo ultrapassa a segunda metade do século
XIX, deixando de lado todo o conhecimento da Fisica Moderna e Contemporanea.

No capitulo a seguir & discutida a relevancia do ensino de Fisica
Moderna para o Ensino de Fisica e apresentado um cenario das investigacdes a

respeito do ensino de Fisica de Particulas.

3 Essa pagina sera disponibilizada apo6s a defesa e a publicacdo do material da pagina em periédico
da é&rea de Ensino. Para mais informagfes entrar em contato pelo e-mail:
marciarscosta@hotmail.com.
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2 A INSERGAO DE FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO ENSINO DE
FISICA — FISICA DE PARTICULAS

Ao analisar a literatura da area de Ensino, especificamente Ensino
de Fisica, percebe-se um grande namero de trabalhos que discutem a necessidade
da implantacdo da atualizacdo curricular da disciplina de Fisica e sugerem maneiras
de insercdo no curriculo escolar, para que os professores possam abordar temas de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) em sala de aula e com isso promover um
ensino contextualizado, desafiador e motivador, uma vez que os contetdos a serem
explorados se aproximam do cotidiano dos alunos e da maioria dos recursos
tecnoldgicos disponiveis na sociedade.

A Ciéncia tem exercido uma influéncia cada vez maior no cotidiano
das pessoas. Vive-se em uma sociedade repleta de tecnologias que tornaram
possiveis 0s desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos alcancados. Além do mais,
teorias cientificas romperam velhas maneiras de pensar a natureza, a Relatividade
Geral e a Mecanica Quantica deram origem a novos campos de conhecimento e
investigacdo, produzindo rumos inesperados nas pesquisas cientificas e permitindo
a ascenséao de novas tecnologias (PESSANHA; PIETROCOLA, 2016).

Dessa forma, é relevante que o curriculo atenda a necessidade de
incorporar os desenvolvimentos recentes da Fisica, fazendo com que a Fisica que é
ensinada em sala de aula se aproxime, 0 maximo possivel, da Fisica que esta sendo
desenvolvida atualmente (BORGES et al., 1997).

Além disso, de acordo com Ostermann e Cavalcanti (1999), discutir
esses assuntos em sala de aula ajuda a despertar a curiosidade dos alunos e 0s
ajuda a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano, o que pode
possibilitar a atracdo de jovens para 0s cursos de Fisica, os quais poderdo ser
futuros professores e pesquisadores.

Ainda entre dos motivos para insercdo de FMC nos curriculos
escolares, acredita-se que o ensino de topicos de FMC para alunos do Ensino Médio
e Superior, bem como na formagao continuada de professores, assume um papel
relevante, uma vez que a introducao de conceitos atuais de Fisica pode contribuir
para uma imagem mais adequada da Ciéncia e da prépria natureza do trabalho
cientifico (PEREZ; SENENT; SOLBES, 1987; 1988; PEREZ; SOLBES, 1993).
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No entanto, para que essa atualizacdo se torne realidade, faz-se
necessario que os professores sejam devidamente preparados em sua formacgao
inicial, ou em servico, para que se sintam capacitados para trabalhar com assuntos
relacionados a FMC em suas aulas.

Portanto, apesar de constar nos documentos educacionais oficiais
brasileiros a presenca de temas de Fisica Moderna e Contemporanea na Educacao
Basica, para que esses assuntos sejam discutidos no Ensino Médio, é preciso que
os professores estejam preparados, pois, de acordo com Monteiro, Nardi e Bastos
Filho (2009; 2012), ha uma lacuna na formacdo dos professores de Fisica em
relacdo ao ensino de topicos de FMC. Em alguns casos a formacéo inicial ndo
contempla o estudo desses topicos e quando contempla, na maioria das vezes, esta
pautado em perspectivas teéricas que ndo promovem o desenvolvimento da
autonomia dos professores para promoverem a discussdo desses topicos em sua
futura atuacao profissional em sala de aula.

Nesse contexto, Sacristdn (2000, p.37) afirma que, “no curriculo
universitario se destaca a adequacdo dos curriculos ao progresso da ciéncia, de
diversos ambitos do conhecimento e da cultura, e a exigéncia do mundo
profissional”. Logo, a presenca de temas de Fisica de Particulas é relevante nos
curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica, uma vez que é um assunto de
Fisica Moderna e Contemporanea e esta presente no cotidiano dos alunos para os
quais os futuros professores lecionardo. Ou seja, sdo temas relacionados com o
progresso da ciéncia e também fazem parte da cultura atual (KIKUCHI, 2016).

De acordo com Sacristan (2000), ndo faz sentido pensar em
atualizacao curricular, sem antes pensar na formacao dos professores, ou seja, para
enfrentar o desafio da atualizacéo curricular de uma forma mais eficaz e com um
carater multiplicativo, um dos meios recomendados € inseri-la pela via da formacéao
do professor, tanto inicial quanto continuada, pois € necessario que o professor seja
preparado para essa atualizagdo, em termos conceituais e metodoldgicos, isto é,
além do ponto de vista conceitual deve-se refletir a respeito de como esses
conteudos deveriam ser trabalhados em sala de aula.

Nesse sentido, segundo Ostermann e Moreira (2000), é essencial
investir na produgdo de materiais didaticos a respeito de temas de FMC acessiveis

aos professores e aos alunos de Ensino Médio, além de formar professores criticos
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em relacdo ao curriculo de Fisica e com ferramentas que possibilitem enfrentar a
questdo da atualizacdo curricular, o que sO € possivel com uma preparacao
adequada.

Ainda nessa perspectiva, Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) afirmam
que ndo é suficiente a introducao da discusséo de problemas atuais da Fisica se ndo
houver a preparacao dos alunos de licenciatura e se o profissional em exercicio nao
tiver a oportunidade de se atualizar, pois sdo eles os atores principais da atualizacao
curricular, eles que a implementardo em suas praticas pedagogicas.

Com base nessas reflexdes, esta pesquisa apresenta uma
problematizacdo de topicos de FMC na formacao inicial de futuros professores de
Fisica e traz um exemplar de como discutir 0 processo de unificacdo das interacdes
eletromagnéticas e fracas na Licenciatura de Fisica, que pode ser também explorada
na formacédo continuada dos professores de Fisica da Educacéo Basica.

Esse exemplar leva em consideracdo aspectos do conteudo
cientifico, principios da Teoria de Aprendizagem Significativa e nocdes de Natureza
da Ciéncia, evidenciando o processo de elaboracdo da Teoria Eletrofraca, pois, de
acordo com Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2012), dentre as dificuldades
encontradas pelos professores para inser¢cdo de FMC no Ensino Médio esta o fato
de que em sua formacdo inicial as abordagens a respeito de FMC visavam,
predominantemente, a exposicdo dos conceitos. Em outras palavras, nao
contemplavam o processo de construgdo dos conceitos, seus aspectos
epistemoldgicos e ontologicos e tampouco suas possiveis implicacdes.

Dentre os possiveis temas de FMC, nesta pesquisa foi abordado o
tema de Fisica de Particulas, pois trata-se de uma area da Fisica que esta em
constante desenvolvimento, proporciona a ideia de que ciéncia esta sempre em
construcdo, é elaborada coletivamente e cujas pesquisas ativam a curiosidade dos
alunos, pois envolve assuntos como a estrutura da matéria, os aceleradores de
particulas, o Large Hadron Collider — LHC, Bdson de Higgs, entre outros.

A seguir é abordado com mais detalhes o Ensino de Fisica de
Particulas, suas justificativas e um panorama das investigacbes dessa teméatica

desde seu surgimento no Brasil até os dias atuais.
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2.1 O ENSINO DE FisICA DE PARTICULAS

Depois do consenso da necessaria atualizacdo curricular da
disciplina de Fisica, uma das discussfes era a respeito de quais tépicos de FMC
deveriam ser ensinados. Um estudo realizado por Ostermann e Moreira (1998) no
Brasil, feito a partir de uma metodologia de consulta a especialistas (técnica Delphi)
— fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores brasileiros de Fisica do
Ensino Médio — relatou quais foram os tépicos indicados por esses especialistas a
serem incorporados ao curriculo das escolas. Os temas, por eles recomendados,
foram variados. Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacéao,
radioatividade, dualidade onda-particula, fissdo e fusédo nuclear, origem do universo,
raios-X, laser, supercondutores, particulas elementares e relatividade restrita foram
alguns dos temas propostos.

Dentre esses topicos, nesta pesquisa foi abordado o tépico de
particulas elementares, estudado pela area de Fisica de Particulas, que é a area da
Fisica responsavel por estudar as particulas elementares que constituem a matéria,
além da radiacdo que emitem, a interacao entre elas e suas aplicagcdes. Tambéem é
chamada de Fisica de Altas Energias, pois muitas particulas elementares s6 podem
ser criadas a energias elevadas, assim a detec¢do dessas particulas so € possivel a
altas energias provocadas por intensas aceleracoes.

Em meio as potencialidades desse tema, Ostermann (1999) destaca
a oportunidade que ele oferece para a compreensédo do processo de producédo do
conhecimento cientifico, pois episédios histéricos que envolvem essa area de
pesquisa mostram o quanto os fisicos tedricos e experimentais uniram esfor¢cos para
procurar compreender a natureza da matéria. Foram necessarios grandes
investimentos tecnologicos e financeiros para que se chegasse ao Modelo Padréao
atual. “O carater construtivo, inventivo e néo definitivo do conhecimento também
pode ser ilustrado, a partir de uma leitura histérica dessa fascinante area da Fisica”
(OSTERMANN, 1999, p. 434).

Siqueira (2006) também defende a abordagem de Fisica de
Particulas, pois segundo ele essa area de pesquisa fornece uma nova visdo de
mundo: o mundo subatébmico, levando um conhecimento atual a respeito dos

constituintes da matéria com potencial para promover uma nova leitura do mundo ao
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redor. Além disso, de acordo com Siqueira (2006), como uma Ciéncia
contemporanea, ela pode contribuir para a visdo menos ingénua da Ciéncia,
contribuindo para uma reinterpretacdo da Fisica Classica e mostrando como a
Ciéncia € dinamica, como ela se desenvolve, a contribuicdo de diferentes
pesquisadores para se elaborar um conceito e como a experimentacdo se torna
crucial e dificil de ser realizada, sendo necessario o investimento financeiro e
cooperativo de diversos paises e cientistas.

A Fisica de Particulas é uma éarea da Fisica muito ativa, que estd em uma
constante busca pelos constituintes da matéria, investigando sua natureza.
“Investigar a natureza da matéria tem sido uma obsessdo para os fisicos que,
obstinadamente, buscam novos modelos para a natureza intima da matéria”
(MOREIRA, 1989, p. 125). E, atualmente, isso vem sendo feito com mais
intensidade, levando a novas questdes, na tentativa de elaborar modelos da
natureza (SIQUEIRA, 2006).

Assim, a Fisica de Particulas torna-se uma teméatica adequada para
discutir o processo cientifico de elaboragdo de teorias, bem como o funcionamento
da Ciéncia atual na busca pela compreensao da natureza. Esse argumento também
€ respaldado nas orientagcdes complementares aos parametros nacionais, pois de
acordo com o documento é necessario “compreender aspectos da evolugdo dos
modelos da Ciéncia para explicar a constituicdo do Universo (matéria, radiacdo e
interagbes) através dos tempos, identificando especificidades do modelo atual”
(BRASIL, 2002, p. 79).

Além disso, o ensino da Fisica de Particulas poderd esclarecer
melhor a tecnologia moderna, estreitando o contato do jovem com alguns aparatos.
Isso, juntamente com a discusséo dos conceitos cientificos da area, pode promover
uma compreensédo das informacdes veiculadas pelas midias de divulgacéo cientifica
que estdo a disposicdo dos interessados e suscitar nos alunos um posicionamento
mais critico em relacdo ao conhecimento cientifico. Desta forma, esse conhecimento
tera uma conexdao maior com o dia a dia do aluno e, assim, ele podera entender e
discutir melhor as questdes a respeito da Ciéncia (SIQUEIRA, 2006).

Alvarenga (2000) também defende a insercdo do Ensino de Fisica

de Particulas, indicando os seguintes motivos:
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Os conhecimentos de Fisica de particulas possibilitam ao estudante certo
aprofundamento dos estudos de Cosmologia, levando-o0 a uma visdo mais
racional do mundo em que vivemos, a discussdes mais equilibradas sobre a
origem e o fim do Universo, colaborando para afastamento das crendices e
supersticdes, muito comuns entre os jovens. O assunto pode ser tratado
historicamente, com apresentacédo das diversas teorias que se sucederam,
levando os alunos a perceberem que os conhecimentos cientificos ndo séo
verdades absolutas (aspecto importante da visdo atualizada das ciéncias).
O sucesso das pesquisas nesta &area, altamente dependentes das
tecnologias avancadas, que possibilitaram varias descobertas, evidenciaram
a interdependéncia entre o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos
e tecnolégicos, sem priorizacdo de um deles (ALVARENGA, 2000, p. 191).

Além disso, de acordo com essa autora, tratam-se de topicos
fundamentais e sua aprendizagem facilita a compreenséo de outros assuntos, trata-
-se de um conhecimento que pode relacionar diferentes areas e ciéncias.

Ao tratar das implicacbes dessa area de pesquisa, além da
diversidade das evidéncias cientificas que estdo pautadas neste tema, também ha
um desenvolvimento de sofisticadas tecnologias com grande impacto na sociedade
como na area da comunicagdo, nanotecnologia, computacdo, medicina, energia,
entre outras. As principais técnicas de diagnostico e de terapias médicas atuais, por
exemplo, estdo baseadas nas pesquisas de Fisica de Particulas nos séculos XX e
XXI. No campo da tecnologia da computacdo o desenvolvimento e pesquisa na area
de Fisica de Particulas possibilitou a criacdo da internet pelo CERN, que
impulsionou a comunicacdo entre os paises do mundo todo. Sao atividades
cientificas que lidam com a producao de conhecimento e trazem inimeros beneficios
para a sociedade (MOURA, 2016; SOUZA, 2017).

A busca pelas particulas elementares da matéria e da compreensao
da formacdo do universo levou a comunidade cientifica a engenhar grandes e
poderosas maquinas com o uso de instrumentos de alta complexidade tecnoldgica,
capazes de desvendar os constituintes basicos e elementares da matéria. Todas
essas aplicacbes servem para fazer os estudantes do Ensino Médio compreenderem
a grandeza e a relevancia da Ciéncia, pois o desenvolvimento cientifico pode
beneficiar até mesmo areas que aparentemente ndo tém ligagdo com 0s assuntos
pesquisados. Isso pode promover a aprendizagem, pois a mesma é facilitada a
medida que os alunos entendem a relevancia desses conceitos para a sociedade,
dando significado ao que estdo estudando (MOURA, 2016; SOUZA, 2017).
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Esse entendimento da area de Fisica de Particulas pode, entre
outros fatores, despertar nos estudantes o interesse pelos cursos de Fisica.

Segundo Ostermann e Cavalcanti (1999, p.267):

A tendéncia em inserir topicos de FMC justifica-se, entre outras razdes, pela
necessidade de atrair jovens para as carreiras cientificas. S&o eles os
futuros pesquisadores e professores de Fisica. E fundamental também
despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica
como empreendimento humano, portanto, mais proximo a eles.

Mais um motivo para a discussdo de temas de Fisica de Particulas,
pois esse topico aparece entre os trés primeiros topicos que incentivaram os alunos
de graduacdo em Fisica a escolherem essa carreira (STANNARD, 1990; KALMUS,
1992).

Dentre os temas de Fisica de Particulas que poderiam ser
abordados no Ensino Médio, Lozada e Araujo (2007) alertam para possiveis
discussdes relevantes para reflexdes, entre elas:

1) A questdo dos modelos, na qual € preciso deixar claro para os
alunos o que é um modelo cientifico, que a Fisica de Particulas esta se
desenvolvendo, evidencia a ideia de que a Ciéncia estd em construcao,
oportunizando discussfes de Historia e Filosofia da Ciéncia.

2) A Fisica de Particulas e Tecnologia — embora as pesquisas
dessa area tenham contribuido significativamente com os avancos tecnolégicos,
abrindo espaco para discussbes com enfoque CTS (Ciéncia Tecnologia e
Sociedade), é necessario deixar claro que o objetivo principal é estudar a estrutura
da matéria e 0s eventuais avancos tecnolégicos que compdem o reflexo dessas
pesquisas.

3) Os cientistas brasileiros e a sua contribuicdo para a area de
Fisica de Particulas — ensinar Fisica de Particulas no Ensino Médio é uma
oportunidade para abordar a contribuicdo de fisicos brasileiros para essa area de
pesquisa, como exemplo: Cesar Lattes, José Leite Lopes, Roberto Salmeron, Jayme
Tiomno, Marcelo Damy de Souza Santos, Mario Shenberg, entre outros. Isso pode
promover a ideia de que a Ciéncia ndo é apenas construida em outros paises, mas
uma colaboracéo de pessoas de diferentes nacionalidades.

4) Aceleradores de Particulas — as evidéncias de algumas das

particulas elementares s6 foram possiveis devido a engenhosidade dos
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aceleradores de particulas, assim, € relevante discutir como se da o processo de
aceleracao e deteccao dessas particulas.

Além das questdes sugeridas por Lozada e Araugjo (2007), percebe-
-se outras possibilidades de discussdo em abordagens de topicos de Fisica de
Particulas.

A participacdo feminina na Fisica de Particulas, uma vez que em
muitos casos a participacdo feminina foi ignorada pelos divulgadores e formadores
cientificos. Que seja dado a elas o devido reconhecimento, assim como & dado aos
homens, como poderia ter sido citada acima a pesquisadora Elisa Frota Pessoa, que
introduziu a técnica de emulsdes nucleares no Brasil e junto com Neusa Margem,
foram as autoras do primeiro artigo publicado pelo CBPF (Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas). Este trabalho obteve, pela primeira vez, resultados que
poderiam ser considerados significativos para apoiar experimentalmente a teoria V —
A (LIMA, 2004).

O carater ndo empirista, uma vez que, na maioria das vezes, 0S
testes empiricos ocorrem muitos anos apés as elaboracdes tedricas, dada a
complexidade dos experimentos que precisam ser preparados para esses testes.
Enquanto isso os pesquisadores trabalham com os modelos cientificos.

N&o séo essas as Unicas questdes possiveis de serem abordadas,
mas a ideia é propor reflexdes que possam inspirar os professores em suas praticas
de sala de aula.

Existem publicacdes de pesquisadores brasileiros, a respeito de
temas relacionados a Fisica de Particulas, que podem ser utilizadas pelos
professores para aprender mais a respeito do assunto ou até mesmo para ajudar no
preparo de suas aulas. Trata-se de livros e artigos escritos por pesquisadores da
area de Ensino e de Fisica de Particulas (OSTERMANN, 1999; OSTERMANN;
CAVALCANTI; 2001; MOREIRA, 2004; 2007; 2009; 2011; 2017; ABDALA, 2005;
2006; CARUSO; SANTORO, 1994; CARUSO; OGURI; SANTORO, 2012; PIRES;
CARVALHO; 2014).

Ainda dentre os possiveis materiais para consulta dos professores,
pode-se citar aqueles recomendados nas revisfes de literatura que ja foram feitas
em relacdo a essa temética. Vale ressaltar os trabalhos de Ostermann e Moreira
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(2000) e Pereira e Ostermann (2007; 2009), que analisaram as publicacdes
cientificas relacionadas a Fisica de Particulas e temas relacionados a FMC.

No artigo de revisdo de Ostermann e Moreira (2000) os trabalhos
foram classificados em seis grandes grupos: justificativas para a insercéo de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio; questdes metodoldgicas,
epistemoldgicas, historicas referentes ao ensino de FMC; estratégias de ensino e
curriculos; concepcbes alternativas dos estudantes acerca de tépicos de FMC;
temas de FMC apresentados como divulgacado ou como bibliografia de consulta para
professores de nivel médio; propostas testadas em sala de aula com apresentacéo
de resultados de aprendizagem; livros didaticos de nivel médio que inserem temas
de FMC. Essa revisdo evidenciou que as publicacées dos temas referentes a FMC
concentravam-se em forma de divulgagédo, ou como bibliografia de consulta para
professores do Ensino Médio. Poucas pesquisas relatavam propostas testadas em
sala de aula com apresentacao de resultados de aprendizagem.

Nesse trabalho os autores apresentam uma lista de temas e suas
respectivas referéncias, inclusive do tema Particulas Elementares (HOLTON et al.,
1970; RYDER, 1976; LEDERMAN, 1982; FUNDAMENTAL PARTICLES AND
INTERACTIONS CHART COMMITTEE, 1988; MOREIRA, 1989; GALETTI, 1990;
FARMELO, 1992; JONES, 1992; SWINBANK, 1992; BARLOW, 1992; ALLDAY,
1997; CONTEMPORANY PHYSICS EDUCATION PROJECT, 1998; FERMILAB,
1998; PARTICLE PHYSICS AND ASTRONOMY RESEARCH COUNCIL, 1998;
ALVARENGA; MAXIMO, 1997; AMALDI, 1995; RYDER, 1992).

Pereira e Ostermann (2007; 2009) realizaram uma revisdo de
literatura a respeito das publicacdes relacionadas a FMC nas principais revistas da
area de Ensino de Ciéncias, no periodo de 2001 a 2006. Essa revisédo evidenciou
que, mesmo tendo aumentado o nimero de publicacbes nessa tematica, ainda é
escasso 0 numero de publicagdes que relatam investigacdes em sala de aula. Além
disso, poucas pesquisas levaram em consideracdo uma fundamentacao tedrica das
teorias de aprendizagem para as estratégias didaticas. O que justifica a necessaria
investigacdo das experiéncias vivenciadas em sala de aula, que envolvam essas
tematicas contemporaneas.

A partir dos trabalhos consultados, os autores conseguiram

classifica-los em quatro grandes categorias: 1) propostas didaticas testadas em sala
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de aula; 2) levantamento de concepcdes; 3) bibliografia de consulta para
professores; 4) analise curricular.

Dentre os trabalhos classificados como Propostas didaticas testadas
em sala de aula, foi possivel identificar, grosso modo, cinco linhas de pesquisa: 1)
estratégia para abordar FMC no Ensino Médio; 2) mudancas no ensino de FMC em
nivel superior; 3) uso de tecnologias de informacdo e comunicacéo; 4) abordagem
ciéncia, tecnologia e sociedade; 5) articulacdo com a historia e a filosofia das
ciéncias.

J&, entre os trabalhos classificados como Bibliografias de consulta
para professores, foi possivel identificar quatro diferentes tipos de producao
académica: 1) textos didaticos; 2) novos recursos didaticos; 3) novas propostas e
estratégias didaticas; 4) divulgacao cientifica.

Dos 102 artigos publicados no periodo de 2001 a 2006, em revistas
na area de Ensino de Ciéncias, oito deles estavam diretamente relacionados aos
tépicos de Fisica de Particulas. Um trabalho foi classificado na categoria “Propostas
didaticas testadas em sala de aula” (JOHANSSON et al., 2001) e sete na categoria
“Bibliografias de consulta para professores” (DUNNE, 2001; 2002; WILLIAMS, 2005;
DANIEL, 2006; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2001; PASCOLINI; PIETRONI, 2002;
SCOTT, 2004).

A pesquisa revelou um aumento nas publica¢cdes a respeito de FMC.
A maioria dos artigos ainda se refere a bibliografia de consulta para professores e
apresenta um namero razoavel de propostas didaticas inovadoras. Porém, poucos
sado os trabalhos que investigam os mecanismos envolvidos no processo de
construcdo de conhecimentos relativo a temas em sala de aula.

Para continuar esse trabalho de revisdo de literatura, a seguir é
apresentado um panorama atual das investigacdes cientificas e ementas curriculares

gue envolvem a Fisica de Particulas no Ensino de Fisica.
2.2 FisICA DE PARTICULAS EM TESES, DISSERTAGOES, PERIODICOS, EVENTOS E EMENTAS
Com relacdo a contribuicdo dos trabalhos de revisdo de literatura

para a area de Ensino de Ciéncias, Cachapuz (2004) argumenta a favor desses

estudos, uma vez que ha a necessidade de desenvolver estudos de sistematizacao
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das investigacfes ja desenvolvidas. Trata-se de analisar os estudos que permitam
responder, ainda que tentativamente, questdes como: Quais as perspectivas de
pesquisa que sdo dominantes? Quais os quadros tedricos de referéncia? Quais as
linhas de pesquisa dominantes?

No que se refere as revisdes de literatura, especificamente do
ensino de Fisica de Particulas, pode-se citar os trabalhos de Londero e Mosinahti,
gue publicaram revisdes a respeito desse topico em eventos cientificos e na Revista
Ensefianza de la Fisica.

Londero e Mosinahti (2015a) apresentaram, no X Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (X ENPEC), uma revisdo a respeito do
ensino de Fisica de Particulas Elementares nos anais dos eventos SNEF, EPEF e
ENPEC. Eles analisaram todas as edi¢bes até 2015. Eles reuniram os trabalhos em
08 categorias: Elaboracdo/Aplicacdo de Propostas de Ensino e recursos didaticos
(27 trabalhos), Divulgacéo Cientifica/Espacos nao formais (10 trabalhos), Formacao
de professores inicial e continuada (06 trabalhos), Concepcéo de professores (04
trabalhos), Analise curricular (04 trabalhos), Analise de Materiais impressos ou
digitais (03 trabalhos), Formacdo de Conceitos/Avaliacdo de Aprendizagem (02
trabalhos), Concepcdo de alunos e/ou professores (01 trabalho). Dentre essas
categorias, a que enquadrou o0 maior numero de trabalhos foi a de
Elaboracdo/Aplicacdo de Propostas de Ensino e recursos didaticos, que em sua
maioria eram voltados ao Ensino Médio. Nesse mesmo trabalho indicam referenciais
tedricos, resultados e sugestdes dos autores dos trabalhos analisados.

Londero e Mosinahti (2015b) também apresentaram no X ENPEC
uma revisado a respeito do ensino de Fisica de Particulas Elementares em trabalhos
do Banco de Teses e Dissertacbes da Capes, observando o periodo de 1995 até
2014. Os 16 trabalhos mapeados foram reunidos em 06 categorias:
Elaboracéo/Aplicacdo de Propostas de Ensino e Recursos Didaticos (08 trabalhos),
Formacéo de Professores Inicial e Continuada (nenhum registro), Concepcao de
Professores e/ou estudantes (03 trabalhos), Analise de Materiais impressos ou
digitais (01 trabalho), Formacdo de Conceitos/Avaliacdo de Aprendizagem (02
trabalhos), Andlise curricular (01 trabalho) e Divulgacdo Cientifica/Espagos nédo
formais (02 trabalhos). O maior nimero de trabalhos se concentrou na categoria de

Elaboracéo/Aplicacdo de Propostas de Ensino e Recursos Didaticos, no entanto nao
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€ informado para qual nivel de ensino essas propostas sao dirigidas. Os autores
também apresentam os referenciais tedricos e uma sintese dos resultados e das
sugestoes feitas pelos autores dos trabalhos analisados.

Esses dois trabalhos foram agrupados e publicados em 2015 na
Revista Ensefianza de la Fisica (MOSINAHTI; LONDERO, 2015). Nessa publicacédo
0S autores agruparam os trabalhos em 06 categorias: Elaboracdo/Aplicacdo de
Propostas de Ensino e Recursos Didaticos, Formacdo de Professores (Inicial e
Continuada), Concepcao de Professores e/ou estudantes, Analise de Livro Didatico,
Formacdo de  Conceitos/Avaliacdo de  Aprendizagem e  Divulgagéao
Cientifica/Espacos nao formais. Assim, sintetizaram as informacfes das duas
publicacdes de 2015 em um Unico trabalho.

Também em 2017, Mosinahti e Londero (2017) publicaram uma
revisdo a respeito do ensino de Fisica de Particulas Elementares em periddicos
cientificos, de um conjunto de 15 periddicos da area de Educacdo em Ciéncias: A
Fisica na Escola (V. 1 ao V. 13), Alexandria — Revista de Educacdo em Ciéncia e
Tecnologia (V. 1 ao V. 9), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (V. 1 ao V. 33),
Ciéncias em Foco (N° 1 ao N° 4), Ciéncia em Tela (V. 1 ao V. 8), Ciéncia &
Educacéo (V. 1 ao V. 22), Ciéncia & Ensino (V. 1 ao V. 4), Ensaio — Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (V. 1 ao V. 17), Experiéncias em Ensino de Ciéncias (V. 1 ao
V. 11), Historia da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces (V. 1 ao V. 13), Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (V. 1 ao V. 8), Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (V. 1 ao V. 38), Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias (V. 1 ao V. 16), Tear: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (V.1 e V.
5), Investigacbes em Ensino de Ciéncias (V. 1 ao V. 21). De acordo com 0s autores
esses periodicos foram escolhidos adotando o critério da representatividade dentro
da area de Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias, no cenario brasileiro e/ou a
presenca no Qualis CAPES, independente da avaliacdo obtida.

Eles mapearam 12 trabalhos e classificaram nas seguintes
categorias: Elaboracao/Aplicacdo de Propostas de Ensino e Recursos Didaticos (6
trabalhos), Formacao de Professores (Inicial e Continuada) (2 trabalhos), Concepcéo
de Professores e/ou estudantes (nenhum registro), Andlise de Materiais impressos
ou digitais (nenhum registro), Divulgacdo Cientifica/Espacos ndo formais (3

trabalhos) e Analise Curricular (1 trabalho).
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Reunindo as informacdes obtidas pelos autores nas trés revisdes, a
maioria das publicacdes se concentrou na categoria de elaboracdo ou aplicacdo de
propostas de ensino ou recursos didaticos, o que atende a necessidade de se
proporcionar materiais didaticos a respeito de topicos de Fisica de Particulas, para
que os professores possam utiliza-los em suas praticas pedagdgicas.

Com o objetivo de apresentar um panorama atual da area de Fisica
de Particulas no Ensino, foi realizada uma pesquisa em teses e dissertacoes,
periédicos com estrato Al, A2 e B1 e nos eventos nacionais EPEF (Encontro de
Pesquisa em Ensino de Fisica), SNEF (Simpésio Nacional de Ensino de Fisica) e
ENPEC (Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias), no periodo de
2007 até 2017, visto que ja haviam revis6es de Ostermann e Moreira (2000), Pereira
e Ostermann (2007; 2009), Londero e (2015a; 2015b) e Mosinahti e Londero (2015;
2017), que traziam informacfes dessa area de pesquisa nos anos anteriores, ou
informacfes parciais, uma vez que Londero e Mosinahti pesquisaram o0 cenario
brasileiro e este trabalho se estende para a literatura internacional e para
publicagcbes mais recentes, fazendo uma comparacdo dos dados obtidos nessa
reviséo e nas revisdes anteriormente citadas.

Essa revisdo foi separada em quatro partes, 1) analise de teses e
dissertacdes da area de Ensino; 2) analise de periodicos com estrato Al, A2 e B1 da
area de Ensino; 3) analise dos eventos EPEF, SNEF e ENPEC, 4) andlise das
ementas dos cursos de Fisica Licenciatura das universidades publicas nacionais.

Em todos os casos, objetivou-se analisar aspectos qualitativos e
quantitativos referentes a essas producdes cientificas, buscando sintetizar os temas
e assuntos recorrentes, o foco das pesquisas, as abordagens metodoldgicas, 0s
aportes tedrico-metodologicos, o publico-alvo, o ano de publicacédo, resultados que
possam ser aplicados ou evitados e as lacunas que podem sugerir a producéo de
novas pesquisas.

Para contribuir com a pesquisa em Ensino de Ciéncias e, mais
especificamente, com o Ensino de Fisica de Particulas e com a sistematizacdo do
conhecimento produzido a respeito desse tema, as sessfes seguintes apresentam
uma revisdao de literatura das pesquisas referentes ao Ensino de Fisica de
Particulas.
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2.2.1 Andlise de teses e dissertacdes da area de Ensino

Essa investigacao teve por objetivo realizar uma reviséo de literatura
analisando aspectos quantitativos e qualitativos referentes a producéo académica a
respeito do Ensino de Fisica de Particulas, tomando como fonte de informacdes
teses e dissertacdes, defendidas em programas de pés-graduacdo da area de
Ensino, que tratam deste topico.

A revisdo feita em teses e dissertagcbes da area de Ensino foi
realizada por meio do Catdlogo de Teses e Dissertagcbes da Capes, com as
palavras-chave: Ensino de Fisica de Particulas, Ensino de Particulas Elementares e
Ensino do Modelo Padrédo. Nesse periodo de 2007 a 2017 foram encontrados 25
trabalhos de pesquisa envolvendo temas de Fisica de Particulas.

Esses 25 trabalhos foram elaborados em todas as regides
brasileiras, sendo a maioria delas da regido Sudeste, com 15 trabalhos, seguido da
regido Sul com 6 trabalhos, regido Nordeste com 2 trabalhos e regibes Norte e
Centro-Oeste com um trabalho cada. Percebe-se uma maior concentracdo na regiao
Sudeste, que contempla universidades como a Universidade de Séo Paulo, USP, de
onde se originaram 4 dos trabalhos aqui citados. O que também foi evidenciado na
pesquisa de Londero e Mosinahti (2015b).

Dentre essas publicagcdes, uma delas era tese de doutorado
(PESSANHA, 2014) e 24 dissertacbes de mestrado, das quais 13 eram de
mestrados académicos (LOZADA, 2007; RODRIGUES, 2014; D’ANDREA, 2014,
MOURA, 2016; CALHEIRO 2014; COSTA, 2015; MARQUES FILHO, 2011; PAIVA,
2010; JESUS NETO, 2015; PRADO, 2015; SOUZA, 2017; WATANABE, 2012;
SARAN, 2012) e 11 de mestrados profissionais (MAIA, 2011; PINHEIRO, 2011,
LUDOVICO, 2017; SILVA NETO, 2011; SILVA, 2015; SILVA JUNIOR, 2015; SOUSA
M., 2016; JERZEWSKI, 2015; NOVAES, 2017; SAMPAIO, 2017; SOUSA W., 2016).

Essa busca resultou em mais trabalhos do que aqueles que foram
listados por Londero e Mosinahti (2015b), o que pode ser justificado pelo periodo de
tempo diferente e pela atualizacdo do sistema de dados do Banco de Teses e
Dissertacdes, uma vez que alguns autores s6 permitem a publicacdo de suas

pesquisas dois ou mais anos ap0s suas defesas publicas de dissertacdes ou teses.
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A publicacdo desses trabalhos ocorreu em todos os anos, de 2007 a
2017, exceto em 2008 e 2013. Com predominancia em 2015, com seis publica¢des,
2014, com cinco publicacdes, 2011 e 2017, com quatro publicacdes, 2016, com trés
publicagbes, 2012, com duas publicagbes e 2007, 2009 e 2010, com uma publicagao
cada.

Os assuntos abordados nessa pesquisa foram: Modelo Padrao (4),
Masterclasses (3), Particulas Elementares (7), Estrutura da Matéria (5), Raios
Césmicos (2), Fisica de Particulas (5), Interacdes Fundamentais (2), Violagdo CP (1)
e Aceleradores de Particulas (2). Percebeu-se que algumas pesquisas abordam
mais de um assunto e que 0s principais assuntos tratados sdo bem amplos, como
Modelo Padrdo, Particulas Elementares, Fisica de Particulas e Estrutura da Matéria.

Londero e Mosinahti (2015b) ndo indicam quais sdo os conteudos
abordados nas pesquisas que eles analisaram, mas analisando os quatro trabalhos
gue nao entraram no corpus de andlise desse trabalho (SIQUEIRA, 2006; MARTIN,
2005; SILVA, 2002; PEREIRA, 1997), percebe-se que o tema Fisica de Particulas é
o foco de trés desses trabalhos, enquanto um deles trabalha especificamente com o
tema de raios cosmicos.

Isso sugere uma tendéncia nas investigacfes, geralmente optam por
abordar temas mais amplos, indicando uma abordagem geral a respeito desses
assuntos, sem dar énfase para topicos especificos dentro desses assuntos mais
abrangentes. Assim, identifica-se uma lacuna que pode ser resolvida em
investigacdes futuras, a abordagem de temas mais especificos da area de Fisica de
Particulas, uma vez que ambas as abordagens sdo essenciais na formacdo dos
estudantes, seja de nivel Médio ou Superior.

O publico-alvo dessas pesquisas em sua maioria foi 0 Ensino Médio
(16), seguido da formacéo inicial e/ou continuada (5), Ensino Informal (3) e Ensino
Fundamental (1). Resultados esses que sao semelhantes aqueles obtidos na
pesquisa de Londero e Mosinahti (2015b).

Com base na atualizacdo curricular do Ensino Médio, o fato da
maioria dos trabalhos estar voltada para esse nivel de ensino € um fator positivo, no
entanto, ndo é dada a devida atencdo a formacdo inicial e continuada de
professores, algo que, de acordo com a literatura, se faz necessario para que haja

uma atualizac&o curricular eficiente. Os dois trabalhos referentes ao Ensino informal
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tratam especificamente de casos de divulgacao cientifica e sua contribuicdo para o
Ensino de Fisica.

Com relacédo ao que foi apresentado nessas pesquisas, foi possivel
agrupar os focos das investigacbes em quatro Unidades Tematicas (UT) de acordo
com a natureza das pesquisas: UT1) apresentacdo de uma proposta didatica; UT2)
apresentacdo e avaliacdo de wuma proposta didatica; UT3) divulgacao
cientifica/Ensino Informal; e, UT4) formacdo de professores. Em seguida €

apresentado um histograma dessas publica¢des por unidade tematica.

Histograma 01: Histograma do niumero de publica¢cdes por Unidade Tematica.

20 19
15
10
5
5 2 3
0
UT1 uT2 uT3 uUT4

Fonte: a propria autora

Como é possivel observar no Histograma 01, é bem visivel o
destaque da UT2, na qual 19 pesquisas (MAIA, 2011; PINHEIRO, 2011; LOZADA,
2007; MOURA, 2016; LUDOVICO, 2017; CALHEIRO 2014; COSTA 2015; SILVA
2015; MARQUES FILHO 2011; PAIVA, 2010; SILVA JUNIOR, 2015; PRADO, 2015;
SOUSA W., 2016; JERZEWSKI, 2015; SOUZA, 2017; SAMPAIO, 2017; SOUSA M.
2016; PESSANHA, 2014; SARAN, 2012) apresentaram uma proposta didatica e
testaram em sala de aula. Dessas propostas 14 sao voltadas para o Ensino Médio, 4
para o Ensino Superior e uma para o Ensino Fundamental.

Isso significa que o cenario descrito por Ostermann e Moreira
(2000), em relacdo a falta de propostas didaticas testadas em sala de aula, tem
mudado, uma vez que a maioria das pesquisas se concentrou nessas investigacoes.
Esse resultado também foi evidenciado por Londero e Mosinahti (2015b), de 16
trabalhos mapeados por eles, 8 tratavam da elaboragao ou aplicacdo de propostas
didaticas.

Nesse trabalho dividimos as pesquisas que apresentavam e

avaliavam as propostas didaticas e as que somente apresentavam, pois tinha-se o
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interesse de mapear essas informacgdes para eventual comparacdo com resultados
anteriores.

Duas pesquisas (SILVA NETO, 2011; D’ANDREA, 2014) somente
apresentaram uma proposta didatica ou recurso (UT1). Trés pesquisas
(RODRIGUES, 2014; NOVAES, 2017; WATANABE, 2012) tratam de divulgacao
cientifica e Ensino Informal (UT3) e cinco pesquisas (PRADO, 2015; SILVA JUNIOR,
2015; JESUS NETO, 2015; MARQUES FILHO, 2011; SILVA, 2015) séo a respeito
da formacé&o de professores (UT4).

A Unidade Tematica 4, relacionada com a formacéo de professores,
foi inserida dentre as unidades de andlise para que se pudesse discutir o cenario da
formacdo de professores em temas relacionados a Fisica de Particulas, uma vez
que a literatura evidencia a relevancia desse processo.

As poucas investigacdes agrupadas nessa Unidade Temaética
sugerem a necessidade de atencdo para a formacdo de professores, dada a
relevancia desse critério para que os professores em formacao inicial ou continuada
possam ter subsidios necessarios para promoverem o ensino de tépicos de FMC em
suas abordagens didaticas.

Outra lacuna relacionada aos niveis de formacéo esta na escassez
de trabalhos voltados ao Ensino Fundamental, dado que, de acordo com Lozada
(2007), isso é possivel desde que sejam abordados assuntos introdutorios e se leve
em consideragao a faixa etaria dos estudantes.

No entanto, ainda h4 um fator para ser levado em consideracéo
guando a pesquisa aborda uma proposta didatica e/ou sua analise: qual o referencial
tedrico adotado para guiar a elaboragcdo, execucdo e andlise dessas propostas?
Dentre os trabalhos aqui listados, apenas 14 adotaram e explicitaram um referencial
tedrico para as propostas didaticas, sete deles utilizaram a Teoria de Aprendizagem
Significativa, trés deles a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky, dois deles
utilizaram a Teoria da Transposicdo Didéatica de Chevallard, um deles os Obstaculos
de Aprendizagem de Brousseau e Bachelard, um deles utilizou a proposta de um
ensino investigativo de Cafal.

Vale observar que dentre os trabalhos que apresentaram e testaram,
somente apresentaram ou somente testaram uma proposta didatica, que foram 21,

apenas 14 adotaram um referencial para guiar a elaboracdo e avaliagdo das
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propostas didaticas. Isso demonstra uma lacuna nessas pesquisas, pois 0S
referenciais tedricos metodoldgicos deveriam alicercar essas investigagoes.

Ainda em relacdo as propostas didaticas, uma das caracteristicas
observadas foi a utilizacdo de multimidias, sendo que a maioria dos trabalhos fez
uso de algum recurso diferenciado, como videos, simulacdes e sites, 0 que indica
uma preocupacao com a diversificacdo dos recursos didaticos utilizados, sendo esse
um dos principios da Aprendizagem Significativa. Outra caracteristica foi a utilizacédo
de uma abordagem histérico-filoséfica, sendo que nesse caso somente nove dos
trabalhos utilizaram essa metodologia, 0 que indica a necessidade de mais
investigacdes a respeito disso, dadas as potencialidades de abordagens histérico-
-filosoficas ja indicadas na literatura.

Com relagdo aos resultados apresentados pelas pesquisas
analisadas, pode-se citar os seguintes: a apresentacdo do Modelo Padrao utilizando
uma histéria ficticia proporcionou indicios de aprendizagem e tornou o processo
mais atrativo e estimulante; o evento Masterclasses pode fomentar uma postura
critica perante a Ciéncia; os alunos demonstram interesse em propostas baseadas
em principios de Aprendizagem Significativa e Historia da Ciéncia; o ensino de
topicos de Fisica de Particulas é viavel no Ensino Fundamental; a constru¢cdo de um
instrumento didatico auxiliar para o ensino da FMC é factivel, embora demandando
esforco e boa vontade por aqueles que se propdem a realiza-la; uma sequéncia
didatica adequadamente planejada pode favorecer aspectos da Alfabetizacéo
Cientifica e Técnica; foi possivel evidenciar as potencialidades dos jogos como
ferramentas didaticas, principalmente para abordagem de temas de dificil
compreensdo; os professores devidamente instruidos possuem interesse em
transpor conteudos de Fisica de Particulas para suas aulas; o trabalho com
representacdes pictéricas € uma possibilidade de introducdo ao mundo da Fisica de
Particulas; as imagens podem assumir o papel de uma metodologia facilitadora, que
servem para representar e ilustrar, sem necessaria ligacdo com a realidade e que
podem gerar conhecimentos nédo cientificos; faz-se necessario investir em cursos de
formacdo que propiciem uma formacédo tedrico-conceitual, ampliando a autonomia
docente; a disponibilizacdo de contetudos de Fisica de Particulas em websites € bem
aceita; o uso de softwares que envolvem experimentos de Fisica de Particulas gerou

praticas positivas; os alunos também podem aprender a respeito da ciéncia com
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visitas em laboratorios de pesquisa e conversas com pesquisadores desses
laboratorios.

Resumindo os resultados dessa revisdo da producdo académica
nacional a respeito do ensino de Fisica de Particulas, a maioria dos trabalhos
apresenta e testa uma proposta didatica, ainda que nem todas sejam alicercadas por
um referencial tedrico e metodoldgico, cujo publico-alvo, em sua maioria, € o Ensino
Médio. Dentre os assuntos abordados, percebe-se que 0s temas gerais como
Modelo Padréo, Particulas Elementares e Fisica de Particulas sédo mais recorrentes.

Percebeu-se uma significativa utilizacdo de multimidias e dos pontos
que ainda podem ser aprimorados em pesquisas futuras, seguem alguns exemplos:
maior diversificacdo dos conteldos abordados nas propostas didaticas, para que
seja possivel aos professores tratarem de assuntos pontuais, como alguns itens do
Modelo Padrdo ao invés do modelo todo; um rigor tedrico-metodolégico mais
presente nas investigacbes de propostas didaticas; maior atencdo dada para a
formacé&o de professores, uma vez que ainda sdo poucas as investigacdes que
priorizam esse nivel de formagdo e € necessario que se dé aos professores a
oportunidade de aprender a respeito desses topicos e refletir como esses conteudos
podem ser inseridos em suas praticas pedagdgicas; incluir mais discussdes de
Historia e Filosofia da Ciéncia nas propostas didaticas ou nas investigagdes tedricas.

N&o se esgotam ai 0s possiveis pontos a serem aprimorados, mas ja

ficam indicados esses para possiveis investigacoes futuras.

2.2.2 Anélise de Peri6édicos com Estrato Al, A2 e B1 da area de Ensino

Essa investigacdo teve por objetivo realizar uma reviséo de literatura
analisando a producdo académica a respeito do Ensino de Fisica de Particulas
presente em artigos nacionais e internacionais publicados na area de Ensino, com
estrato Al, A2 e B1. A busca foi feita nos sites dos periddicos por meio das palavras-
-chave: Ensino de Fisica de Particulas, Ensino de Particulas Elementares e Modelo
Padrédo, em portugués, inglés e espanhol.

A selecdo dos periddicos foi feita por meio da plataforma Sucupira,
pela classificacdo de periddicos do quadriénio 2013-2016, da area de Ensino.

Porém, como essa area engloba o ensino de variadas ciéncias, depois que se
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obteve a lista de periodicos Al, A2 e B1, o segundo corte foi feito selecionando
apenas os periodicos cujo titulo remetesse ao Ensino de Fisica ou Ciéncias. Dessa
forma foi feita uma busca nos sites de 97 periodicos, 34 periddicos Al, 25 periddicos
A2 e 38 periodicos B1.

Os artigos mapeados séo oriundos dos seguintes periodicos: Latin —
American Journal of Physics Education (3); Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(9); Physics Education (14); Studies in History and Philosophy of Modern Physics (1);
Investigagdes em Ensino de Ciéncias (1); Ciéncia e Educacéo (1); Revista Brasileira
de Pesquisa em Ensino de Ciéncias (1); Revista de Ensefianza de la Fisica (2);
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (1); Experiéncias em Ensino de Ciéncias (2);
e, Revista Electrénica de Investigacion en Educacion en Ciencias (1).

Percebe-se um numero maior de publicagdes no peridédico Physics
Education, que possui um espaco reservado para o Ensino de Fisica de Particulas,
denominado “Focus on” Foco na Fisica Nuclear e de Particulas, que visa tornar
notavel o impacto positivo que a Fisica Nuclear e de Particulas tem no Ensino de
Fisica e fornecer novas ideias de ensino, divulgando resultados de ponta.

Dessa busca, resultaram 37 artigos que foram agrupados em cinco
Unidades Tematicas (UT) de acordo com a natureza dos artigos: UT1) artigo tedrico
a respeito de conceitos de Fisica de Particulas ou revisdes de literatura; UT2) artigos
de divulgacéo cientifica/Ensino Informal; UT3) artigos de avaliacdo de propostas
didaticas; UT4) artigos que apresentam uma proposta ou recursos didaticos; e, UT5)
artigos relacionados com a formacéo de professores. Em seguida € apresentado o

Histograma 02 a respeito dessas publicacdes.

Histograma 02 — Numero de publicacdes por unidade tematica.
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Fonte: a propria autora



84

Como é possivel perceber, a maioria dos artigos ficou agrupada na
UT1, unidade tematica na qual quatorze trabalhos apresentam, de forma teorica,
algum conteudo relacionado a Fisica de Particulas ou revisao de literatura (DIDIS;
ERKOC, 2009; PIMENTA et al., 2013; JOHANSSON, 2013; VIDAL; MANZANO,
2010; BASSALO, 2014; MASSIMI; BHIMJI, 2011; PLEITEZ, 2008; FORTES;
TIJERO; PLEITEZ, 2007; MOREIRA, 2009; NOBREGA; MACKEDANZ, 2013;
PETRONIO, 2014; WIENER, et al., 2016; WOITHE; WIENER; VAN DER VEKEN,
2017; MOSINAHTI; LONDERO, 2017).

Ao analisar somente as publicagcdes em periddicos, os resultados
ainda sdo semelhantes aos encontrados por Ostermann e Moreira (2000), Pereira e
Ostermann (2007; 2009), nos quais prevalecia a presenca de trabalhos teoricos para
consulta de professores e interessados.

No entanto, tem aumentado significativamente o numero de
trabalhos que fazem analise de propostas didaticas ou propdem uma alternativa
para insercao de Fisica de Particulas em sala de aula, como pode ser notado nos
trabalhos agrupados nas Unidades Teméticas UT3 e UT4, que somaram 18
trabalhos.

Nove artigos apresentaram avaliacdo de propostas didaticas
(CALHEIRO; GARCIA, 2014; PESSANHA; PIETROCOLA, 2016; CLAVIO;
SERRANO; CATALAN, 2014; GOURLAY, 2017; PAVLIDOU; LAZZERONI, 2009;
WIENER; SCHMELING; HOPF, 2017; PINHEIRO; COSTA, 2009; CUNNINGHAM,
2017, COSTA; BATISTA, 2017), enquanto nove trabalhos apresentaram uma
proposta didatica a respeito de Fisica de Particulas (KNEUBIL, 2013; ORGANTINI,
2017; LONG, 2011; KOURKOUMELIS; VOURKAIS, 2014; GANGNON, 2011; VIDAL;
CID; VRETENAR, 2016; BIESOT et al., 2016; BARNETT et al., 2012; AUBRECHET,
2016).

Esse cenario € motivador ao ponto que se tem oportunizado novas
alternativas para a insercao de topicos de Fisica de Particulas no Ensino de Fisica,
oferecendo aos professores materiais didaticos e ideias para discussdes. Dentre os
recursos apresentados estdo sites, softwares, textos, entre outros. Dos softwares
listados, vale ressaltar o Hypatia, que é gratuito, disponivel no site do ATLAS, que
possibilita a visualizacdo de eventos reais, gerados no CERN. Por meio de suas

funcionalidades € possivel que os alunos visualizem as trajetérias de particulas
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geradas em colisBes e identifiguem as particulas que originaram essas trajetorias,
além de permitir que se faca uma estimativa das massas das particulas que foram
geradas nas colisdes e decairam. Por exemplo, é possivel identificar os bosons da
interacdo fraca e o béson de Higgs por meio dos produtos de seus decaimentos.

Esse software é utilizado em um evento cientifico*, com natureza de
divulgacao cientifica, que ocorre em diversas universidades em varios paises,
inclusive no Brasil. Geralmente, as universidades que participam desse evento tém
um pesquisador ou pesquisadores que sao membros de um dos experimentos do
LHC e esse(s) organiza(m) o evento. Caso isso ndo ocorra a universidade pode
convidar um pesquisador, que seja membro de um dos experimentos do LHC, de
outra universidade, para que possa sediar edicdes que ocorrem simultaneamente
com universidades de outros paises. Esse evento é direcionado para alunos de
Ensino Médio, professores de Fisica e alunos do curso de Fisica que tenham
interesse em aprender a respeito dessa area de pesquisa. Geralmente sao
apresentadas palestras por cientistas da area de Fisica de Particulas, realizadas
atividades com o software Hypatia e ao final é feita uma videoconferéncia com
pesquisadores do CERN, para discutir os resultados obtidos com o software e
satisfazer curiosidades.

Ainda a respeito desse evento foram registrados dois artigos
(WATANABE; GURGEL; MUNHOZ, 2014; WATANABE et al., 2016) dentre os
artigos da UT2, que agrupou trabalhos a respeito de divulgacao cientifica e ensino
informal. O outro trabalho dessa unidade é de Watanabe e Kawamura (2017), que
trata da relacdo entre os fisicos de particulas e a divulgacéo cientifica.

Apenas dois dos artigos abordaram a formacdo de professores, 0
gue novamente sugere a necessidade de novas investigacbes que explorem a
formacdo de professores relacionada a esse tépico de FMC.

Os assuntos discutidos nos artigos foram variados, sendo que o
tema mais abordado foi acelerador de particulas (8), seguido por Béson de Higgs
(5), Fisica de Particulas (4), Modelo Padrdao (3), Particulas Elementares (3),
divulgacao cientifica (3), estrutura da matéria (3), detectores (2), quarks (2),

correntes neutras, spin, simetrias, interagbes fundamentais com um artigo por

4 International Masterclasses: Hands on Particle Physics. Para mais informacdes a respeito das instituicdes e
universidades brasileiras que oferecem esse evento acessar o site:
http://physicsmasterclasses.org/index.php?cat=country&page=br.
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assunto. Nesse caso, percebe-se que a maioria dos artigos trata dos aceleradores
de particulas e o Boson de Higgs, assuntos que geram curiosidade dos alunos e
podem ser abordados de diferentes formas em sala de aula, o que pode justificar o
motivo de destaque desses temas. Novamente, percebe-se a abordagem de temas
amplos, como Fisica de Particulas, Particulas Elementares, Modelo Padrdo e
estrutura da matéria.

Um dos fatores relevantes em relacdo as propostas didaticas € o
referencial tedrico-metodologico adotado nas investigagcbes. Os referenciais que
apareceram foram: Aprendizagem Significativa (6), Sociointeracionismo de Vygotsky
(1) e Design Based Reseach (Pesquisas Baseadas em Design) (2), sendo que oito
delas ndo indicaram o referencial utilizado. As demais, ndo tratavam de propostas
didaticas.

Dentre os publicos especificados nas investigacdes, onze deles
eram voltados para o Ensino Médio, dois para formacdo de professores e dois a
respeito do Ensino Fundamental. O restante ndo especificou um publico-alvo, pois
eram investigacOes teodricas a respeito de algum topico de Fisica de Particulas,
podendo servir para publicos variados.

As publicacdes anuais ficaram assim distribuidas: 2007 (1), 2008 (1),
2009 (4), 2010 (1), 2011 (3); 2012 (1), 2013 (4), 2014 (6), 2016 (7) e 2017 (8). Assim,
percebe-se que nos ultimos anos, com excecao de 2015, o numero de publicacdes
aumentou em relacdo aos primeiros anos investigados. Isso pode significar um
aumento de materiais disponiveis a respeito do assunto com potencialidade de
divulgacao desse tépico entre os alunos e professores.

Em resumo, com essa revisdo pode-se perceber que a publicacéo
de trabalhos envolvendo o ensino de Fisica de Particulas tem aumentado no
decorrer dos anos, mas a maioria dos trabalhos publicados ainda é voltada para
temas tedricos a respeito de Fisica de Particulas, enquanto se defende que séo
necessarias mais investigacdes em sala de aula. No entanto, também € visivel o
aumento do numero de propostas para sala de aula, que nessa revisdao somam 19,
entre as testadas em sala de aula e somente apresentadas. Esse cenario é positivo,
uma vez gue 0 acesso a materiais didaticos a respeito dos temas de FMC torna mais
favoravel a inclusao desses topicos em praticas pedagogicas.
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Também fica evidente a necessidade de maior rigor tedrico-
-metodoldgico em relacdo a elaboracéo e avaliacdo de propostas didaticas, uma vez
gue nem todas essas abordagens didaticas estdo alicercadas em um referencial
especifico de Didatica das Ciéncias.

Assim como no caso das teses e dissertacdes, também séo poucos
os trabalhos que exploram os aspectos histérico-filoséficos relacionados a area de
Fisica de Particulas, voltados para o Ensino de Fisica, ou Ensino de Ciéncias, o0 que
sugere a necessidade de investigagbes desses aspectos, uma vez que a literatura
da area deixa claro as potencialidades dessa area da Fisica para discutir aspectos
da Natureza da Ciéncia.

Outro aspecto que precisa ser discutido em investigacfes futuras é a
questao da formacao de professores, dada a evidéncia de que é pouco discutida e o
Ensino de Fisica de Particulas € aconselhado em nivel de formacdo inicial e
continuada para que os professores e futuros professores possam se apropriar de
conhecimentos dessa area da Fisica e sentirem-se seguros para utiliza-los em sala

de aula.

2.2.3 Andlise dos Eventos EPEF, SNEF e ENPEC

Com objetivo de analisar as produgcbes académicas a respeito do
ensino de Fisica de Particulas, essa parte da investigacao consistiu em revisar tais
producdes registradas nos anais dos seguintes congressos: Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica — EPEF, Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica — SNEF e
Encontro Nacional de Educagéao em Ciéncias — ENPEC. Foram escolhidos os anais
desses eventos em virtude de serem os eventos de maior expressividade em Ensino
de Fisica no Brasil.

No periodo de 2007 até 2017 foram analisadas seis edigbes do
ENPEC, cinco edicdbes do EPEF e seis edicbes do SNEF. Ao todo foram
selecionados 50 trabalhos, 15 do ENPEC, 09 do EPEF e 26 do SNEF, distribuidos
ao longo das edicdes, conforme ilustra o Histograma 03.

Percebe-se que o maior nimero de publicagdes estd nos anais do
evento SNEF, seguido do ENPEC e EPEF. Além disso, o numero de publicacbes

tem aumentado no decorrer das edicdes do SNEF, enquanto que nas edi¢cdes do
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ENPEC e EPEF esse numero nao sofreu significativas mudancas.

Esse aumento no numero de publicacbes ocorreu apos 2012, ano
em que se anunciou a possivel evidéncia do Boson de Higgs. O interesse por esse
assunto, ou temas relacionados, pode ter motivado essas investigagdes, uma vez
que aparece em 09 publicacdes alguma mencao aos aceleradores de particulas, em

especial o LHC.

Histograma 03 — Distribuicdo das publicagdes nos eventos no periodo de 2007-
-2017

ENPEC EPEF SNEF

2007 2008 2009 2011 2012 . 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: a prépria autora

Com relacdo a natureza dos trabalhos publicados, foi possivel
agrupa-los em seis Unidades Tematicas (UT): UT1) trabalhos teéricos e de revisao
de literatura; UT2) analise de materiais: livros didaticos, paradidaticos e revistas;
UT3) divulgacédo cientifica e ensino informal; UT4) avaliacdo de proposta didatica;
UT5) apresentacdo de uma proposta ou recurso didatico; e, UT6) formacao de
professores. Logo em seguida é possivel observar o numero de trabalhos por evento
em cada uma das Unidades Tematicas, ilustrados no Histograma 04.

Como pode ser observado no Histograma 04, a UT4 que trata da
avaliacdo de propostas didaticas € a unidade com mais trabalhos, 17 ao todo
(LOZADA; ARAUJO, 2011; SHIINO et al., 2013; BANHEZA; JARDIM, 2015;
MOSINAHTI; LONDERO, 2017; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2008; PEREIRA, et al.,
2012; SIQUEIRA; PIETROCOLA; UETA, 2007; PAIVA et al., 2009; RODRIGUES;
WATANABE; GURGEL, 2013; PEREIRA; LONDERO, 2013; GOMES et al., 2013;
JESUS NETO; SILVA, 2015; ALVES; PARIZOTTO; GENOVESE, 2015;
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JERZEWSKI; MACKEDANZ, 2015; MOURA et al., 2015; BOTINI et al., 2017;
SANTOS et al., 2017;), com participacao significativa nos anais do SNEF e menos

expressivas nos demais eventos.

Histograma 04 — Numero de publicacdes por Unidade Tematica nos eventos
ENPEC, EPEF e SNEF
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Fonte: a propria autora

Os trabalhos que somente apresentaram uma proposta ou recurso
didatico somam 5 trabalhos (REIS et al., 2016; SILVA; NASTEVA, 2016; PINHEIRO;
COSTA; MOREIRA, 2009; SHIINO et al., 2013a; COSTA; ALLERSDORFER,;
BEGALLI, 2017).

Os trabalhos tedricos e de revisao de literatura (REIS; SIQUEIRA;
BATISTA, 2015; LONDERO; MOSINAHTI, 2015a; LONDERO; MOSINAHTI, 2015b;
JESUS; JARDIM, 2017; BALTHAZAR; OLIVEIRA, 2009; SHELLARD, 2015;
ARAUJO; DIAS, 2017; MOSINAHTI; LONDERO, 2015; VIDEIRA; FRANCISQUINI,
2017; JESUS NETO; SILVA; 2017) somam 9 trabalhos e os trabalhos a respeito de
formacéo de professores (LOZADA, ARAUJO, 2007a; 2007b; LONDERO; TEOFILO,
2014; SOARES et al., 2014; RODRIGUES; WATANABE; GURGEL, 2013; JESUS
NETO; SILVA, 2015; CAMARGO; ZANOTELLO; TAKAI, 2017; GUEDES et al., 2017;
WATANABE et al., 2010), contam com 10 trabalhos na unidade.

Nesse caso, o0 numero de trabalhos que abordam a formacdo de
professores é maior, porém isso pode ser justificado pelo nimero da amostra de
trabalhos ser maior que as duas anteriores. Ao analisar o publico-alvo das
pesquisas, 25 delas sdo voltadas para o Ensino Médio, enquanto 9 sdo voltadas
para o Ensino Superior, 5 para o ensino informal, 1 para o Ensino Fundamental e as

demais néo especificam o publico, por se tratar de pesquisas gerais.
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Isso ilustra a pouca atencédo dada para a formacao de professores,
bem como para o nivel de Ensino Fundamental. Enquanto o ensino informal, assim
como nas revisdes anteriores, também € discutido nas pesquisas.

Dos trabalhos analisados, 5 trataram de analises de materiais
(GOMBRADE; LONDERO, 2017; SILVA; NEY, 2013; PEREIRA; LONDERO;
ALMEIDA, 2012; SOUSA et al., 2012; FREITAS; SCARINCI, 2015) e 9 deles a
respeito de divulgacado cientifica e ensino informal (WATANABE; MUNHOZ, 2009;
2007; OLIVEIRA, 2013; SHIINO et al., 2013; WATANABE; KAWAMURA, MUNHOZ,
2015; ABREU, 2015; ARAUJO; DIAS, 2017; GUEDES et al., 2017; WATANABE et
al., 2010).

Alguns trabalhos foram classificados em mais de uma UT, em
virtude disso a soma total é superior a 50.

Com relacdo aos referenciais teérico-metodolégicos utilizados para
compor as propostas didaticas, os que apareceram foram: Teoria da Transposi¢ao
Didatica de Chevallard (8), Trés Momentos Pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (3),
Engenharia Didéatica (1), Bachelard (2), Vygotsky (3), CTS (1), Teaching Learning
Sequences (1) e Tardif (1).

Os assuntos tratados nos trabalhos foram: Aceleradores (12),
Modelo Padrdo (6), Fisica de Particulas (7), Particulas Elementares (13), Fisica
Nuclear (2), estrutura da matéria (1), interagdes fundamentais (2), espalhamento de
particulas (1), Masterclasses (2); raios cosmicos (3) e raios X (1). Novamente,
aparece o tema aceleradores como um dos destaques, junto com os temas amplos
de Particulas Elementares, Fisica de Particulas e Modelo Padréo.

Novamente aparecem poucos trabalhos que tratam o0s aspectos
historico-filosoficos, apenas nove trabalhos. Em outras palavras, essa € uma linha de
pesquisa que também precisa ser explorada em mais detalhes por investigacdes
futuras, principalmente na formacéo de professores, pois, de acordo com Monteiro,
Nardi e Bastos Filho (2012), dentre as dificuldades encontradas pelos professores
para insercdo de FMC no Ensino Médio esta o fato de que em sua formacéo inicial
as abordagens a respeito de FMC visavam, predominantemente, a exposi¢cdo dos
conceitos, ou seja, ndo contemplavam o processo de construgéo dos conceitos, seus
aspectos epistemoldgicos e ontoldgicos e tampouco suas possiveis implicacdes.

Resumindo as principais informacdes, o SNEF é o evento com mais
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trabalhos a respeito do Ensino de Fisica de Particulas, a maioria dos trabalhos € a
respeito de avaliacdes de propostas didaticas, sendo a maioria delas planejada para
o Ensino Médio, com a discussao de temas como aceleradores, Fisica de Particulas,
Particulas Elementares e Modelo Padrdo. O referencial teérico-metodolégico mais
utilizado nas investigacdes foi a Teoria da Transposi¢ao Didatica de Chevallard.

2.2.4 Andlise das Ementas dos Cursos de Fisica Licenciatura das
Universidades Publicas Nacionais

Como uma das condi¢fes para que a atualizagéo curricular aconteca
com eficiéncia e com carater multiplicativo é a devida formacédo dos professores,
buscou-se nas ementas dos cursos de Licenciatura em Fisica, nacionais, 0S
possiveis indicios de que os temas relacionados a Fisica de Particulas estavam
sendo oportunizados na formagéo inicial.

Foram consultados sites das 114 universidades publicas nacionais
gue oferecem o curso de Licenciatura em Fisica, sendo que algumas delas oferecem
mais de um curso, assim foi investigado um total de 136 cursos. Ao todo, estavam
disponiveis as ementas de 115 cursos, das quais 86 delas tinham previsto em seus
conteudos algum topico de Fisica de Particulas e 29 ndo contemplavam esses
topicos. Em 21 cursos ndo se obteve acesso direto pelos sites.

O quadro com a relacdo dos cursos e suas respectivas ementas,
que contemplam topicos de Fisica de Particulas, esta disposto no Apéndice A.

N&o foi possivel consultar as ementas dos cursos das seguintes
universidades: UVA, UESPI, UENF, UFT, URCA, UESB, UNIMONTES, UEG,
UTFPR, CESVASF, UEA, FACAL, FFCL, FAFOPA, UFJF, UNIFESSAPA, IFMA
Santa Inés, IFCE Aracaju, UFPA Abaetuba, UFPB e IFES.

Os cursos que apresentaram ementas e ndo tinham previsto
conteudos relacionados a Fisica de Particulas sdo das seguintes universidades:
UFLA, UFCG, IFMT Confresa, IFMA S&o Luis — Monte Castelo, IFCE Sobral, IFCE
Crateus, IFSERTAO Serra Talhada, UFSCAR Araras, UFABC, UEFS, UERN, UFMS,
UEMA, UFOP, UFOPA, IFB, IFMG, UEMS, UERR, IFNMG Januaria, IFPR Ivaiporé,
IFSUL, UFOB, UFTM, IFSC Ararangua, UFAC, IFAM, IFRO e UFAM.

Ao analisar esse quadro de ementas, foi possivel identificar quatro
Unidades Tematicas:
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Unidade Tematica 1: Conteudo de Fisica de Particulas em ementas
de disciplinas obrigatorias e optativas: USP, UFSCAR S&o Carlos, UNB, UFS,
UFPA, UFMT, UFPEL, IFPI, IFRJ, IF FARROUPILHA, UFSC, UEL, UERJ, UNIFEI,
IFMA Imperatriz, UFFS Cerro Largo, com 16 cursos.

Unidade Temética 2: Conteudo de Fisica de Particulas somente em
ementas de disciplinas obrigatérias: UFRJ, UNICAMP, UFPE, UFPR, UFSM, UFES,
UFBA, UEM, UFPI, UFU, UEPG, UFSJ, UFAL, UESC, UNIFAL, UFRR, CEFETRJ,
FURG, UNICENTRO, UNITAU, UNIFAP, IFSP Sao Paulo, IFSP Birigui, IFSP
Caraguatatuba, IFSP Registro, IFSP Votuporanga, IFSP Itapetininga, IFRJ Nilopolis,
IFPE, IFRS, IFS, IFTO, UFGD, IFFLUMINENSE, IFG Goiania, IFG Jatai, UFFS
Realeza, UFG, UNESP, UDESC, IFBA, IFSEMG, IFCE Fortaleza, IFCE Tiangua,
IFCE Cedro, UFSCAR (Sorocaba), UFRN, UEPB, UNIFAL-MG, IFPR Foz do Iguagu,
IFPR Paranagua, IFPR Telémaco Borba, UNIPAMPA, IFSC Jaragua,
IFCATARINENSE Concordia, IFCATARINENSE Rio do Sul, IFPB, IFPA, IFNMG
Salinas, com 59 cursos.

Unidade Temética 3: Conteudo de Fisica de Particulas somente em
ementas de disciplinas optativas: IFMT, UFMG, IFRJ Volta Redonda, UFC, UFF,
UECE, UNILAB, IFSERTAO Petrolina, IFSERTAO Salgueiro, IFRN, UFRB, com 11
CUrsos.

Unidade Temética 4: Disciplina obrigatéria especificamente de
topicos de Fisica de Particulas: IFRS, UFG, IFFARROUPILHA, IFSP Séao Paulo,
IFSP Birigui, IFSP Caraguatatuba, com 6 cursos.

Pelo nome das disciplinas, pode-se perceber que a maioria delas
ndo é especifica de Fisica de Particulas, mas sim disciplinas relacionadas a Fisica
Moderna, que discutem, entre outros assuntos, algum ou alguns topicos de Fisica de
Particulas.

Dentre os cursos aqui apresentados, somente seis deles oferece
uma disciplina obrigatéria especifica de Fisica de Particulas: IFRS (Fisica Nuclear e
de Particulas), UFG (Introducéo a Fisica Nuclear e de Particulas), IFRARROUPILHA
(Fisica Nuclear e Particulas) e IFSP (Fisica nuclear e de particulas).

Dentre as 85 ementas que previam contelddos de Fisica de
Particulas, 11 delas séo disciplinas optativas, ou seja, ndo ha garantias de que os

licenciandos terdo essa formacdo. E mesmo com as disciplinas obrigatérias, seriam
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as ementas cumpridas em sua totalidade? Com qual profundidade os conteudos
relacionados a Fisica de Particulas sdo tratados? E refletido a respeito de como
esses conteludos poderiam ser levados para uma sala de aula de Ensino Médio?
Sao questdes que uma andlise das ementas das disciplinas ndo ajuda a responder,
sendo necessario um estudo a parte so para tratar desses questionamentos.

Como relatado por Martin (2005), em entrevista com professores
responsaveis pelas disciplinas com contetdos de Fisica de Particulas, nem sempre
0s professores conseguem cumprir integralmente as ementas, a execugcao da
disciplina nem sempre sai como planejado inicialmente.

Outro fator, também indicado por Martin (2005), € que as disciplinas
optativas em alguns casos sdo oferecidas em periodos diferentes do periodo normal
dos licenciandos em Fisica (que geralmente € o noturno). Assim, algumas vezes,
mesmo tendo interesse nesses conteddos eles ficam impossibilitados de fazer a
disciplina por incompatibilidade de horarios com sua atividade profissional.

Pela analise feita nas ementas, percebe-se que sao raras as
disciplinas que sdo voltadas especificamente para o ensino de topicos de Fisica de
Particulas, geralmente o contetdo esta inserido na ementa das disciplinas de Fisica
Moderna e Estrutura da Matéria, assim esses conteudos sdo vistos de forma
agregada aos demais conteudos. Isso pode levar a uma abordagem superficial, sem
muita profundidade nas discussdes.

Nesse caso, ndo se pretende afirmar que € necessaria uma
disciplina especifica desse tépico, mas sim que o mesmo seja inserido de maneira
efetiva nos cursos de graduacéo, independente da disciplina em que seja abordado.
A Fisica de Particulas engloba assuntos de Fisica Geral e Fisica Moderna para
explicacédo de alguns fendmenos e essa pode ser uma oportunidade para a inser¢cao
de topicos de Fisica de Particulas nessas disciplinas.

Isso sugere a necessidade de que se pesquisem meios de insergéo
de topicos de Fisica de Particulas nas licenciaturas em Fisica, seja em disciplinas
mais amplas, como Fisica Moderna, Estrutura da Matéria e Fisica Geral, em
disciplinas especificas de Fisica de Particulas ou ainda as disciplinas de cunho
pedagogico, que podem ajudar os alunos a refletirem a respeito de como esses
tépicos podem ser levados para sala de aula de Ensino Médio.
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Porém, para que uma abordagem didatica seja bem fundamentada,
em especial sob acbes de pesquisas na area de Ensino, pressupfe-se que uma
teoria de aprendizagem |he dé suporte. No caso desta pesquisa, a teoria que
fundamentou a elaboracdo da abordagem didatica, bem como das simulacdes
histéricas, foi a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003) e a Teoria
da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira (2000; 2010).

No proximo capitulo serdo expostos fundamentos dessas teorias e
estratégias facilitadoras da Aprendizagem Significativa, entre elas o V de Gowin e a

diversificacdo de materiais didaticos.
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3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Quando se trata do ensino, independentemente do nivel
educacional, a expectativa € que os alunos adquiram e se apropriem de
conhecimentos disponibilizados. No entanto, ha casos em que os alunos apenas
memorizam o conhecimento com a finalidade de reproduzi-los nas avaliacdes,
esquecendo facilmente logo em seguida. Esse problema pode ser reduzido, desde
que se utilizem adequadamente teorias de aprendizagem para fundamentar as
praticas didaticas, tomando como exemplos os resultados de pesquisas da area de
ensino que apresentam alternativas para resolver esse problema.

Ausubel propds, em 1962, uma teoria cognitiva de Aprendizagem
Significativa em oposigdo a uma aprendizagem por memorizagdo e a Visao
comportamentalista. A teoria consistia na ideia de que a aquisicdo e a retencao de
conhecimentos sdo produtos de um processo ativo, integrador e interativo entre o
material de instruc&o e a estrutura cognitiva do aprendiz (NOVAK, 1993).

Dessa forma, a aprendizagem cognitiva € o resultado do
armazenamento organizado de informacdes na mente do aprendiz. Essa estrutura
organizada é denominada de estrutura cognitiva, na qual o novo conhecimento se
integra a rede cognitiva existente. Em outras palavras, a Aprendizagem Significativa
ocorre quando uma nova informacao se relaciona com os conhecimentos que 0s
aprendizes ja possuem em sua estrutura cognitiva. Esses conhecimentos séo
denominados subsuncores, eles servem de ancoradouros para novas informacoes e
guando o processo se da de maneira ndo arbitraria e néo literal, diz-se que houve
uma Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2003). Assim, as novas informagdes
sao assimiladas pela estrutura cognitiva e passam a ser conhecimentos prévios para
proximas experiéncias de aprendizagem.

Por isso, Ausubel considera que aquilo que o aprendiz ja sabe é o
fator isolado mais relevante e influente no processo da Aprendizagem Significativa.

Em suas préprias palavras,

A estrutura cognitiva existente — a organizacdo, estabilidade e clareza de
conhecimentos de um individuo numa determinada area de matérias, em
determinada altura — considera-se o principal fator a influenciar a
aprendizagem de novos materiais de instrucdo potencialmente significativos
na mesma area de conhecimentos (AUSUBEL, 2003, p. 62).
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Dessa forma, essa interacdo entre 0s novos conhecimentos e 0s
subsuncores ja existentes favorece a aquisicdo e organizacdo de significados na
estrutura cognitiva do aprendiz. O produto desse processo, além de resultar em um
novo significado envolve a modificacdo das ideias prévias que ancoraram 0 novo
conceito. Isso quer dizer que, além dos novos conhecimentos adquirirem
significados, 0s conhecimentos prévios se tornam mais elaborados e estaveis
cognitivamente, facilitando, assim, uma futura Aprendizagem Significativa de outros
conhecimentos (AUSUBEL, 2003; LEBOEUF; BATISTA, 2013).

De acordo com Ausubel (2003), existem duas condigcbes que
favorecem a Aprendizagem Significativa. Uma delas é que o material seja
potencialmente significativo para o aluno, ou seja, conceitualmente claro e com
linguagem e exemplos relacionados com seu conhecimento prévio. Essa exigéncia
requer outras duas: a primeira é de que o material de aprendizagem possa se
relacionar de forma nado arbitraria e ndo linear com qualquer estrutura cognitiva
apropriada; a segunda € de que a estrutura cognitiva do aluno possua conceitos ou
proposicdes relevantes com as quais a nova informacdo possa ancorar-se. A
segunda condicdo é a disponibilidade pessoal para o aprendizado, ou seja, a
predisposicao do sujeito para aprender significativamente. Dessa forma, o professor
pode promover condi¢des para ocorréncia de Aprendizagem Significativa, mas quem
decide aprender significativamente € o aprendiz. Nas palavras de Gowin isso
significa que “o verdadeiro aprendizado é causado pela acdo do aprendiz, ndo do
professor’ (GOWIN, 1981, p. 54). O aprendiz pode optar por utilizar um “mecanismo
de aprendizagem mecanica”, memorizando as novas informacées de maneira
arbitraria e literal.

Ausubel (2003) apresenta quatro indicativos de que o aprendiz

assumiu uma postura ativa na propria aprendizagem:

1) Quando ele aceita a tarefa de aprender ativamente, procurando
compreender o material de instrucdo que Ihe ensinam. 2) Quando tenta, de
forma genuina, integra-los nos conhecimentos que ja possui. 3) Quando néao
evita o esforco ou a batalha por novas aprendizagens dificeis e ndo exige
gue o professor “lhe faga a papa toda”. 4) Quando decide fazer as
perguntas necessdarias a respeito do que ndo compreende (AUSUBEL,
2003, p. 36).

Essas atitudes sdo denominadas por Ausubel de mecanismo de

Aprendizagem Significativa, de maneira que os aprendizes precisam manifestar esse
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mecanismo para que a Aprendizagem Significativa possa ocorrer. Em outras
palavras, eles precisam apresentar uma predisposicdo para aprender
significativamente (LEBOEUF; BATISTA, 2013).

Dentre os fatores que podem levar os aprendizes a apresentar uma
disposicdo para a aprendizagem por memorizacdo, ao invés da Aprendizagem
Significativa, estd o fato de que aprenderam em experiéncias passadas que as
respostas que ndo estivessem exatamente de acordo com o0 que o professor ou o
material de instrucdo afirmaram, ndo tinham validade ou crédito para professores.
Além disso, os alunos podem desenvolver um mecanismo de aprendizagem por
memorizacdo quando séo pressionados para ter fluéncia e ocultarem ao invés de
admitirem e remediarem as deficiéncias de compreensao, ou seja, para ndo admitir
que nao entenderam um conceito eles sao levados a “decorar” para apresentar nas
avaliacoes.

No que diz respeito a relacdo a forma como a aprendizagem pode
acontecer, Ausubel (2003) sugere que elas podem ocorrer de forma subordinada,
superordenada e combinatéria.

Na aprendizagem subordinada, 0s conceitos ou proposicdes
potencialmente significativas sdo ancorados ou incluidos em ideias mais amplas da
estrutura cognitiva. A nova informacéo tratar-se de um exemplo especifico de um
conceito ou proposicdo da estrutura cognitiva, diz-se que € uma aprendizagem
subordinada derivativa. Porém, se a nova informacédo for uma extensao, elaboracéo
ou modificacdo de conceitos ou proposi¢des ja aprendidas, diz-se que ocorreu uma
aprendizagem subordinada correlativa.

A aprendizagem superordenada ocorre quando é aprendido um
conceito ou proposicdo mais abrangente do que 0s ja existentes na estrutura
cognitiva. A medida que o novo conceito é assimilado, os ja existentes assumem a
condicéo de subordinados.

J4 as novas informacdes que ndo geram nem uma relacdo
subordinada nem uma relacdo superordenada com subsuncores existentes, déo
origem a aprendizagem combinatéria. Ou seja, essas novas informacfes sao
abrangentes demais para serem absorvidas pelos subsuncgores, e nao

suficientemente amplas para absorvé-los.
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No Brasil, o precursor dessa teoria de aprendizagem foi o
pesquisador Marco Antbnio Moreira, que inclusive propde um aperfeicoamento da
teoria para que a aprendizagem seja, além de significativa, também critica.

De acordo com Moreira (2010), a Aprendizagem Significativa critica

[...] é aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e,
ao mesmo tempo, estar fora dela. [..] E através da Aprendizagem
Significativa critica que o aluno podera fazer parte de sua cultura e, ao
mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus ritos, mitos e ideologias.
E através dessa aprendizagem que ele podera lidar construtivamente com a
mudanca sem deixar-se dominar por ela, manejar a informacéo sem sentir-

-se impotente frente a sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo,
usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por meio dela,
podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo causalidade, a
probabilidade, a ndo dicotomizacdo das diferencas, com a ideia de que o
conhecimento é construcdo (ou invengdo) nossa, que apenas
representamos o mundo e nunca o captamos diretamente (MOREIRA, 2010,

p. 7).

Ou seja, € necessario que, além de viver em comunidade e dela
fazer parte, os individuos sejam criticos. E para que a aprendizagem seja critica,
antes ela tem que ser significativa.

Com o objetivo de promover a Aprendizagem Significativa, Ausubel
propde que se atue de forma planejada sobre a estrutura cognitiva. Ele enfatiza
cinco estratégias pedagogicas para facilitar esse processo: 0 uso de organizadores
prévios, a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora, a organizacao
sequencial e a consolidacéo.

Uma vez que nem sempre se pode depender da disponibilidade
espontanea de conceitos de subsuncao relevantes e proximos na estrutura cognitiva
dos aprendizes, uma maneira de facilitar a aprendizagem e a retencdo, nestas
circunstancias, € introduzir-se subsuncores adequados, conhecidos como
organizadores prévios, ou “organizadores avangados” e torna-los parte da estrutura
cognitiva existente antes da apresentacao real da tarefa de aprendizagem.

Estes organizadores, de acordo com Ausubel (2003), consistem em
materiais introdutérios a um nivel mais elevado de abstracdo, generalidade e
inclusdo do que a proépria tarefa de aprendizagem, com objetivo de funcionar para
uma variedade de individuos, uma vez que eles possuem estruturas cognitivas
diferentes. A funcéo do organizador é proporcionar um suporte para a incorporacao

e retencéo estaveis do material a ser aprendido.
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De acordo com Ausubel (2003), a fundamentacdo logica para a

utilizacao dos organizadores baseia-se essencialmente em:

1) A importancia de se possuirem ideias relevantes, ou apropriadas,
estabelecidas, ja disponiveis na estrutura cognitiva, para fazer com que as
novas ideias logicamente significativas se tornem potencialmente
significativas e as novas ideias potencialmente significativas se tornarem
realmente significativas (i.e., possuirem novos significados), bem como
fornecer-lhes uma ancoragem estavel. 2) As vantagens de se utilizarem as
ideias mais gerais e inclusivas de uma disciplina na estrutura cognitiva como
ideias ancoradas ou subsuncores, alteradas de forma adequada para uma
maior particularidade de relevancia para o material de instrugcao. Devido a
maior aptiddo e especificidade da relevancia das mesmas, também
usufruem de uma maior estabilidade, poder de explicacdo e capacidade
integradora inerentes. 3) O facto de os préprios organizadores tentarem
identificar um conteldo relevante j4 existente na estrutura cognitiva (e
estarem explicitamente relacionados com esta) e indicar, de modo explicito,
a relevancia quer do conteudo existente, quer deles proprios para 0 hovo
material de aprendizagem (AUSUBEL, 2003, p. 12).

Assim, apresenta-se um organizador prévio a um aprendiz antes de
confrontar 0 mesmo com o préprio material de instrucdo. Nao s6 tem de ser mais
geral, inclusivo e abstrato do que o material de instrucdo, como também deve
considerar ideias potencialmente relevantes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz para servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que ele deveria
saber para que o material a ser apresentado seja potencialmente significativo
(AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2010).

A estratégia de diferenciacdo progressiva segue o principio de que
quando se programa a matéria, primeiro apresentam-se as ideias mais gerais e
inclusivas da disciplina e, depois, estas sdo progressivamente diferenciadas em
termos de detalhes e especificidades. Nessa perspectiva assume-se dois

pressupostos:

1) E menos dificil para os seres humanos apreenderem 0s aspectos
diferenciados de um todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do
gue formular o todo inclusivo a partir das partes diferenciadas anteriormente
aprendidas; e, 2) A organizacdo que o individuo faz do contelddo de uma
determinada disciplina no proprio intelecto consiste numa estrutura
hierarquica, onde as ideias mais inclusivas ocupam uma posi¢c&o no vértice
da estrutura e subsumam, progressivamente, as proposi¢des, conceitos e
dados factuais menos inclusivos e mais diferenciados (AUSUBEL, 2003, p.
166).
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De acordo com Moreira (2010), trata-se de uma abordagem na qual
0 que é mais relevante deve ser introduzido no inicio e, logo em seguida, trabalhado
por meio de exemplos, situacdes e exercicios.

Além da diferenciacdo progressiva, a programacdo da matéria deve
levar em consideracdo a reconciliacdo integradora, que por sua vez é alcancada
qguando se explora, explicitamente, relacées entre conceitos e proposi¢cdes, chama-
-se a atencao para diferencas e semelhancas e reconciliam-se inconsisténcias reais
e aparentes. Segundo Moreira (2010), Ausubel propde estes dois principios
programaticos da matéria, que correspondem a dois processos da dinamica da
estrutura cognitiva, pois, em busca de organizacdo cognitiva o aprendiz vai,
simultaneamente, diferenciando progressivamente e reconciliando integrativamente
0s conhecimentos adquiridos.

Com relacdo a organizacdo sequencial, Ausubel (2003) chama
atencdo para o fato de que se pode maximizar a disponibilidade dos subsuncores
para a Aprendizagem Significativa, aproveitando as vantagens de dependéncias
sequenciais naturais entre as divisdes tematicas de uma disciplina, pois a
compreensao de um determinado topico muitas vezes requer a prévia compreensao
de um topico anterior. Na aprendizagem escolar sequencial os materiais
apresentados em primeiro lugar desempenham um papel de organizadores para 0s
proximos, pois uma das vantagens da disposicdo sequencial e gradativa de
dificuldades, é que se assegura que cada progresso alcancado se torne uma base
para as tarefas seguintes.

Por fim, Ausubel (2003) apresenta a estratégia de consolidagdo, que
consiste em assegurar que os assuntos estudados sejam dominados pelos alunos
antes da introducdo de um novo assunto. Para tal, sdo necessarias atividades,
revisbes e repeticbes do conteddo estudado em quantidade e espagcamento
suficientes, com praticas diferenciadas em torno do material de aprendizagem. O
principio da consolidacéo contribui para que os assuntos ja aprendidos se organizem
com clareza e estabilidade na estrutura cognitiva do aluno, o que propicia melhores
ancoragens e discriminacfes de novos assuntos.

Assim como Ausubel, Moreira (2010) também cita principios ou

estratégias que deveriam ser levados em conta durante o planejamento e execucao
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de uma abordagem didatica que tenha intencdo de facilitar a Aprendizagem

Significativa e critica. Neste sentido, 0s principios sao apresentados a seguir:

1) Aprender que aprendemos a partir do que jA sabemos (Principio do
conhecimento prévio). 2) Aprender/ensinar perguntas ao invés de respostas
(Principio da interacéo social e do questionamento). 3) Aprender a partir de
distintos materiais educativos (Principio da ndo centralidade do livro de
texto). 4) Aprender que somos observadores e representadores do mundo
(Principio do aprendiz como observador/representador). 5) Aprender que a
linguagem esté totalmente implicita em qualquer e em todas as tentativas
humanas de perceber a realidade (Principio do conhecimento como
linguagem). 6) Aprender que o significado estd nas pessoas, ndo nas
palavras (Principio da consciéncia semantica.) 7) Aprender que o ser
humano aprende corrigindo seus erros (Principio da aprendizagem pelo
erro). 8) Aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e estratégias
irrelevantes para a sobrevivéncia (Principio da des-aprendizagem). 9)
Aprender que as perguntas sao instrumentos de percepc¢ao e que definicdes
e metaforas sdo instrumentos para pensar (Principio da incerteza do
conhecimento). 10) Aprender a partir de distintas estratégias de ensino
(Principio da ndo utilizacdo do quadro de giz). 11) Aprender que
simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa ndo estimula a
compreenséo (Principio do abandono da narrativa) (MOREIRA, 2010, p. 20).

Além disso, de acordo com Moreira (2000), para facilitar
aprendizagens dessa natureza pode-se recorrer a instrumentos que ja se mostraram
eficazes, como por exemplo, os Mapas Conceituais e os Diagramas V. Nessa
pesquisa, de acordo com 0s objetivos pretendidos, optou-se pela inclusdo dos

diagramas V e a seguir € abordado com mais detalhes esse tipo de instrumento.

3.10V bE GOWIN

O Diagrama V € um organizador grafico na forma de um V, também
conhecido como V heuristico, pelo fato de facilitar os processos heuristicos, V
epistemoldgico, por ter subjacente uma epistemologia construtivista, V do
conhecimento, por ajudar a compreender a estrutura do processo de producdo do
conhecimento, ou V de Gowin, por ter sido concebido, na década de 70, por D. Bob
Gowin (VALADARES, 2014).

De acordo com Gowin e Alvarez (2005), o diagrama foi idealizado na
Universidade de Cornell em 1977, apés décadas de pesquisa em ciéncia, educacao
cientifica, filosofia da ciéncia e filosofia da educacdo. O objetivo desse diagrama era
ajudar os alunos a reconhecerem a complexidade e também a simplicidade do

processo de construcdo do conhecimento. O diagrama foi desenvolvido, em
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principio, para ajudar os estudantes e os professores a clarificar a natureza e os
objetivos do trabalho experimental em Ciéncias, ele derivou do método das “cinco
perguntas”, um esquema desenvolvido por Gowin para “desempacotar” o
conhecimento numa area determinada (NOVAK; GOWIN, 1984).

As cinco perguntas originais propostas por Gowin, para aplicar a
qualquer exposicdo ou documento no qual se apresente algum tipo de conhecimento
eram:

1) Qual é a “questao determinante”? (Esta questdo € aquela que
direciona o trabalho de investigacdo e aponta o que deve ser procurado. Pode ser
uma ou mais questdes.)

2) Quais sédo os conceitos-chave? (Estes sdo os conceitos ou a
estrutura conceitual de determinada area que sédo necessarios a compreensdo da
investigacao.)

3) Quais sdo os meétodos de investigacdo (modos de proceder) que
se utilizam? (Esta questdo se refere ao encaminhamento metodoldgico e a coleta e
andlise dos dados.)

4) Quais sdo o0s principais juizos cognitivos? (Estas sao as
afirmacdes dadas pelo pesquisador como respostas validas as questdes-foco da
investigacao).

5) Quais sao os juizos de valor? (Estas sao as asser¢oes, explicitas
ou implicadas, acerca do julgamento de valor da investigacdo e das respostas
encontradas.)

Dessa forma, trata-se de um metaconhecimento, isto é, o
conhecimento a respeito do modo como se produz o préprio conhecimento (NOVAK;
GOWIN, 1984). As explicacdes de cada uma dessas questbes, que foram colocadas
entre parénteses, foram elaboradas por Lebouef e Batista (2013). Essas perguntas
deram origem ao organizador grafico que pode ser observado na Figura 01, na qual
vemos os 12 elementos que compdem a estrutura do V de Gowin. A questao-foco,
presente no meio do diagrama, deve ser respondida com base em um
acontecimento/objeto ou evento, que aparece no vértice do diagrama. No lado
esquerdo aparecem 0S aspectos tedrico e conceituais, como a visdo de mundo,
filosofia, teorias, principios, constructos e conceitos e do lado direito do V aparecem

as questdes metodoldgicas, como os registros, a transformacédo dos registros em
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dados, as assercdoes de conhecimento e de valor. Dessa maneira, pode ficar
evidente um pressuposto fundamental na elaboracdo do V de Gowin, que o
conhecimento ndo € absoluto, mas € dependente dos conceitos, teorias e
metodologias com as quais se vé o mundo (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Figura 01 — Representacao grafica do V de Gowin
CONCEITUAL / TEORICO (Pensar) METODOLOGICO (Fazer)

VISAO DE MUNDO: Sistema geral de
crencas que motiva e orienta a investigacdo.

QUESTAO (OES)-
FOCO: Questio que
serve para centrar a
pesquisa a respeito
dos acontecimentos
estudados.

ASSERGOES DE VALOR:
Declaracbes acerca do valor da
pesquisa e da validade dos juizos
cognitivos.

FILOSOFIA: Crencas a respeito da natureza do
conhecimento.

TEORIAS: Principios gerais que explicam porque o

evento exibe o que é observado. ASSERGOES DE CONHECIMENTO:

Declaracdes que respondem a questdo-
foco e sdo interpretacdes razoaveis da
transformacdo de registros.

PRINCIPIOS: Declaractes de relacionamentos entre
conceitos que explicam como eventos ou objetos
podem aparecer ou se comportar. .
TRANSFORMAGOES: Tabelas, gréficos,
mapas conceituais, estatisticas ou outras
formas de organizacio dos registros.

CONSTRUCTOS: Ideias mostrando relagbes
especificas entre conceitos, sem origem direta em
eventos ou objetos.

CONCEITOS: Regularidades perceptiveis nos fendmenos
objetos ou seus registros e gue sdo referenciados por
rotulos.

REGISTROS: As observaches feitas e registradas
a partir dos eventos / objetos estudados.

ACONTECIMENTOS /f OBJETOS / EVENTOS
Descricdo do fendmeno ou objeto a ser estudado em
busca de respostas as questdes-foco.

Fonte: adaptado de Gowin e Alvarez (2005)

Assim, a interacdo entre os elementos presentes no diagrama pode
auxiliar e ampliar a compreensdo da estrutura do conhecimento, envolvida em
determinada investigacdo. A questdo-foco ou questdo de pesquisa direciona a
investigacdo e, de acordo com Gowin e Alvarez (2005) possui duas funcdes:
aumentar a precisdo, delimitando o evento de estudo, e deixar os detalhes mais
claros.

As questbes sao respondidas a partir de um acontecimento/objeto
ou evento, que € algo que pode ser planejado, acontece, pode acontecer ou esta no
campo das possibilidades de ocorréncia (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Nao importa se
a questdo € definida com base nos acontecimentos ou se 0s acontecimentos

definem as questbes, 0 que importa é que exista coeréncia entre esses dois
elementos.
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O elemento teoria agrupa um conjunto de fundamentos que tem o
objetivo de explicar, elucidar e interpretar os eventos, ou, nas palavras de Gowin e
Alvarez (2005, p. 52), “uma boa teoria nos fornece respostas que explicam”. Esse
elemento reine uma teoria ou teorias que, até o fendbmeno acontecer, podem ajudar
na predicao e explicacdo de comportamentos.

Ja os principios sao proposicoes de relacdes entre conceitos que
explicam como se espera que eventos e objetos se comportem ou aparecam, em
outras palavras, principios sado declara¢cfes escritas de regularidades em evento.
Essas declaracbes escritas sdo abstraidas e derivadas de muitas afirmacfes
anteriores a respeito de regularidades do evento estudado (GOWIN; ALVAREZ,
2005).

Os “conceitos” sao elementos centrais na estrutura do
conhecimento, eles sdo definidos como regularidades ou padrbes percebidos em
eventos ou objetos e sao representados por um signo ou simbolo, geralmente uma
palavra. De acordo com Gowin e Alvarez (2005), define-se conceito como um nome
(por exemplo, roétulo, sinal, palavra ou significante) para uma regularidade em
eventos ou objetos. Por exemplo, A palavra “vento” € um nome para um evento de
algum tipo de movimento regular do ar. Assim, conceitos nomeiam eventos e objetos
da experiéncia vivenciada.

No lado direito do Diagrama V, 0s registros sdo 0s instrumentos
utilizados para monitorar o que acontece nos eventos que estdo sendo estudados.
Eles podem variar desde simples descricdes de observacdes ateé registros realizados
por instrumentos complexos. E importante que os registros reflitam com precisdo o
que estd ocorrendo durante os eventos que estdo sendo monitorados, assim,
instrumentos confiaveis precisam ser selecionados para registrar os fatos que
ocorrerdo a partir dos eventos de interesse (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Em outras
palavras, os registros sao os dados brutos, todas as informagdes relevantes do
evento, que ao passarem pelo processo de transformacdo podem responder a
questao-foco.

E no processo de transformacdo que os registros efetuados s&o
transformados visando a sua andlise e interpretacdo. Essas transformacdes
envolvem a tarefa de fazer julgamentos na tentativa de compreender o que esta

acontecendo, trata-se de um procedimento metodolégico para ir dos registros até as
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possiveis assercdes de conhecimento (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Algumas
transformacdes de registros geralmente utilizadas sdo as tabelas, quadros, graficos,
estatisticas, mapas conceituais e agrupamentos diversos. E assim como o0s
registros, as transformacdes também sdo guiadas pelos elementos tedricos
conceituais do V.

As assercOes de conhecimento sdo as respostas as questdes
levantadas inicialmente. Pensar e interpretar a respeito das transformacgdes levam a
fazer asser¢cdes com base nas perguntas feitas, sendo necessario uma resposta
direta para cada pergunta feita no inicio do estudo. Cada assercao de conhecimento
deve ser claramente explicada com argumentos que sustentam as interpretacdes
realizadas durante o processo investigativo. Assim, uma retomada das questdes,
dos eventos, dos conceitos, dos registros e das transformagfes pode auxiliar na
reconciliacdo entre as ideias e os fatos com base nos instrumentos e resultados
(GOWIN; ALVAREZ, 2005).

J& as assercdes de valor sdo sentencas baseadas nas assercoes de
conhecimento que declaram o valor ou o mérito do estudo. Elas podem ser de
natureza utilitaria, cientifica, educacional, moral, social, estética, havendo inumeros
valores associados a producdo de um conhecimento (ARAUJO; VEIT; MOREIRA,
2012). A pesquisa tem implicagBes praticas na area estudada? As evidéncias da
pesquisa ajudam a entender melhor algum tépico? A pesquisa poderia ser feita de
uma maneira menos dispendiosa? As assercdes de valor sdo respostas a questdes
de valor e, acredita-se que cinco questdes de valor sdo suficientes para abranger o
campo das reivindicagdes de valor (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

1. Questdo de Valor Instrumental. X é bom para Y? Por exemplo, “Os
mapas conceituais sédo bons para o pensamento teérico?”.

2. Questao de Valor Intrinseco. O X é bom em si mesmo? Por exemplo, “A
ciéncia é suficientemente boa em si mesma?”.

3. Questdo de Valor Comparativo. X € melhor que Y? Por exemplo, “A
ciéncia é melhor que a filosofia?”.

4. Pergunta de valor de deciséo. X esta certo? Deve-se escolher X? Por
exemplo, “Vocé deve escolher diagramas V?”. “A analise V de todos os
produtos de pesquisa esta correta?”.

3. Questdo de Valor Ideal. O X é tdo bom quanto pode ser, ou pode ser
melhorado de maneira ideal? Por exemplo, “O V de Gowin é tdo bom quanto
poderia ser?”. “Podemos torna-lo melhor?” (GOWIN, ALVAREZ, 2005, p.
61).
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Assim, as assercdes de valor dao respostas a respeito dos seguintes
guestionamentos: isso € bom ou mau? Quais os beneficios que traz? Esta correto?
Deveriamos escolhé-lo? Podemos melhora-lo? Ao responder a essas questbes, é
possivel identificar as asser¢des de valor que o pesquisador ou os estudantes fazem
em relacao a investigacao realizada (NOVAK; GOWIN, 1984).

Os elementos visdo de mundo, filosofia e constructos sdo menos
intuitivos para uma primeira abordagem com o V de Gowin, e podem gerar
dificuldades de exemplificagcdo entre alunos e professores (LEBOEUF; BATISTA,
2013). Porém, isso ndo impede que se faca uso da estrutura do diagrama, uma vez
gue 0 mesmo pode ser adaptado e na literatura encontram-se diversas versdes, com
omissdo de alguns elementos e insercdo de outros (NOVAK; GOWIN, 1984;
GOWIN; ALVAREZ, 2005; 2006; VALADARES, 2014; ARAUJO; VEIT; MOREIRA,
2012).

Por que uma técnica heuristica em forma de “V’? De acordo com
Novak e Gowin (1984), ndo ha nada sagrado ou absoluto nisso, eles perceberam
que a forma em V era valiosa por vérias razdes. Em primeiro lugar, o V “aponta” para
0S acontecimentos, objetos ou eventos que estdo na base de toda a producéo do
conhecimento, e é fundamental que os alunos estejam plenamente conscientes dos
acontecimentos, objetos ou eventos que pretendem experimentar e com base nos
quais constroem o conhecimento.

Em segundo lugar, perceberam que a forma do V ajuda os
estudantes a reconhecerem a tenséo e a interacao que existe entre o conhecimento
disciplinar que se vai construindo e modificando ao longo do tempo e o
conhecimento que uma investigacdo de momento Ihes permite construir. Embora os
elementos conceituais da parte esquerda do V iluminem as possiveis indagacoes,
eles sdo construcbes que tem se desenvolvido ao longo do tempo, enquanto 0s
elementos da parte direita se constroem em funcdo da investigagdo. Embora os
novos juizos cognitivos possam dar lugar a formagdo de conceitos novos e até
mesmo de novas teorias, este € um processo que demora anos ou décadas na
maior parte das disciplinas (NOVAK; GOWIN, 1984).

Assim, seu formato € uma maneira estruturada e visual de relacionar
0s aspectos metodologicos de uma investigagdo com seus aspectos conceituais e

tedricos. A parte esquerda e a parte direita do V interagem entre si, interacdo essa
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de grande relevancia para a construcdo do novo conhecimento (VALADARES,
2000). A parte crucial do processo de investigacdo surge quando se da a conexao
entre o evento/objeto em estudo, o quadro conceitual teérico que o pesquisador
domina e os fatos que ele registra do evento/objeto. Dessa forma, a importancia
desta conexdo levou Gowin a ideia do formato em V para seu organizador gréfico.
Este formato pretende evidenciar a indissociabilidade entre a teoria e a pratica
(VALADARES, 2014).

Com relagéo as possiveis aplicacbes do V de Gowin, o diagrama V
nao deve ser respondido com se fosse um questionério, mas construido e analisado
com idas e vindas por todos os topicos. E entre suas potencialidades, Moreira (2007)
sugere que o diagrama V pode ser utilizado como recurso util no ensino, na
aprendizagem e na avaliacdo. Ele pode ser util como ferramenta de analise de
artigos, teses, dissertacdes, atividades praticas, planejamentos, ensaios, producdes
literarias, enfim, qualquer forma de conhecimento (GOWIN; ALVAREZ, 2005;
MOREIRA, 2007). No entanto, ndo deve ser encarado como um questionario a ser
preenchido, pois isso seria uma completa distor¢do e um grande desperdicio de sua
potencialidade instrucional e curricular (MOREIRA, 2007).

Além disso, o V de Gowin também pode ser atil no preparo das
aulas, pois ao invés de simplesmente ensinar um contetdo por ele estar presente no
livro didatico o professor pode, antes da instru¢do, procurar responder as cinco
questdes, propostas por Gowin, a respeito daquilo que ele pretende ensinar. Buscar
identificar o ponto central da aula, os conceitos basicos envolvidos, a metodologia,
0s conhecimentos relevantes, o valor desse conhecimento. Essa é uma anélise do
curriculo no sentido proposto por Gowin (NOVAK; GOWIN, 1984; MOREIRA, 2006).

Quanto a avaliacéo, refletindo uma perspectiva de aprendizagem
como construcdo de significados e de ensino como o compartiihamento de
significados, usando materiais educativos do curriculo, a mesma deve ser pensada
de maneira diferente. Ou seja, hovos instrumentos sdo necessarios, a avaliacdo nao
pode continuar limitada a procedimentos diagndsticos, formativos e somativos
baseados em testes objetivos de conhecimento, solucdo de problemas ou outros
instrumentos que ndo buscam, explicitamente, evidéncias de Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 1996). Dessa forma, procedimentos e instrumentos de

avaliacdo consistentes com o0 enfoque construtivista devem ser usados e
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pesquisados. Os mapas conceituais, o V de Gowin, as questbes de Gowin,
entrevistas, ou combina¢cdes desses instrumentos sdo possibilidades nesse sentido
(MOREIRA, 2006).

A respeito do uso do V de Gowin como instrumento de avaliagéao,
Novak e Gowin (1984) o apresentam como uma valiosa ferramenta, uma vez que,
apesar da natureza desafiadora da construcdo do V, os alunos reagem
positivamente perante a atividade, em especial quando comparada a elaboracao dos
tradicionais relatorios. Esse instrumento auxilia os alunos na organizacdo das ideias
e eles reconhecem que essa atividade os ajuda a compreender melhor os
conteudos.

Uma avaliacdo tradicional na maioria das vezes implica em uma
quantificacdo, uma nota. Como avaliar quantitativamente instrumentos como 0s
diagramas e mapas conceituais? E possivel fazer uma avaliagdo quantitativa,
agregando um valor para os “acertos” dos estudantes, porém esses instrumentos
fornecem dados essencialmente qualitativos e como tal deveriam ser analisados sob
uma perspectiva qualitativa, interpretativa. Isto €, os trabalhos dos alunos deveriam
ser interpretados ao invés de quantificados (MOREIRA, 2006). A énfase da
avaliacdo com este instrumento deve estar na interpretacdo do nivel de dominio da
compreensado do conhecimento que o0s estudantes exibem ao elaborar esse
instrumento, em que medida os significados que eles externalizam sdo aqueles que
o professor pretende que eles atribuam a esses conteudos cientificos (GOWIN;
ALVAREZ, 2005; NOVAK; GOWIN, 1984; MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

No entanto, caso se deseje uma avaliacdo quantitativa, Gowin e
Alvarez (2005) e Novak e Gowin (1984) sugerem algumas pontuacdes, que s&o

apresentadas no Quadro 03.

Quadro 03 - Sugestdo de pontuagOes para uma avaliagdo quantitativa do V de
Gowin.

Questédo-foco

Nenhuma questéo-foco é identificada. 0
Uma questdo é identificada, mas ndo se concentra no evento principal ou ao lado | 1
conceitual do V.
Uma questdo-foco € identificada; inclui conceitos, mas ndo sugere objetos ou o evento | 2
principal ou o0s objetos e eventos identificados estdo incorretos.
Uma questao-foco € identificada; inclui conceitos a serem usados e se relaciona | 3
diretamente com o evento principal ou objeto.

Eventos/objetos
Nenhum evento ou objeto é identificado. )
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O evento principal ou os objetos sdo identificados, mas séo inconsistentes com a questédo- | 1
foco.
O evento principal ou os objetos sdo identificados e sdo consistentes com a questdo-foco. 2

Conceitos
Nenhum conceito é identificado. 0
Conceitos sdo identificados, mas ndo estdo relacionados a questdo-foco e/ou aos | 1
eventos/objetos.
Conceitos séo identificados relacionados a questéo-foco e/ou aos eventos/ objetos. 2

Registros
Nenhum registro é identificado. 0
Os registros séo identificados, mas sao inconsistentes com a questao-foco ou com o evento | 1
principal.
Os registros sdo identificados para o evento principal e séo consistentes com a questdo- | 2
foco.

Visdo de Mundo

Nenhuma visdo de mundo ¢ identificada. 0
E identificada uma visdo de mundo que se relaciona uma questdo-foco bem formulada. 1
Filosofia
Nenhuma filosofia é identificada. 0
E identificada uma filosofia que se relaciona com uma quest&o-foco bem definida. 1
Teoria
Nenhuma teoria é identificada. 0

Uma teoria é identificada, mas ndo se relaciona com o lado conceitual do V ou com a | 1
questdo-foco e os eventos.
Identificada uma teoria relevante que relaciona o lado conceitual do V com a questédo-foco e | 2
0s eventos.

Principios
Nenhum principio é identificado. 0
Principios sdo identificados e relevantes para a teoria. 1
Transformacdes
Nenhuma transformacéo é identificada. 0
As transformagdes sdo inconsistentes com a questdo- foco e os dados coletados dos | 1

registros.
As transformacdes s&o consistentes com a questdo-foco e os dados coletados dos | 2
registros.

Assercoes de Conhecimento
Nenhuma assercdo de conhecimento é identificada.
As afirmacdes de conhecimento sdo inconsistentes com a questao-foco.
As afirmacdes de conhecimento sdo derivadas dos registros e transformacoes.
As declara¢cbes de conhecimento sdo consistentes com os dados coletados nos registros e
representados nas transformacoes.
A assercdo de conhecimento contém os componentes do item anterior e leva a uma | 4
questdo de pesquisa.

WIN[F|O

Assercdes de Valor

Nenhuma assercéo de valor é identificada. 0

A assercao de valor é identificada, indicando o valor da investigacéo 1
Fonte: adaptado de Gowin e Alvarez (2005) e Novak e Gowin (1984)

Com base nas explicacbes dadas anteriormente, tanto os mapas
conceituais como o V de Gowin podem ser utilizados tanto como instrumentos de
andlise do curriculo, quanto como instrumentos de avaliagdo, ou recursos de ensino
e aprendizagem. Ensino, curriculo, aprendizagem, juntamente com o contexto,

formam o que Schwab (1973) chama de lugares comuns da educacéo, pois de forma
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direta ou indireta estdo envolvidos em todo processo educacional (MOREIRA, 1996).
Dessa forma, é responsabilidade do professor planificar a agenda de atividades e
decidir que contetdos e em que sequéncias devem ser ensinados, ao passo que é
responsabilidade do aluno optar por aprender. O curriculo deve compreender o
conhecimento, as capacidades e os valores da experiéncia educativa e o contexto
meio que influencia a maneira como o0s professores e alunos compartilham os
significados do curriculo. Assim, Gowin mostra a influéncia positiva que o diagrama
V pode ter nesses quatro lugares comuns da educagao.

De acordo com Gowin e Alvarez (2005), os diagramas V servem ao
duplo propdsito de reconhecer a complexidade e a simplicidade basica do processo
de construcdo do conhecimento. Eles permitem ao usuario pensar criativamente
qguando interage com os elementos apresentados no V. Esses instrumentos podem
ser usados individualmente e também em configuragfes de grupo.

Em termos da Aprendizagem Significativa, ndo é suficiente saber a
respeito do assunto, é preciso entender por que e como as novas informacdes estao
relacionadas ao que ja é conhecido. Assim, o diagrama V é um instrumento que
pode ser usado para permitir que os alunos se concentrem em eventos educativos
com base no conhecimento prévio existente. Dessa forma, ajuda a observar a
interacdo entre o que é conhecido e o que precisa ser conhecido ou entendido e
também a focalizar ideias, reorganizando e revisitando os elementos do V antes,
durante e depois de um estudo (GOWIN; ALVAREZ, 2005).

Muito pensamento é necessario para elaborar um V. Esse processo
de elaboracdo forgca a olhar para os eventos, a pensar, prestar atencdo em
acontecimentos que nao estdo totalmente sob controle. O V € um instrumento de
raciocinio que requer mais do que apenas uma forma de preparacéo “pegue e faca”.
Ele requer que a mente recorra a experiéncias passadas para pensar a respeito do
conhecimento existente com um dado problema ou situacdo (GOWIN; ALVAREZ,
2005). Assim, ele é mais complexo, do ponto de vista epistemoldgico e cognitivo, do
gque 0sS mapas conceituais. Inclusive, é possivel integrar os mapas no bloco
epistemoldgico dos conceitos do V de Gowin. Essa complexidade faz com que esse
instrumento seja menos utilizado do que os mapas conceituais, mas sua utilizagao
promove uma aprendizagem enriquecedora ao passo que permite uma

aprendizagem a respeito da Natureza da Ciéncia e ndo apenas da Ciéncia, pois
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trata-se de um instrumento fundamentado em uma visdo construtivista e humanista
da producéo do conhecimento (MOREIRA, 2012; VALADARES, 2014).

Além disso, como espelho de uma investigacdo cientifica, a
elaboracdo dos diagramas V pode exemplificar o processo continuo de construcao
da Ciéncia, uma vez que uma investigacdo pode gerar novos questionamentos e as
respostas a esses questionamentos geram novas perguntas. Assim, um “desfile de
Vs” representa o caminho que uma investigacdo segue a medida que ela evolui.
Essa representacao lado-a-lado dos “Vs” ilustra que a constru¢do do conhecimento é
um processo continuo, em que o novo conhecimento contribui com novos conceitos,
principios e teorias e influencia futuras investigacées. Na Figura 02 ilustra-se essa
situacao.

Figura 02 — llustrac&o do “desfile de Vs”

TEORICO /
METODOLOGICA CONCEPTUAL

Juizos: de valor Filosofia

cognitivos

podem Teorias

Transformacoes: mudar )
™\ Principios /

Sistemas conceptuais
Registos: )

Conceitos: Regularidades
percepcionadas em aconte-
cimentos ou objectos

Objectos:
Fonte: Novak e Gowin (1984, p. 168)

Dessa forma, as assercfes de conhecimento e de valor podem gerar
novos questionamentos e modificarem o quadro tedrico conceitual, gerando novos
conhecimentos ou modificando os ja existentes, que levam a uma nova investigacao
e assim se segue o desfile de Vs na investigacao.

Além disso, em termos de aprendizagem, o V pode ser Gtil como um
instrumento de meta-aprendizagem, ou seja, de aprender a aprender (NOVAK;
GOWIN, 1984). O aluno que aprende a aprender entende que ndo sé o
conhecimento cientifico é construido, mas também que seu proprio conhecimento &
alcancado por meio de um processo de constru¢cdo (MOREIRA, 1996). Assim, ao

invés de armazenar mecanicamente novos conhecimentos ele vai procurar analisar
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a estrutura desses conhecimentos e tentar relaciona-los aos conhecimentos que ja
possui em sua estrutura cognitiva. E é nessa analise da estrutura do conhecimento

gue esta a utilidade do V de Gowin (MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).
Visto que se trata de um instrumento com potencial de facilitacdo da

Aprendizagem Significativa, vale ressaltar que ndo existe um padrédo rigido em

relacdo aos elementos epistemoldgicos que devem ser abordados nas atividades
educativas ou investigativas, pois na literatura ha exemplos em que se omitem

alguns elementos e se acrescentam outros, como citado anteriormente, com a

finalidade de atender aos objetivos de uma investigacdo especifica.
Um exemplo é a critica feita por Moreira (2006), que sugere uma

alternativa para inserir aspectos relacionados ao sentimento e ao contexto. Como

pode ser observado na Figura 03.
Figura 03 — Sugestéo feita por Moreira (2006) para incluir os aspectos sentimento e

contexto
Dominio procedimental

Dominio conceitual
Dominio emocional
|

(Sentimos alegrias, ansiedades,
angustias, frustracdes, na busca

| de respostas as questdes-foco
| que nos propusemos, e fudo isso |
\ inferage com nossos I."
".I pensamentos e procedimentos) ."I
\ |

SENTIR
Questdes-
foco
PENSAR I'. ' FAZER
\ ."I (Fazemos registros de
/ eventos. os transformamos
metodologicamente ¢

(Pensamos comm conceitos,
consirufos, principios, feorias, \
crengas sobre a natureza do \ /
conhecimento, filosofias, visdes \ i interprefamos tais
| transformagdes para chegar a
assergdes de conhecimento e
de valor, e tudo isso inferage

de mumndo, e tudo isso interage
Com nossos procedimentos e I'. |
senfimentos) | .'I
\ / COML 103505 PENSAMEntos &
\ / sentimentos).

Evento(s)

Contexto: a producio de conhecimento ocorre dentro de um contexto (sécio-historico,

culfural, instifucional. economico, polifico, ...) que a mnfluencia.
Fonte: Moreira (2006, p. 86)
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Outro exemplo disso é uma aprimoracédo do diagrama de Gowin feito
por Araujo, Veit e Moreira (2006), para utilizar em atividades de modelagem e
simulagdo computacional. Esses autores propéem um diagrama AVM (Adaptacdo do
V de Gowin para a Modelagem), que é representado na Figura 04.

Figura 04 — Adaptacédo do V de Gowin para atividades de modelagem e simulacéo
computacional

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO
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Usualmense relacionados 8o conhecamento estudar/aprender & pastir da Gcnenlunctks sobre a aplicabilidade da estrutura do
cientifico j& produzido poc uma ou mais dreas da construgio e'ou exploragdo do itico a outros si fisicos e exp
Cidncia ¢ que 5¢ wsard (usou) para constralr modelo computacional. @0 modelo tednico Oe modo a inclulr varidvels ¢ relagdes
(e'ou explorar) o modelo tedrico que servird ndo definidas ini (mnd nas idealizagdes ¢
(serviu) de base pam o modelo computacional

principios), ampliando o comexto de validade do
Referentes reals
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Delimitagiio dos objetos e eventos reais que A serem respoadidas pela aqui ocle
compdem os sistemas fisicos em estudo e/on as sa/andlise do mode)
suas vizinhangas e que serio objetos-slvo da computaciozal _ Respostals) a(s) questio(es)-foce
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E i que a4
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Idealizagbes ¢ aproximagd p P idas pelo modelo; avaliaglo das
Declaragdo das ssmplificaghes assumidas na predigdes.
Jaboragio dos model le

] ristices
para os objetivos do

Validacio do modeh
estado, que se esteja deixando de fora,

Comparagio entre as mfmcbﬂ preenchidas no
campo Rexultados conhecidor ¢ 05 resultados gerades
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estabelecidas entre varidveis e/ou parimetros estio
sendo verificadas.
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lcﬁmo COM SEUs respectivos simbobos ¢
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™ fisioe s adotadan. f ] Oulnlo 4 forma de implementagio)interagio: us0 | de
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Resultados conhecidos
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varidvels ¢ configuragdes mads samples dc-s

Sempre que pmhel deve $cl mcncmmdn a
ferrmmenta computacional atilizada,

Elementos interatives
Elementos (botdes deslizantes, barras de rolagem, o)
Qu¢ compdem 0 modelo computacional ¢ estio
associados a vandweis s'ou puﬂmemx- cup

pelagho suxiliz a

fisscos repr S0 que Formas de apresentagio dos registres
wma validaglo inicial do model P Grificos, animagdes, tabelas ou outras formas de
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Prediches 23 Situagio em foco computacional.
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gers} acolhido perm & stividade com onsl. computacional) para teasar responder 45 questdes-foco.

Fonte: Araljo, Veit e Moreira (2012, p. 354)

Diante disso, nessa pesquisa, por se tratar da primeira vez que o0s
sujeitos investigados teriam contato com esse tipo de instrumento, optou-se por
omitir os elementos, visdo de mundo, filosofia e constructos e utilizou-se a seguinte
versao do V de Gowin, representada na Figura 05.
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Figura 05 — Exemplificacédo do V de Gowin utilizado nesta pesquisa

CONCEITUAL / TEORICO (Pensar) METODOLOGICO (Fazer)

QUESTAO (OES)-
FOCO: Questdo que
serve para centrar a
pesquisa a respeito
dos acontecimentos
estudados.

ASSERGOES DE VALOR:
Declaragbes acerca do valor da
pesquisa e da validade dos juizos
cognitivos.

TEORIAS: Principios gerais que explicam
porque o evento exibe o que & observado.

ASSERGOES DE CONHECIMENTO:
Declaragbes que respondem a questdo-
foco e s3o interpretacBes razoaveis da
transformacao de registros.

PRINCIPIOS: Declaraces de relacionamentos
entre conceitos que explicam como eventos ou
objetos podem aparecer ou se comportar.

TRANSFORMAGOES: Tabelas, graficos,
mapas conceituais, estatisticas ou outras

CONCEITOS: Regularidades  perceptiveis  nos formas de organizacéo dos registros.

fendmenos objetos ou seus registros e que s&o

referenciados por rotulos. . i )
REGISTROS: As observactes feitas e registradas

a partir dos eventos / objetos estudados.

ACONTECIMENTOS / OBJETOS /{ EVENTOS
Descricdo do fenémeno ou objeto a ser estudado em
busca de respostas as questdes-foco.

Fonte: a propria autora

Entre as possiveis estratégias para ensinar os estudantes a se
familiarizarem com esse instrumento, Moreira (2006) e Valadares (2014) sugerem
alguns passos que podem facilitar o primeiro contato dos individuos com o diagrama.
Os procedimentos sao os seguintes:

1. Escolher um evento de laboratério ou de campo, ou um objeto que
seja relativamente simples de observar e para o qual uma ou mais questdes-foco
possam ser facilmente identificadas. Alternativamente, um trabalho de pesquisa com
caracteristicas semelhantes também pode ser utilizado.

2. Comecar com uma discussao a respeito do evento ou objeto que
estd sendo observado. Assegurar-se de que o que € identificado € o evento ou
objeto para os quais registros seréo feitos.

3. lIdentificar e escrever o(s) melhor(es) enunciado(s) da(s)
questao(bes)-foco. Novamente, certificar-se que a(s) questdo(6es)-foco se
relaciona(m) com o evento ou objeto estudado e com os registros a serem feitos.

4. Discutir como a(s) questao(des) serve(m) para focalizar a atencao
em aspectos especificos do evento ou objeto e requer(em) que certos tipos de
registros sejam feitos para respondé-la(s). Mostrar como uma pergunta diferente

sobre 0 mesmo evento ou objeto implicaria fazer registros distintos.
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5. Discutir a origem da(s) questédo(des), ou a escolha do evento ou
objeto a ser observado. Ajudar os alunos a verem que, em geral, sdo 0s conceitos,
principios ou teorias que levam a escolher o que observar e perguntar.

6. Discutir a validade e fidedignidade dos registros. Ha maneiras de
obter registros mais validos e fidedignos?

7. Discutir como podem ser transformados os registros a fim de
responder a(s) questao(des)-foco. Serd que certos graficos, tabelas ou estatisticas
serao transformacdes Uteis?

8. Discutir como o0s conceitos, principios e teorias dirigem as
transformacdes dos registros. A estrutura de qualquer grafico ou tabela, ou a escolha
de certas estatisticas, € influenciada por tais conceitos, principios e teorias.

9. Discutir a construcdo de assergbes de conhecimento. Ajudar os
alunos a verem que questdes diferentes poderiam levar a fazer registros distintos e
fazer outras transformacdes dos registros. A consequéncia disso poderia ser um
outro conjunto de assercfes de conhecimento a respeito do evento ou objeto
estudado.

10. Discutir as assercdes de valor. Sdo enunciados de valor do tipo
X é melhor do que Y, ou X é bom, ou devemos procurar atingir X. Notar que as
assercoes de valor devem derivar das asser¢cdes de conhecimento, mas néo sao a
mesma coisa.

11. Mostrar como conceitos, principios e teorias sao usados para
moldar as asser¢des de conhecimento e podem influenciar as assercfes de valor.

12. Explorar maneiras de como melhorar uma pesquisa examinando
qual elemento do V parece ser o ponto mais fraco na cadeia de raciocinio.

13. Ajudar os alunos a verem que estdo trabalhando com uma
epistemologia construtivista para construir assercdes a respeito da maneira como
veem 0 mundo funcionando, ndo como uma epistemologia empirista ou positivista
gue prova alguma verdade a respeito do funcionamento dos eventos.

14. Ajudar os alunos a verem que uma “visdo de mundo” € o que
motiva e dirige o pesquisador naquilo que ele ou ela escolhe para tentar entender e
controla a energia que despende nessa tentativa. Cientistas se preocupam com

valores e procuram sempre melhores maneiras de explicar racionalmente como
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funciona o mundo. Astrélogos, misticos, criacionistas e outros ndo se engajam no
mesmo empreendimento construtivista.

15. Comparar, contrastar e discutir diagramas V feitos por diferentes
alunos para o mesmo evento ou objeto. Discutir como esta variedade ajuda a ilustrar
a natureza construtiva do conhecimento.

Dadas as potencialidades desse instrumento, as diversas versoes
em que pode ser utilizado e as estratégias para que possa ser ensinado, 0 seu uUso
irA depender exclusivamente dos objetivos pretendidos, sejam eles de andlise de
curriculo, instrumento de ensino, aprendizagem e avaliagao.

No caso desta pesquisa, utilizou-se o V de Gowin como instrumento
de ensino, aprendizagem e avaliacdo, bem como para apresentar a investigacao
realizada. Na abordagem didéatica investigada nesta pesquisa o V de Gowin foi
utilizado para andlise de textos e atividades experimentais simuladas
computacionalmente. Como se tratava do primeiro contato dos sujeitos investigados,
e o foco da pesquisa ndo era a modelagem computacional, ao invés do diagrama
AVM, optou-se por utilizar a versdo ja mencionada acima.

Além da utilizacdo do V de Gowin como facilitador da Aprendizagem
Significativa, outras estratégias podem ser utilizadas e, dentre elas, nessa pesquisa
optou-se pela estratégia da diversificacdo dos recursos didéticos, investigando as
potencialidades das simula¢des computacionais de experimentos historicos.

Gowin e Alvarez (2005), alerta para a ensino eletrénico como uma
possibilidade de ir além das paredes da sala de aula ou laboratério e permite que o
significado seja negociado eletronicamente de maneiras que vao além dos formatos
convencionais de papel e Il4pis. Tecnologias de Informacdo e Comunicagao
espalham informagfes que podem ser Uteis para a educagdo, mas € preciso uma
teoria de aprendizagem para orientar o processo.

A seguir sdo discutidas as potencialidades e limitacbes das
simulacbes computacionais como estratégias facilitadoras da Aprendizagem

Significativa.
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3.2 TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO NO ENSINO DE FiSICA

Acredita-se que o contexto educacional deve oferecer condicdes
propicias para que o0 processo de ensino contribua para uma Aprendizagem
Significativa. As Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TICs) implementadas
no ensino, como as ferramentas informaticas, possuem caracteristicas
interacionistas e construtivistas que podem favorecer o desenvolvimento de uma
Aprendizagem Significativa. Dessa forma, espera-se que 0s professores possam
fazer usos desses instrumentos para promover interacdes entre 0s conhecimentos ja
existentes na estrutura cognitiva dos estudantes, os conhecimentos prévios, e 0s
novos conhecimentos (TAVARES, 2006).

Nos ultimos anos, as metodologias de ensino e aprendizagem vém
sofrendo grande influéncia da revolugdo tecnoldgica. E isso fez com que a
informatica e as tecnologias de informacdo e comunicacédo, em geral, passassem a
ser um assunto amplamente discutido em ambientes de pesquisa, periodicos,
eventos e producdes cientificas em programas de pds-graduacao na area de Ensino,
promovendo debates a respeito dos possiveis usos dessas tecnologias na educacao
(SILVA; FURTADO, 2012).

No entanto, a eficacia da insercdo e utilizacdo do computador no
espaco educacional depende, dentre outros fatores, dos professores estarem
comprometidos com as discussdes a respeito da relevancia e da necessidade de se
introduzir os recursos da informética na escola. E essencial para esse sucesso, que
os professores tenham o maximo de conhecimento a respeito das possibilidades,
modalidades e limitagbes de uso do computador e quais implicacbes levam a
aplicacdo dessa ferramenta (SILVA; FURTADO, 2012). Quanto mais se reflete a
respeito dos possiveis usos do computador em sala de aula, mais se evidenciam
guais as vantagens e desvantagens desse instrumento para 0 ensino e
aprendizagem (VALENTE, 1998; CACHAPUZ et al., 2005; HEIDEMANN; ARAUJO;
VEIT, 2014).

Como ja evidenciado por Gowin e Alvarez (2005), € necessario que
teorias de aprendizagem guiem esse processo de inser¢cdo das novas tecnologias
em sala de aula, pois, de acordo com José M. Moran (1994), somente quando as

tecnologias estdo inseridas em um projeto bem fundamentado e inovador € que
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[...] sensibilizam para novos assuntos, trazem informac¢es novas, diminuem
a rotina, nos ligam com o mundo, com as outras escolas, aumentam a
interacdo (redes eletrbnicas), permitem a personalizacdo (adaptacdo do
trabalho ao ritmo de cada aluno) e se comunicam facilmente com o aluno,
porque trazem para a sala de aula as linguagens e meios de comunicacao
do dia a dia (MORAN, 1994, p. 34).

Assim, pode-se entender que essas tecnologias, por si sO, nao
garantem o bom desempenho dos alunos. Elas aumentam as possibilidades do
desenvolvimento de trabalhos com atencdo mais centrada, mas é falho acreditar
que, sozinhas, séo sinbnimas de qualidade no processo de ensino e aprendizagem
(TEDESCO, 2004; MEDEIROS; MEDEIRQOS, 2002).

As tecnologias disputam a atencao dos estudantes perante a rotina
das aulas escolares e o resultado desse enfrentamento, quando a escola ndo abre
espaco para utilizacdo dessas tecnologias em sala de aula, € que esse ambiente
deixa de ser atraente. Os estudantes vivem imersos no mundo das tecnologias e
sentem-se dispostos a utiliza-las, dessa forma, deve-se aproveitar uma das
condi¢des para ocorréncia de Aprendizagem Significativa, que é quando o estudante
esta disposto a aprender. Ou seja, 0s estudantes mostram-se dispostos a interagir
com as tecnologias em sala de aula e isso deveria ser aproveitado para oportunizar
situagOes de aprendizagem.

Além disso, as tecnologias permitem novas possibilidades em
relacdo a espaco e tempo a respeito da sala de aula, pois é possivel que o tempo de
aula seja estendido, bem como o espaco de aprendizagem assuma caracteristicas
presenciais e virtuais. Outro item relevante na discussao de tecnologias de
aprendizagem é a interacdo, uma vez que o processo de ensino e aprendizagem é
fundamentado nas relacbes e acdes efetuadas entre professores, alunos e o
ambiente de aprendizagem. Além disso, ndo basta utilizar recursos tecnologicos em
sala de aula, é necessario que esses recursos sejam planejados ou escolhidos
levando em consideracdo aspectos que oferecam oportunidades de aprendizagem
(MORAN, 2001).

Assim, deve-se oportunizar que a interacdo dos alunos com as
tecnologias de aprendizagem crie um ambiente construtivista, no qual o aluno tera a
chance de se tornar protagonista de seu préprio aprendizado. Isso reflete

caracteristicas da Teoria da Aprendizagem Significativa que, segundo Ausubel
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(2003), prioriza um ambiente no qual o aluno seja ativo no processo educacional da
construcdo de seu conhecimento.

Sabe-se que a Fisica possui diversos conceitos abstratos e, para
gue os alunos possam compreendé-los, muitas vezes um experimento pode facilitar
0 processo ensino e aprendizagem. Entretanto, ha situacdes em que o professor ndo
dispde de tempo e nem recursos financeiros para a elaboracéo de experimentos. Por
outro lado, o computador vem conquistando cada vez mais espaco nas instituicoes
de ensino do Pais, cujas principais modalidades do uso, no ensino de Fisica, séo:
aquisicdo de dados por computador; modelagem e simulacao; material multimidia;
realidade virtual; e, busca de informacdes na internet (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003).

Nesta pesquisa, ao tratar de experimentos complexos e de dificil
acesso optou-se pela utilizagdo das simula¢cdes computacionais, dentre as inUmeras

possibilidades de abordagem das TICs.

3.2.1 Simula¢cdes computacionais para o Ensino

Ensinar e aprender Fisica, tanto nas escolas como em
universidades, ndo é uma tarefa facil e varias sdo as causas, segundo Medeiros e
Medeiros (2002). Um dos motivos é o fato de que essa disciplina trabalha com varios
conceitos, dos quais muitos sdo abstratos, fazendo com que a Matematica se torne
uma ferramenta essencial no desenvolvimento dessa Ciéncia. Além do mais, ela
estuda fenbmenos ou conceitos que, frequentemente, estdo fora do alcance dos
sentidos do ser humano, como por exemplo: particulas subatébmicas, corpos com
altas velocidades entre outros processos dotados de grande complexidade. E isso,
quando abordado com métodos de ensino desajustados das teorias de
aprendizagens recentes, muitas vezes, faz com que os estudantes se sintam
entediados e perdidos com o estudo da Fisica.

Isso porque uma abordagem tradicional de “quadro e giz’ pode nao
ser suficiente para motivar ou responder a curiosidade da maioria dos estudantes,
tendo em vista que eles aprendem, individualmente e a sua maneira, nem todos ao
mesmo tempo e com as mesmas metodologias. No caso especifico da disciplina de
Fisica, existem contelddos com alto grau de abstracdo que exigem mais do que uma

abordagem oral e tradicional para que sejam compreendidos. Assim, as simulagcdes
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computacionais se configuram como uma alternativa para tornar o ensino de Fisica
mais atrativo, interessante e compreensivel, uma vez que podem permitir aos alunos
a observacdo de sistemas complexos que ndo conseguem imaginar apenas
escutando o professor ou lendo textos. Dessa forma, a exploracdo de simulagbes
pode ajudar os alunos a estruturarem esses sistemas complexos em sua mente ao
invés de apenas memoriza-los (TOVAL; FLORES, 1987).

Martins, Fiolhais e Paiva (2003) defendem o uso das simulagdes
computacionais, pelo fato de aumentarem a atratividade das aulas e estimularem a
aprendizagem dos alunos, mesmo considerando que elas nao substituem as
atividades experimentais. Porém, uma de suas potencialidades € complementar as
atividades praticas, uma vez que nem sempre € possivel realizar experimentos de
determinados contetdos. Assim, as simulacbes podem permitir a visualizacdo de
aspectos tedricos, que ndo podem ser observados experimentalmente, como € o
caso da visualizacdo das linhas de for¢a no estudo da eletrostética, a representacao
de campos elétricos e magnéticos variando em uma onda eletromagnética, por
exemplo.

As simula¢des computacionais s&o abordadas na literatura cientifica,
pelo menos desde quatro décadas anteriores. Elas podem ser utilizadas no contexto
cientifico e escolar, oferecendo alternativas para resolucéo de problemas. No ambito
cientifico, elas assumem um papel mais relevante do que o de uma ferramenta,
constituindo uma nova forma de producéo cientifica. Esse novo modo de produzir
conhecimento cientifico aumentou o numero de fenbmenos que podem ser
modelados e aumentou significativamente a capacidade de testar hipoteses de
modelos que sdo inviaveis de testes reais (GRECA; SEOANE; ARRIASSECQ,
2014).

Dentre as vantagens do uso de simula¢cdes computacionais para o
ensino de Fisica, listados na literatura, pode-se citar os seguintes argumentos:

+ O foco no fendmeno de interesse: uma simulagdo computacional
pode isolar um fendmeno para estudo, o0 que pode ndo ser alcancado em
laboratérios;

« A prevencdo de acidentes: as simulagbes computacionais
podem preparar os estudantes para lidarem com situagbes perigosas de um
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laboratorio, ou ainda permitir a realizacdo de experimentos que pudessem colocar
em risco os estudantes;

* Praticar conforme a necessidade: os estudantes podem testar
suas hipoteses quantas vezes acharem necessério, inclusive fora da escola, o que
seria inviavel em laboratérios;

« Comparar situacbes reais e irreais: ha a possibilidade de
manipular parametros que ndo podem ser modificados no mundo real, por exemplo,
como seria 0 comportamento da forca gravitacional se a dependéncia da distancia
entre os corpos fosse diferente?

« Participacdo ativa do aluno: os alunos participam ativamente do
processo de aprendizagem;

* A interatividade: as simulagbes promovem a interatividade dos
alunos com o objeto de estudo e possivelmente com os colegas e professores;

* Motivacdo e desafio: os alunos podem se sentir mais motivados
e desafiados, pois passam a ser agentes do processo de aprendizagem;

« Uteis na representacéo de eventos astrondmicos e subatémicos:
resolve problemas de escalas, permitindo uma exploracéo desses fendbmenos;

«  Uteis em problemas com escala temporal: permite a visualizag&o
e estudo de fenbmenos em escala muito demorada, como a evolugéo de espécies, e
de processos muito rapidos, como decaimentos de particulas;

« Pode transformar o que € intangivel em tangivel: pode
representar casos que nao sao visiveis como o caso de linhas de campo de uma
onda eletromagnética, distribuicdo de temperaturas em uma sala, bem como
fenOmenos de subatdmicos abstratos;

« Controle de parametros: o grau de interatividade das simulacdes
pode permitir que os alunos alterem parametros essenciais para a compreensao dos
fenbmenos simulados;

+ Baixo custo e grande acessibilidade: permitem a realizacdo de
atividades que poderiam ser financeiramente impossiveis no cenario de sala de aula;

* Minimiza problemas com a falta de estrutura: muitos laboratoérios
podem nao apresentar uma estrutura com variados experimentos, ou pode conter
experimentos que precisam de manutengdo. Dessa forma as simulagdes

computacionais podem amenizar esses problemas;
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* Exploracdo da Natureza da Ciéncia: as simulacbes podem
proporcionar discussdes a respeito da constru¢cao do conhecimento cientifico, como
€ 0 caso da simulacdo de experimentos histéricos, que fornecem possibilidades de
interacdo com experimentos que foram cruciais na histéria dos processos de
construcdo dos conhecimentos cientificos e que antes disso s6 podiam ser descritos
por videos, imagens e textos.

Assim, as simulacfes computacionais constituem um recurso com
potencialidade de trazer contribuicbes para o0 ensino e aprendizagem, uma vez que
permitem a observacao de situacdes virtuais e representacdo de fendmenos, cuja
observacdo real por meio da experimentacdo se torna inviavel ou impossivel de
acontecer. Além disso, possibilita uma mudanca no papel desempenhado pelo
aluno, pois as simulagbes exigem dele respostas e tomadas de decisOes,
contribuindo para que os alunos facam parte da construcdo de seu proprio
conhecimento (FIGUEIRA, 2005). Caracteristicas essas que convergem para as
possibilidades das atividades investigativas (AZEVEDO, 2004; ZOMPERO;
LABURU, 2011).

Essas vantagens oferecidas pelas simulacbes computacionais estédo
de acordo com algumas das teorias de aprendizagens discutidas atualmente, como
Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2003), Sociointercionismo (VYGOTSKY,
2002), entre outras.

Nesse contexto vale ressaltar que conceber as tecnologias
computacionais como recursos didaticos, na perspectiva da teméatica de ensino e
aprendizagem, pressupde a discussdo a respeito da relevancia das teorias que
fundamentam o processo pedagdgico. As pesquisas afirmam que, como qualquer
outra ferramenta educacional, elas sdo dependentes da forma como sdo usadas.
Nesse sentido, de acordo com Lara K. Smetana e Randy L. Bell (2012), a literatura
enfatiza o papel do professor na orientagdo e apoio, bem como a relevancia de
abordagens educacionais planejadas e estruturadas de acordo com um referencial
tedrico adequado ao contexto de aplicacéo.

Além disso, € necessario chamar a atencdo contra visées simplistas
que veem no uso das novas tecnologias o principio de renovagdes radicais do
ensino e aprendizagem, contemplando a introdugdo da informética como uma

solucdo aos problemas do ensino, como uma auténtica tendéncia inovadora
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(PEREZ, 1998). Esta pretensdo esconde, mais uma vez, a Suposi¢cdo ingénua de
que a transformacéo efetiva do ensino pode ser algo simples, resultado da receita
adequada, como, neste caso, a “informatizagao” (CACHAPUZ et al., 2001).

Dessa forma, ndo se pode deixar de lado algumas limitacbes das
simulacées computacionais, pois elas devem ser levadas em consideracdo no
processo de ensino. As simulacdes ndo substituem a realidade, elas séao resultado
de modelos simplificados e ndo substituem a realizacdo dos experimentos em
laboratério, pois ndo conseguem abranger a complexidade de todas as variaveis de
um experimento real (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; DORNELES; ARAUJO:; VEIT,
2012).

Isso ressalta a relevancia da presenca do professor, o qual precisa
saber dessas simplificacfes e dos possiveis exageros dos efeitos apresentados e
possibilitar que os alunos também tomem conhecimento dessas limitac6es. De
maneira que essas limitacbes devem ser consideradas desde a escolha das
simulacdes até seu uso em sala de aula (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002).

Outra limitacdo é que nem sempre é evidente quando a realidade
para de ser representada na simulacdo e da lugar a um modelo simplificado. Além
disso, € preciso estar atento aos limites de representacdo, quando um atomo é
representado, é preciso deixar claro que ndo se trata de uma representacao real. E
infelizmente, ndo se trata de um recurso didatico totalmente democrético, pois as
pessoas com deficiéncia sensorial podem néo se beneficiar totalmente delas.

Ao analisar as vantagens e desvantagens das simulacfes no Ensino
de Fisica, percebe-se que o cenario é favoravel a sua implementacdo em salas de
aulas, uma vez que as limitacfes ndo diminuem os méritos das simula¢des enquanto
recurso didatico, dado que oportunizam a aprendizagem em um ambiente
construtivista, entdo, o que falta para que isso seja realidade nas salas de aula?

De acordo com Leonardo A. Heidemann, Ives S. Araujo e Eliane A.
Veit (2014), além dos aspectos relacionados com a infraestrutura das escolas e a
capacitacao dos professores, um dos fatores que influencia o uso, ou ndo uso, das
simulacdes computacionais em sala de aula é o conhecimento tedrico que 0s
professores tém a respeito das potencialidades e limitacoes dessa alternativa.

Nesse contexto, José A. Valente (1997) considera que durante a

formacdo académica os futuros professores devem se deparar com vivéncias
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utilizando as tecnologias de comunicacéo para o desenvolvimento de seus saberes
e perceber a relevancia dessas tecnologias no desenvolvimento do processo de
ensino e de aprendizagem. As reflexdes a respeito dessas vivéncias tendem a fazer
0 professor perceber as potencialidades das TICs para estruturar as suas nocoes de
ensino, fundamentando sua futura pratica docente.

Assim, deve-se preparar o futuro docente, tedrico-
-metodologicamente, para agir por meio desses diversificados instrumentos, com a
finalidade de proporcionar um ensino democréatico, pois a aprendizagem € um
fenbmeno complexo e, portanto, exige estratégias e recursos multiplos e variados.

De acordo com Sebastian Dormido (2003, p. 317),

Os educadores devem ter uma atitude aberta para as novas tecnologias.
Eles devem, de forma sensata, incorporar novos desenvolvimentos
tecnoldgicos para evitar o risco de ensinar a estudantes de hoje, a forma de
resolver problemas de amanhd, com ferramentas de ontem.

Além disso, quando se trata de Aprendizagem Significativa, além
dos conhecimentos prévios dos estudantes, outro fator relevante € que os materiais
utilizados sejam potencialmente significativos. Dessa maneira, as atividades
experimentais e as simulagbes computacionais podem ser exemplos de materiais
potencialmente significativos. Aléem do mais, o uso deles pode permitir que os
estudantes estejam predispostos a trabalhar de modo ativo, na busca de solucbes
para os problemas que lhes s&o propostos.

Com relagdo a interatividade promovida pelas simulagbes
computacionais as atividades podem ser definidas, de acordo com Araujo, Veit e
Moreira (2012), como exploratérias ou expressivas. As exploratorias sao aquelas
gue se caracterizam pela observacédo, analise e interacdo do sujeito com os modelos
ja construidos, elas permitem a alteracdo de parametros que facilitam a
interpretacdo dos fenbmenos. Ja as atividades expressivas sdo aquelas em que o
usuario elabora os modelos computacionais a partir da configuracdo e ajuste de
propriedades de macroelementos, ou seja, o aluno programa a préopria simulacéo
para facilitar o entendimento do fenémeno.

Nesta pesquisa, 0 uso das simulagbes computacionais se

caracterizou como uma atividade exploratéria, uma vez que elas foram previamente
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programadas e 0s usuarios fizeram uso por meio da exploracdo, testando suas
hipoteses com a alteracdo de parametros.

Quando o foco é a aprendizagem dos alunos, deve-se levar em
consideragdo a maneira como as simulagdes computacionais sdo planejadas, pois
uma simulagdo computacional pode apresentar os mesmos resultados de uma aula
tradicional, caso néo seja planejada com os adequados fundamentos educacionais e
computacionais. Assim, deve-se pensar a respeito da elaboracéo dessas simulacoes

para que atinjam seus objetivos de ensino e aprendizagem.

3.2.2 Desenvolvimento de um ambiente virtual para o Ensino — simulacdes
computacionais

Com a leitura de pesquisas cientificas a respeito de simulacdes
computacionais, percebe-se que pouco se discute a respeito do processo de
elaboracdo de uma simulacdo computacional e em alguns casos néo se especificam
quais 0s objetivos pretendidos, em que teoria de aprendizagem estdo
fundamentados e se foram levadas em consideragdo principios de usabilidade de
softwares. I1sso pode ser percebido com a leitura de pesquisas nessa area.

No que se refere as metodologias para elaboracdo de um software
educacional, ndo ha um método ou técnica especifica para ser adotada. Na literatura
existem variados modelos de elaboracdo que se adaptam aos objetivos de
diferentes tipos de softwares, usuérios e equipes desenvolvedoras.

De acordo com Squires e Preece (1996) e Tchounikine (2011), o
termo “Software educacional” € usado para se referir a um software projetado
especificamente para desenvolver atividades favoraveis a alcancar os objetivos
pedagodgicos, apoiar a aprendizagem e o0 ensino. Assim, alunos e professores
podem ser beneficiados por essa alternativa que possibilita experiéncias novas e
mais atrativas do que as oferecidas pelas abordagens tradicionais.

O processo de desenvolvimento de um software educacional se
diferencia de outros pelo fato de que, durante sua elaboracédo, a maneira como 0s
alunos aprendem e os fatores de usabilidade devem ser levados em consideracao
(SQUIRES; PREECE, 1996).

Embora ndo exista um método especifico de desenvolvimento, de

acordo com Galvis (1992), sdo preservados 0s passos ou etapas de um processo
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sistematico para o0 desenvolvimento desses materiais (analise, projeto,
desenvolvimento, teste e ajuste, implementacédo). No entanto, no caso de materiais
educativos, € dada uma énfase particular aos seguintes aspectos: a solidez da
andlise, como ponto de partida; o dominio de teorias substantivas a respeito da
aprendizagem e comunicagdo humana, como base para a concepcdo de ambientes
educativos informatizados; a avaliacdo permanente e sob critérios predefinidos, em
todas as etapas do processo, como meio de melhoria continua do material; a
documentacdo adequada e detalhada do que € feito em cada estagio, como base
para a manutencao que o material exigira ao longo de sua vida util (GALVIS, 1992).
De acordo com Galvis (1992), o ciclo de desenvolvimento de um

software educacional pode ser dado pela representacédo da Figura 06.

Figura 6 — Representagao do ciclo de desenvolvimento de um software educacional

ANALISE

TESTE TESTE DE
i PROJETO
PILOTO CAMPO

DESENVOLVIMENTO

Fonte: adaptada de Galvis (1992)

Convém ressaltar que esse é um dos ciclos propostos e que existem
outros publicados na literatura, de acordo com as especificidades do software
desenvolvido. A descricdo desse ciclo, apresentada a seguir, é baseada no
propositor desse ciclo, Galvis (1992).

A parte de analise consiste em estudar quais os problemas ou
situacdes problematicas que existem, suas causas e possiveis solucbes e entdo
determinar qual das solucdes é aplicavel e pode gerar os melhores resultados. Em

outras palavras, significa identificar um problema ou desafio educacional e analisar
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possiveis solu¢cbes que podem ser obtidas por meio da utilizacdo de um software
educacional, para, em seguida, desenvolvé-lo.

A etapa final da analise é a formacdo da equipe multidisciplinar que
desenvolvera o software educacional.

Na etapa do projeto séo definidas algumas caracteristicas,
relacionadas a analise efetuada. Nesse passo sao definidos os conteidos que serao
abordados, o0 publico-alvo, a adequacdo do conteddo ao publico-alvo, os
conhecimentos prévios necessarios ao usuario, 0s aspectos da teoria de
aprendizagem que norteardo a elaboracdo do software, 0os objetivos que se espera
gue os usuarios alcancem com ele, quais as condicdes em que o usuario podera
utiliza-lo, quais as especificacbes técnicas que ele vai possuir, como avaliar o
aprendizado do usuario, como ocorrera a comunica¢do do usuario com o software,
que estrutura de dados é necessaria para que ele funcione, recursos humanos e
financeiros, equipamentos e softwares que serdo utlizados, caracteristicas da
equipe desenvolvedora etc.

A fase final de um projeto consiste em elaborar um prot6tipo com
base no que foi estabelecido e analisar se o que foi planejado € coerente com 0s
objetivos a serem alcancados. Segundo Galvis (1992), a maneira mais elementar de
fazer um protétipo é fazer esbocos no papel de cada um dos ambientes que seréo
usados, definindo as capturas de tela que operacionalizam a estrutura logica e as
acOes associadas aos eventos que podem ocorrer neles.

A partir do prototipo, ja é possivel comecar o desenvolvimento do
projeto. Independentemente da estratégia seguida para produzir o material, é
essencial que o desenvolvedor tenha que programar, de maneira estruturada e
legivel, bem como documentar seu trabalho. Isso permitira, quando necesséario, fazer
0 uso adequado do software educacional e adapta-lo as novas necessidades.

Para facilitar eventuais manutencdes, € fundamental definir desde o
inicio do desenvolvimento os critérios ou padrées a respeito de como nomear 0s
procedimentos, arquivos, constantes e variaveis. Além disso, objetivando
racionalizar e otimizar o esforco de programacao, é conveniente que antes de iniciar
a codificagédo, o desenvolvedor identifique quais procedimentos sao de uso comum e
se ja existem nas bibliotecas como utilitrios aplicaveis. Assim, pode-se reaproveitar

codigos e estruturas, além de promover uma interface padronizada para 0s usuarios.
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Apés essa padronizacdo o desenvolvedor, ou desenvolvedores,
podera fazer a programacdo de cada modulo de forma estruturada, utilizando o
ambiente de desenvolvimento escolhido, com base nos critérios estabelecidos na
analise.

A fase de desenvolvimento ndo termina com a elaboracdo do
software educacional, é preciso revisar, com base no projeto, se 0 que foi previsto foi
implementado e se ha necessidade de eventuais alteracdes.

Essa revisédo pode ser feita, inicialmente, pela propria equipe. Mas é
necessario que ao final ela passe pela avaliacdo de especialistas externos a
elaboracdo do projeto, de preferéncia especialistas das diferentes areas que
compdéem a elaboracdo do projeto. Esse processo de avaliacdo externa é
necessario, pois, de acordo com Galvis (1992), um pai ndo acha o filho defeituoso.
Dessa forma, a equipe pode nao perceber erros ou alternativas mais eficientes.

Também se recomenda que esse teste seja feito com possiveis
usuarios desse software, pois eles sdo os Unicos que podem decidir se esse recurso
atingiu, ou néo, os objetivos pretendidos.

Ao término do desenvolvimento, o processo passa pela fase do
teste-piloto, no qual o software educacional é utilizado por uma amostra dos
possiveis usuarios desse material. Para realizd-lo adequadamente, € necessario
preparar e administrar uma implementacdo didatica, bem como analisar os
resultados, a fim de obter evidéncias de que o software educacional esta, ou nao,
cumprindo a misséo para a qual foi desenvolvido.

Para simular um ambiente proximo das condigbes normais de
utilizacdo do software, o teste-piloto deve ser realizado em circunstancias mais
proximas possivel do uso esperado do material: no momento em que o assunto deve
ser estudado e com os recursos e limitacfes possiveis.

Normalmente, uma avaliagcdo formativa procura estabelecer o quéo
eficaz e eficiente o software educacional é na perspectiva da aprendizagem, bem
como quais deficiéncias sdo detectadas e interferem na aprendizagem. A eficacia
esta relacionada com o quanto os usuarios aprendem usando o software, ou o
guanto isso contribui para a aprendizagem, no contexto em que € utilizado. A
eficiéncia pode ser entendida como quais recursos humanos, temporais,

computacionais e organizacionais devem ser dedicados para atingir o nivel esperado
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de eficacia. J4 as deficiéncias sdo os problemas ou elementos perfectiveis que, na
opinido dos usuarios, interferem na realizacdo da aprendizagem.

De acordo com Galvis (1992), depois dessa etapa, de acordo com
0s resultados obtidos, pode-se abandonar o material devido aos resultados
negativos, refazer o projeto, ou ajustar pequenos detalhes e disponibiliza-lo para o
publico-alvo e seguir para a proxima etapa que é denominada teste de campo, na
qual é observado se o que foi notado no teste-piloto ainda prevalece. Essa fase vai
além da disponibilizacdo atualizada do software, ela requer que se propicie as
condi¢des necessarias para seu uso adequado.

Assim, encerra-se 0 ciclo de desenvolvimento do software
educacional.

Outro fator pouco discutido na literatura, e que é fundamental para o
desenvolvimento dos softwares educacionais, é o processo de interacdo entre 0s
membros da equipe multidisciplinar. Como a elaboracdo de um software
educacional, dependendo do nivel de complexidade, depende de diferentes
competéncias, por exemplo, de conteudo, ensino, programacédo e design, faz-se
necessaria, na maioria dos casos, uma equipe multidisciplinar para a elaboragéo
desses materiais.

Meurer (2008) defende que os professores deveriam ser
responsaveis, também, pela elaboracdo de softwares educacionais, pois ninguém
melhor que ele para saber a respeito da estrutura cognitiva de seus alunos. Dessa
forma, ha na literatura algumas plataformas de desenvolvimento de softwares
educacionais, que nédo exigem um conhecimento aprofundado de programacgao e
design (FIGUEIRA, 2005). No entanto, nem sempre a qualidade técnica e 0s
fendmenos que se deseja explorar sdo faceis de serem simulados sem os
conhecimentos técnicos de programadores e designers.

Além disso, de acordo com Cataldi et al. (2003), existem poucas
informacdes publicadas em linguagem de facil acesso para docentes nao
especializados em capacidades técnicas de programacao. Assim, uma das solugcdes
€ a colaboracdo de uma equipe multidisciplinar. Cataldi et al. (2003) sugerem que
essa equipe seja dividida em quatro grupos, um de professores e especialistas em
ensino para determinar os conteudos e as teorias de aprendizagem (profissionais da

area que se deseja elaborar o software), um de analistas e programadores
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(profissionais que desenvolverdo o software), coordenadores do projeto e uma
equipe de design grafico (COSTA, 2012).

Com relacdo a colaboracdo entre os membros da equipe, quanto
maior o nivel de colaboracdo, maiores sdo as possibilidades de obter melhores
resultados, pois podem rentabilizar o trabalho com base no esfor¢co e competéncias
de cada elemento, identificar antecipadamente as inconsisténcias e falhas no
decorrer do desenvolvimento, debater ideias e resolver problemas, além de facilitar o
processo criativo, incrementando qualidade ao recurso desenvolvido (COSTA,
2012).

Essa diversidade de membros na equipe, em algumas ocasioes,
pode significar que nem todos podem se reunir presencialmente para as reunides de
trabalho, por motivos que podem ser geograficos, de agenda, entre outros. Dessa
maneira, as tarefas de desenvolvimento do software podem, também, ocorrer a
distancia. Isso leva a necessidade de ferramentas que permitam a interacdo entre 0s
membros da equipe multidisciplinar, que podem ser chamados de softwares
colaborativos. Um espaco online que disponibiliza um conjunto de ferramentas e
materiais, que pode ser utilizado como um sistema de comunicacdo, espacos de
compartilhamento de informacdo ou coordenacdo de processos, sdo exemplos de
softwares colaborativos (COSTA, 2012).

Em uma equipe multidisciplinar, recentemente criada, a primeira
preocupacdo é em relacdo as atribuicbes de cada elemento. De acordo com
Torrezzan e Behar (2016), € dificil encontrar uma metodologia de construcdo de
materiais educacionais digitais, que envolva orientagbes técnicas, graficas e
pedagdgicas. Isso pode sugerir a necessidade de integracdo de distintas
metodologias, 0 que implica em complexidade para a pratica da equipe
desenvolvedora, de forma que um dos maiores desafios esta na articulacao entre as
funcdes dos membros da equipe multidisciplinar.

Torrezzan e Behar (2016) sugerem que essas dificuldades possam
ser amenizadas com a identificacdo e setorizacdo das atividades relacionadas a
cada integrante da equipe. Elas apresentam um mapeamento, que sera apresentado
no Quadro 04, no qual sao explicitadas algumas responsabilidades dos profissionais
que compdem a equipe, para que possam desenvolver um processo metodoldgico

interativo, colaborativo e focado.



Quadro 04 — Conhecimentos, habilidades e atitudes necessarios a equipe técnica

Competéncias para a Construcéo de Materiais Educacionais Digitais (MED)

Competéncias

| Conhecimentos

| Habilidades

| Atitudes

Competéncia Geral

Competéncia de
Trabalho em
Equipe

oEtica

oGerir equipe.

e|nteragir com outras areas.
eFornecer e receber feedbacks
eAdequar o projeto as necessidades
das outras equipes.
eComprometer-se com resultados.
eTer iniciativa.

eEncontrar-se aberto ao dialogo.
eSaber negociar decisodes.

eAvaliar resultados.

e Comunicativo
e Observador
e Pesquisador
e Criativo

e Perseverante
e Gerenciador
e Administrador
e Negociador

e Organizado

e Colaborativo
o Flexivel

Competéncia de

eMetodologia de

ePesquisar elementos e materiais

e Observador

Pesquisa pesquisa analogos que poderdo auxiliar o | e Investigativo
planejamento e a execucdo do MED. | e Criativo
eTer iniciativa.
el istar requisitos/necessidades

Competéncia do | Todas as | Equipe Pedagogica e Criativo

Design equipes e Comunicativo

Pedagogico eAbordar o conteudo na forma de | e Pesquisador

eDesign praticas educacionais que
pedagdgico. possibilitem ao aluno a investigacao

do objeto de estudo por meio da
Equipe elaboracao de estratégias de acéo e
Pedagégica testagem de hipéteses.

eEducagéo por
competéncias
eExperiéncia
estética.

Equipe Gréfica

e|nteratividade
homem-
magquina.
eEstética digital.
eArte interativa.
eExperiéncia
estética.

Equipe Técnica

e|nteratividade
homem-

ePlanejar dindmicas pedagdgicas
gue possibiltem ao aluno o
desenvolvimento de conhecimentos,
habilidades e atitudes.

eAbordar a experiéncia estética em
praticas educacionais.

Equipe Gréfica

e|ntegrar diferentes midias.

ePossibilitar interagao entre aluno,
professor e conteddo por meio da
interatividade das interfaces graficas.

Equipe Técnica

eProgramar o sistema de modo a
disponibilizar uma interatividade
usuério-MED baseada em feedbacks
gue apoiem a agdo critica e a

maquina. testagem de hipo6teses por parte do
eExperiéncia aluno.
estética.
Competéncias Técnicas
Competéncia de | eUsabilidade. eExecutar o projeto do MED. e Criativo

Navegacao

eAcessibilidade.
eEstilos de
navegacao.
eMapa do site.

eAvaliar o prototipo.




Competéncia de | eLinguagem eProgramar e Criativo
Programacéao de programacao e Pesquisador
informética. e Perseverante
e Objetivo
Competéncias Graficas
Competéncia de | eMetodologia de | ePlanejar e executar o processo de e Comunicativo
Planejamento e projeto. construcdo do material digital. e Observador
Desenvolvimento | eSoftwares  de | eAvaliar constantemente o processo | e Gerenciador

do
Material Digital

edicao gréfica.

e readequa-lo
necessario.

sempre  que

e Administrador

Competéncia de

eComposigao

eIntegrar o planejamento visual ao

e Comunicativo

Identidade Visual | visual. objetivo pedagdgico do MED. e Criativo
eCarga eRealizar o planejamento grafico do
cognitiva. Material.
eErgonomia. ePreparar elementos graficos
eComunicagao apropriados a(s) midia(s)
visual. abordada(s).
Competéncias Pedagdgicas
Competéncia eComunicagao eSelecionar o conteudo. e Criativo
Didatica Didatica. ePlanejar a abordagem pedagdgica e Pesquisador
eTeorias do | do conteudo. e Objetivo

conhecimento.
ePlanejamento
Pedagogico.

ePlanejar situagoes de
aprendizagem em que o aluno possa
atuar com uma postura auténoma e
investigativa.

eSelecionar as midias mais
adequadas a abordagem do
conteudo.

eDefinir estrutura de avaliagéo.
eAvaliar constantemente o processo
e readequa-lo sempre que
necessario.

Fonte: Torrezzan (2014, p. 148)
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Torrezzan e Behar (2016) destacam que essas competéncias sao

voltadas para as equipes desenvolvedoras e ndo ha a necessidade de que uma

Unica pessoa desenvolva todos os elementos identificados. E por meio da interac&o

entre os integrantes que ocorrerd a troca de conhecimentos e o intercambio entre os

referidos elementos de competéncias, assim como a articulagdo entre as diferentes

funcdes de cada profissional.

Com relacdo as atribuicbes dos membros da equipe, Galvis (1992)

indica que o desenvolvimento recaira sobre o especialista em informatica, o

programador, mas 0s outros membros tém a responsabilidade de analisar o que esta

sendo feito, com a finalidade de ajustar o que for necessario. O especialista, ou

especialistas, em conteuddo e ensino tem a responsabilidade de fornecer as

informagdes para o programador e design, com a finalidade de que ambos os

requisitos sejam satisfeitos no software educacional.
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Ainda em relacdo ao relacionamento entre os membros da equipe,
Perry (2005) sugere um esquema para representacdo de algumas recomendacdes
para os profissionais que compdem a equipe. Essas recomendacdes podem ser

observadas na Figura 07.

Figura 07 — Recomendacfes para o relacionamento entre os membros da equipe
multidisciplinar

Deve entender que:

Especialista Programador
em Educagiao .

- Muitas das perguntas que o programador

faz sdo para modelar da melhor forma

possivel o soffware, maximizando sua

manutencdo, reutilizacdo e performance,

por exemplo.
Especialista Devem entender que: Programador

em Educagio

- Muitas vezes uma alteracdo que parece
pequena compromete a estrutura do
codigo. Por isso, o especialista em
educacdo e o designer devem evitar
entregar grupos pequenos de requisitos
separadamente.

- Deixar claro quando o objetivo & testar
uma alternativa.

Designer - Jogar codigo fora é frustrante.

Designer Devem entender que: - Especialista

em Educagdo

- Designer e programador precisam
aprender o assunto do software.

Programador

SR+ || =30 + =B ==

Forte: Perry (2005, p. 64)
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No decorrer do processo de desenvolvimento de um software
educacional especifico, como no caso de simulacbes computacionais de
experimentos historicos, acredita-se que essas recomendacfes possam ser
aprimoradas com a experiéncia de colaboracdo em equipe, bem como, outros
profissionais podem fazer parte do processo.

Dentre os possiveis problemas que podem ser encontrados no
desenvolvimento desse tipo de software, varios autores citam o item comunicacao,
pois em uma equipe com profissionais de diferentes areas o vocabulario ndo é
comum e pode ocorrer dificuldade em compreender a relevancia dos objetivos dos
demais especialistas para o projeto. Ainda sao citados, entre as dificuldades, a falta
de organizacdo, mudanca de requisitos, falta de documentacdo. Além disso, quando
0 projeto € desenvolvido em meio académico, geralmente por alunos de graduacao
e pbés-graduacado, pode resultar na interrupcdo prematura do projeto, ou desisténcia
de alguns membros (SPALTER; VAM DAM, 2003; COSTA, 2012; DALMON;
BRANDAO, 2013).

Nesta pesquisa as simulagcbes foram desenvolvidas com a
colaboracdo de uma equipe multidisciplinar e todo o processo de desenvolvimento,
tanto das simulacées como da abordagem didatica, e da investigacdo cientifica em
si, é descrito nos préximos dois capitulos, nos quais se apresentam o0s
procedimentos tedrico-metodolégicos e empirico-metodolégicos que nortearam o

desenvolvimento deste trabalho.
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4 PROCEDIMENTOS TEORICO-METODOLOGIOS

Esta investigacdo caracteriza-se na perspectiva da pesquisa
qualitativa de cunho interpretativo, conforme a caracterizagdo de Bogdan e Biklen
(1994), na qual geralmente o pesquisador frequenta os locais em que ocorrem 0sS
fendmenos nos quais esté interessado.

As cinco principais caracteristicas de uma investigacdo qualitativa,
de acordo com Bogdan e Biklen (1994), podem ser resumidas a seguir:

1) A fonte direta dos dados é o ambiente natural, constituindo o
investigador o instrumento principal, ou seja, os locais de estudo sao frequentados
para se levar em conta o contexto, sendo as ac6es melhor compreendidas se
observadas em seu ambiente natural. Dessa forma, a pesquisadora desenvolveu a
pesquisa no ambiente académico frequentado pelos alunos e foi a principal
interlocutora no processo de elaboracéo e aplicacéo da oficina de pesquisa.

2) Trata-se de uma investigacao descritiva, os dados recolhidos nao
séo trabalhados de forma analitica, assim, desde o inicio da investigacdo, todos os
processos sdo detalhadamente descritos, entendendo a necessidade desse
processo na pesquisa.

3) Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo
do que simplesmente pelos resultados ou produtos, dessa forma, valoriza-se o
processo que leva os individuos a apresentarem determinadas respostas, ao inves
de valorizar somente as respostas.

4) Os investigadores tendem a analisar seus dados de forma
indutiva, ndo se colhe dados tentando comprovar uma hipétese, sdo os dados que
levardo a hipotese. Assim, mesmo trabalhando com hipdteses prévias, de acordo
com um referencial tedrico, entende-se que ndo se pode prever todas as
ocorréncias, dada a natureza dindmica de uma investigacao cientifica.

5) O significado é de importancia vital, interessa saber como
diferentes pessoas dao significado as coisas, como interpretam determinados fatos e
por que os interpretam de tal forma. Assim, procurou-se deixar claro aos alunos que
nao se buscavam respostas certas ou erradas, e sim como eles davam significado

aos conceitos estudados.
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De acordo com Bogdan e Biklen (1994), ndo € uma regra que toda
investigacdo qualitativa obedeca a todas essas caracteristicas, no entanto, durante
todo o processo desta investigacdo, buscou-se atender, na medida do possivel,
essas particularidades.

Neste capitulo serdo apresentados os aportes tedrico-metodoldgicos
que nortearam a investigacdo. Dessa maneira, serdo expostas as investigacdes
tedricas que fundamentaram a elaboracdo da composicao histérica, da abordagem
didatica, dos instrumentos de obten¢cdo de dados e da andlise dos dados. Em outras
palavras, o objetivo deste capitulo consiste em apresentar o desenvolvimento
tedrico-metodoldgico que fundamentou o processo de investigacao.

Assim, as proximas secles pretendem explicitar o que caracteriza
uma composicdo historica, apresentar a composicdo histérica da Unificacdo
Eletrofraca, elaborada para a abordagem didatica, e os aportes teoricos levados em
consideracdo na elaboracdo das simulacdes computacionais dos experimentos
histéricos e da abordagem didatica, bem como as unidades de analise dos dados

oriundos dessa investigacao.

4.1 COMPOSICAO DE UMA ABORDAGEM HISTORICA

Ao justificar a relevancia da contextualizagao no Ensino de Ciéncias,
que pode ser obtida por meio de abordagens historicas, filosoficas e socioldgicas,
entre outras, ndo se pode ignorar a discussao a respeito da disponibilidade dessas
abordagens para a formacédo e atuacéo profissional dos professores, pois eles ndo
tém a disposicao reconstrucdes historico-epistemoldgicas a respeito dos variados
assuntos das ciéncias, e algumas das reconstrucdes disponiveis foram elaboradas
em outros idiomas, o que dificulta 0 acesso a essas alternativas.

Isso justifica a elaboracdo desses materiais nos programas de pos-
-graduacdo, no contexto educacional nacional, oferecendo a possibilidade, aos
professores e estudantes, de consultar reconstrucdes historico-epistemoldgicas que
podem promover um ensino contextualizado, democratico e motivador.

Neste trabalho foi elaborada uma composicéo histérica a respeito da

Unificacdo Eletrofraca, com objetivo de proporcionar, aos estudantes de Fisica e aos
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professores que atuam em salas de aula, uma alternativa para abordar conceitos de
Fisica Moderna por meio de uma Abordagem Historica.

O termo composicéo historica foi definido por Batista (2016), como
uma construgdo textual que reune elementos historicos e historiogréaficos,
epistemologicos, axiolégicos e cientificos para a inteligibilidade de um contetdo
cientifico com objetivo pedagdgico e de disseminacdo de conhecimentos historico-
-epistemoloégicos. De acordo com a autora, o termo “composi¢ao” foi escolhido pelo
seu significado “0 modo pelo qual os elementos constituintes de um todo se dispéem
e integram”, além disso ele possui a mesma traducédo em inglés, espanhol e franceés.
O objetivo do processo metodologico de composicdo € elaborar uma abordagem
histérico-epistemolégica que explicite a epistemologia de um fenémeno ao longo de
seu entendimento, ao mesmo tempo em que faz uma andlise comparada
problematizadora da explicacdo contemporanea e cientifica para esse mesmo
fendbmeno, usando possiveis paralelos e semelhancas entre episédios historicos e o
raciocinio dos alunos na sala de aula. Assim 0s conceitos condutores dessa
construcdo textual sdo a inteligibilidade, os valores cognitivos e a fidedignidade
histérica da informacéo que sera abordada (BATISTA, 2016).

Acredita-se que o desenvolvimento da composicdo textual pode
contribuir com explicitacdes e aprofundamentos na integracdo da Historia e Filosofia
da Ciéncia no Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica, bem como pode agir
como um instrumento frutifero para a formacgéo de professores, seja ela inicial ou em
servico, os tornando capazes de propiciar uma transformacéo do senso comum para
uma justificacdo cientifica, preparados para ensinar teorias cientificas utilizando uma
estrutura historico-filosofica-cognitiva, aptos a desenvolverem estratégias didatico-
-pedagogicas com enfoque historico-filoséfico, com uma argumentacao que favoreca
um ensino critico e a autonomia intelectual, entre outras caracteristicas que possam
colaborar na construgao do conhecimento desses profissionais (BATISTA, 2016; 2009).

Com base nesses argumentos, € apresentada a seguir uma
composicao histérica a respeito da unificacdo das Interacbes Eletromagnéticas e
Fracas, que pode auxiliar os estudantes na compreensao de temas cientificos que
envolveram essa unificacdo, também pode ser utilizado, com as devidas
adequacdes, como recurso didatico nas aulas de Fisica, bem como alternativa de

disseminacéo cientifica de temas relacionados a Fisica de Particulas.
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4.1.1 Composicao histérica da unificacao eletrofraca

Ao estudar o desenvolvimento da Fisica, pode-se perceber que com
0 passar do tempo ela consegue unificar fendbmenos que pareciam distintos. A
unificacdo, na Fisica, representa uma maneira de compreender como fatos
aparentemente diferentes podem ser interpretados como aspectos de um fendmeno
fundamental (SALAM; DIRAC; HEISENBERG, 1991).

A seguir é descrita uma parte da primeira das licdes proferidas em
1988 em memodria de Paul Dirac, na qual Salam fala a respeito das unificacdes das
interacdes fundamentais.

A primeira unificagéo, na Fisica, refere-se as leis que determinam os
movimentos terrestres e celestes. Al-Biruni, de acordo com Salam (1991), foi o
primeiro pensador a afirmar que os fenémenos fisicos no Sol, na Terra e na Lua
obedeciam as mesmas leis, por volta de 990 a.C. Essa mesma ideia foi afirmada e
demonstrada por Galileu, em 1610, utilizando um telescépio para observar as
sombras na Lua. Ele observou que as leis para o aparecimento de sombras na Lua
eram as mesmas da Terra. Depois, em 1680, Newton estabeleceu que a forca
gravitacional terrestre, que faz com que objetos sejam atraidos para o centro da
Terra, e a forga gravitacional celeste, que faz com que os planetas se mantenham
em movimento em torno do Sol, sdo as mesmas.

A préxima unificacdo, entre forcas, deu-se 150 anos mais tarde, com
as interacdes elétricas e magnéticas. Antes de 1820, essas for¢cas eram vistas como
distintas e Faraday e Ampére foram 0s primeiros a apresenta-las como aspectos de
uma unica interacdo, a Eletromagnética. Por exemplo, se observar um elétron
parado pode-se perceber, colocando outro elétron nas proximidades, a presenca de
uma forca elétrica repulsiva. No entanto, se colocar esse elétron em movimento
pode-se observar a presenca de uma for¢ca magnética. O que difere uma da outra é
um fator ambiental determinado pela situacdo de repouso ou movimento desse
elétron. Essa unificagdo promoveu a base da tecnologia das correntes elétricas,
base dos motores elétricos que levaram a construcédo de estacdes de producdo de
eletricidade.

Maxwell, estudando o eletromagnetismo, sugeriu que se uma carga
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elétrica fosse acelerada ela emitiia uma energia na forma de energia
eletromagnética. Usando um dispositivo experimental, ele evidenciou que a
velocidade da radiacdo eletromagnética poderia ser expressa em termos de duas
constantes que descreviam as propriedades elétricas e magnéticas do vacuo, como
ele havia predito teoricamente. Essa foi uma evidéncia indireta da unificagdo do
Eletromagnetismo e da Optica, a evidéncia direta da radiacdo eletromagnética
produzida por cargas aceleradas foi obtida, dez anos apés a morte de Maxwell, por
Hertz. Essa unificacdo tornou-se a base da tecnologia do século XX, com o radio,
televisdo, raios-X, entre outros.

Outro personagem relevante nas unificacdes da Fisica foi Einstein.
Com a Teoria da Relatividade Restrita, em 1905, ele relacionou tempo e espaco em
uma equacéao da dilatagcdo do tempo, que indica que um corpo vive mais tempo, do
ponto de vista de um observador em repouso, quando se desloca com uma
velocidade préxima a velocidade da luz. Outra consequéncia desse trabalho € a
relacdo entre massa e energia. Em 1915, na Teoria da Relatividade Geral, Einstein
geometrizou a fisica de forma que a gravidade seria determinada pela curvatura do
espaco e do tempo, ou seja, o efeito da interacdo gravitacional € provocado pela
curvatura do espaco-tempo gerada nas proximidades de corpos massivos. Embora a
ideia fosse original na época, essa interpretagcdo de Einstein ja tinha incomodado
Gauss, cerca de 100 anos antes. Gauss também havia pensado que o0 espacgo
poderia ser curvo e chegou a fazer um experimento para testar sua hipotese, porém
como tratou de distancias na ordem de quildmetros nao foi possivel obter resultados
gue validassem sua hipotese (SALAM, 1991).

Os proximos passos foram dados pelo astrofisico Friedmann, que
sugeriu, com base nas teorias de Einstein, que 0 universo estaria em expanséo. Ao
investigar essas hipéteses, Hubble realizou experimentos que evidenciaram que as
galaxias distantes estdo se afastando aos poucos, como previsto teoricamente.

Apesar dos sucessos da Teoria da Relatividade Geral e da
explicacdo da gravidade como curvatura do espaco-tempo, Einstein se interrogava a
respeito de uma possivel ligacdo entre as interacdes eletromagnética e gravitacional,
uma vez que elas apresentam uma simetria, obedecem a mesma lei do inverso do
quadrado, embora suas intensidades, comparadas as mesmas distancias, sejam

diferentes. Faraday, em 1849, também procurou por uma relacdo entre essas
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interacbes em experimentos, ndo obtendo sucesso. A unificacdo da Relatividade
Geral e do Eletromagnetismo foi uma das ambicdes teoricas de Einstein. Ele dedicou
anos de pesquisa nesse questionamento e ao final ndo obteve resultados bem-
-sucedidos. Isso levou alguns cientistas, como Dirac, a pensarem que ndo era
possivel a unificacdo das forcas fundamentais (SALAM, 1991).

Também vale ressaltar a tentativa de Kaluza e Klein, que
propuseram um espaco-tempo com cinco dimensdes com a finalidade de unificar a
Gravidade e o Eletromagnetismo. Essa quinta dimensdo deveria ser muito fina,
comprimida da ordem de 1032 cm, denominado comprimento de Planck®. Kaluza
escreveu um artigo a respeito de sua proposta e antes de encaminhar para
publicacdo enviou para Einstein, o que provocou um atraso de dois anos na
publicacdo. No entanto, Kaluza ndo deu continuidade a sua pesquisa nessa area, e
a ideia de dimensfes do espaco-tempo adicionais ndo foi tomada como hipotese por
outros pesquisadores daquela época. No entanto, atualmente, foi retomada a ideia
de mdultiplas dimensdes na teoria das supercordas, que sugere a existéncia de dez
dimensdes, de modo a acomodar todas as forgas fundamentais em uma Unica forca
fundamental (SALAM, 1991).

Em termos de unificacdo, para Morrison (2000) uma teoria unificada
€ simplesmente uma teoria que explica varios fenbmenos diferentes usando as
mesmas leis. Os exemplos de teorias unificadas que devemos considerar tém duas
caracteristicas comuns: (1) incorporam uma estrutura matematica dos fendmenos,
que fornece um quadro abstrato e geral capaz de unir diversos fenbmenos sob uma
Gnica teoria; (2) essa estrutura, geralmente, contém um parametro, quantidade ou
conceito tedrico que “representa” o mecanismo unificador — ou seja, um parametro
gue funciona como peca necessaria da estrutura tedrica que facilita ou representa a
unificacdo de fenébmenos distintos.

Nos exemplos de unificagdo, distingue-se dois tipos diferentes de
unidade: unidade redutora, na qual dois fendmenos séo identificados como sendo do
mesmo tipo (processos eletromagnéticos e Opticos); unidade sintética, que envolve a
integracdo de dois processos ou fendmenos distintos em uma teoria, como € o caso

da unificacdo das interacdes eletromagnéticas e fraca (MORRISNON, 2000). No

5 O comprimento de Planck corresponde a escala de comprimento em que a gravidade deve ser
tratada quanticamente, em outras palavras, a escala em que ocorreria a unificacdo final (SALAM,;
HEISENBERG; DIRAC, 1993).
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decorrer do desenvolvimento do processo de unificagcdo essas caracteristicas seréao
exemplificadas.

As interacdes eletromagnéticas e gravitacionais eram discutidas por
serem as Unicas interagdes conhecidas até o inicio do século XX. As interacdes
fraca e forte foram conhecidas no decorrer daquele século.

Ao final do século XIX, com a observacdo dos primeiros fenbmenos
relacionados a radioatividade, criou-se um novo campo de pesquisa na Fisica que
proporcionou um acesso a conhecimentos a respeito da constituicdo e propriedades
fundamentais da matéria (BATISTA, 1999).

Em 1898, Rutherford ja havia distinguido dois dos tipos de radiacéo,
Alfa e Beta, e em 1900 ja estava estabelecido que as particulas Beta eram elétrons
provenientes dos nudcleos atémicos instaveis (BATISTA, 1999). Porém, havia algo
instigando os pesquisadores. No processo de decaimento beta, o produto do
decaimento ndo apresentava a mesma quantidade de energia do nucleo original.

Mediante esse problema, alguns cientistas cogitaram a ideia da
violagdo do principio da conservagdo de energia, enquanto outros defendiam o
surgimento de uma nova particula, hoje conhecida como neutrino. Pauli foi quem,
primeiro, propds essa hipétese e foi Fermi que elaborou uma teoria para a
explicagdo desse fendbmeno.

Fermi, em uma tentativa de explicar o decaimento beta em 1933,
apresentou uma teoria® chamada Interacdo Fermi, que introduzia a producdo de
neutrinos e na qual surgiam as primeiras nocfes a respeito da interacdo fraca
(BATISTA, 2005).

Essa teoria tinha como objetivo explicar o que ocorria no decaimento
beta e como a interacdo que provocava esses decaimentos se comportava. Fermi
assumiu a existéncia do neutrino, proposto por Pauli, e admitiu que o nucleo
continha apenas prétons e néutrons e que o elétron e o neutrino (na época nao se
sabia que se tratava do antineutrino) foram criados no instante do decaimento. Em
analogia com a teoria eletromagnética, e porque seus calculos estavam de acordo
com experimentos, ele escolheu usar apenas a forma vetorial (V) da interacao.

A recepcao a essa teoria ocorreu de duas maneiras, a positiva, na

6 Salienta-se que em Batista (1999), a “teoria” de Fermi é interpretada como uma proto-teoria, uma
vez que mostrou originalidade, forca e eficacia, mas também deficiéncias e limitacbes que foram
corrigidas com o desenvolvimento tedrico da Fisica.
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qual procurava-se aprofundar os estudos do decaimento beta e expandi-la para
explicacdo de outros fendbmenos e a negativa, na qual colocavam-se duvidas a
respeito da nova particula proposta e da abordagem teérica (BATISTA, 1999).

Dentre os estudos que aceitaram a proposta de Fermi, Heisenberg,
em 1934, propds que o par elétron-neutrino seria o responsavel pela interacao entre
0s nucleons, e investiu na possibilidade de a Teoria de Fermi ser utilizada como uma
teoria universal das interacGes nucleares fortes. Mais tarde, Yukawa proporia uma
teoria concorrente a proposta de Heisenberg, também para explicar as interacdes
nucleares.

Estudos tentaram mostrar algumas falhas na Teoria de Fermi, como
0 caso do trabalho de Konopinsk e Uhlenbeck. Porém, na tentativa de resolver uma
falha cometeram erros e a Teoria de Fermi permaneceu em seu modo original por
mais de vinte anos e foi aperfeicoada, mais tarde, por Sudarsham, Marshak, Lee,
Yang, Feynman, Gell-Mann e outros cientistas contemporaneos, na década de 1950,
estendendo seu campo de aplicacao (BATISTA, 1999).

A Interacdo Fraca é responsavel pela desintegracdo radioativa e
pela fusdo nuclear de particulas subatémicas, por exemplo, ela desempenha um
papel decisivo na producdo de energia pelo Sol, no qual a fusdo de hidrogénios
produz deutério e hélio liberando a energia que alimenta o processo termonuclear do
Sol. Além disso, € ela que ajuda a transmutar 0s elementos para construir a riqueza
da tabela periddica. Essa interagdo é chamada assim porque é 10° vezes menos
intensa que a interagdo eletromagnética e seu alcance néo passa de 10 cm, que é
menor que o alcance da interacgéo forte, por um fator de 1000 (SALAM, 1991).

J& em relacdo a Interacdo Forte, embora ela ndo tenha sido
formalizada na época, foi proposta em uma teoria elaborada por Yukawa em 1935,
para explicar a coesado do nucleo atdmico. No inicio Yukawa pretendia explicar todas
as interacOes nucleares por meio dessa teoria. Mais tarde, Bethe (1940) e Bethe e
Nordhein (1940) mostraram que isso ndo era possivel (BATISTA,1999).

E a interacdo forte que mantém o nicleo unido, evitando que o0s
prétons destruam o nucleo por repulsdo eletromagnética. Assim, é uma das forcas
responsaveis pela existéncia da matéria como se conhece, sem ela os néutrons e
prétons ndo se manteriam coesos no ndcleo e, consequentemente, impossibilitando

a formacéo dos atomos constituintes da matéria.
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A interacao forte foi, finalmente, formalizada, independentemente,
por Politzer e Gross e Wilczek em 1973, com a teoria da Cromodinamica Quantica,
gue é uma teoria capaz de explicar os fenbmenos nucleares (BASSALO, 1994). O
intervalo entre esses episodios tedricos foi marcado por discussbes que
possibilitaram um entendimento mais aprofundado a respeito da interacdo fraca e a
aplicacdo da Teoria de Fermi.

Yukawa, em 1935, tinha proposto a existéncia de uma particula que
faria a mediagdo das interacdes nucleares e em 1937 os fisicos Neddermeyer e
Anderson, trabalhando com as camaras de Wilson ao nivel do mar, observaram uma
particula, chamada de mésotron e mais tarde de muaon, que tinha uma massa com
valor intermediario entre os valores de massa do elétron e do préton, cerca de 200
vezes maior que a massa do elétron, que se encaixava nas predi¢des tedricas de
Yukawa (ABDALLA, 2006). No entanto, na época, devido a guerra, reduziram-se as
atividades experimentais e o Japao ficou isolado do Ocidente, dessa forma os fisicos
gue estavam trabalhando com raios césmicos ndo sabiam da proposta de Yukawa,
que soO ficou conhecida no Ocidente apds dois anos de sua publicagcdo no Japao
(BATISTA, 1999).

Os fisicos japoneses vibraram com as evidéncias dessa particula.
Entretanto, comegaram e perceber alguns pontos que ndo se encaixavam, COmo por
exemplo, a vida média do mésotron era excessivamente alta e raramente interagia
com o nucleo. Um dos indicios disso é o fato de que eram observadas ao nivel do
mar e até em taneis subterraneos (SEGRE, 1987).

Foram os fisicos italianos Conversi, Pancini e Piccioni que
observaram que os mésotrons positivos e negativos se comportavam de forma
diferente. Os positivos decaiam como se estivessem no VACUuo e 0S negativos se
detidos por nucleos pesados eram capturados e produziam desintegracdes, mas se
capturados por nucleos leves decaiam como se estivessem no vacuo, e esse nao
era o comportamento esperado da particula de Yukawa (SEGRE, 1987).

Ao analisar esses resultados em 1947, Pontecorvo fez uma analogia
entre o comportamento dos mésotrons e o decaimento beta e disso propds que
parte desse comportamento e o decaimento beta eram devidos a interacéo fraca.
Essa ideia foi assumida por outros pesquisadores, entre eles Lee et al. (1949), que

trabalharam em aprimoracdes no entendimento da interacao fraca (BATISTA, 1999),
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como sera visto adiante.

A Teoria de Fermi conseguia explicar o comportamento dos
mésotrons, enquanto a teoria de Yukawa nao explicava a origem desses elementos,
uma vez que eles ndo eram as particulas previstas teoricamente por Yukawa. Essa
extensdo da Teoria de Fermi foi o primeiro passo para a chamada Teoria Universal
de Fermi, que em 1955 ficou conhecida como interacao fraca.

Outro fator que contribuiu para a extensdo do campo de aplicacao
das ideias de Fermi, foi a evidéncia das particulas estranhas e suas desintegracdes.
Essas particulas foram observadas pela primeira vez na década de 1950, devido ao
desenvolvimento da técnica de emulsdes sensiveis e utilizacdo de aceleradores
mais sofisticados. As particulas estranhas tinham uma caracteristica em comum,
eram produzidas em abundéancia e em um curto intervalo de tempo, ja para decairem
em particulas carregadas o processo era mais lento. A Unica explicacdo para o
fendbmeno era que a producdo e o decaimento das mesmas eram regidos por
processos fisicos diferentes (BATISTA, 2005).

A producdo abundante dessas particulas podia ser explicada pela
interacdo forte, mas néo o seu lento decaimento. Este era explicado pelas interacdes
fracas. Hoje se sabe que as particulas estranhas sdo produzidas pela interacéo forte
e seus decaimentos regidos pela interacdo fraca (BATISTA, 1999).

Paralelo a essa sistematizagdo de conhecimentos a respeito dessas
particulas estranhas, outro problema precisava de respostas. Duas novas particulas
B e 1, com massas e tempo de vida parecidos, eram tidas como produto do
decaimento da particula K, hoje denominada Kaon. No entanto, ao observar o0s
valores de paridade para o decaimento dessas particulas, os valores eram
diferentes. O que, na época, nao era permitido teoricamente.

Na Fisica, o conceito de paridade esta relacionado ao conceito de
simetria. Na Matemética, a simetria de um corpo esta relacionada com a totalidade
de deslocamentos, conhecidos como transformacdes de simetria, que 0 mesmo
sofre, com a finalidade de coincidir com ele mesmo no tempo e no espaco
(BATISTA, 2005).

Na Fisica Quantica, mais especificamente na Fisica de Particulas,
ao falar de simetria relaciona-se o conceito de paridade, que tem o significado de um

principio tedrico. Por exemplo, suponha que a funcdo de onda g (X, y, z) defina o
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movimento de uma particula elementar. Ao se realizar uma reflexdo de coordenadas,
ou seja, inverter os sinais das coordenadas, isso vai gerar uma nova funcdo g’ (-x, -
y, -z). Quando ndo ocorre mudanca de sinal na funcéo y, diz-se que a paridade é
positiva, ou seja, o estado de paridade de um sistema de particulas € o mesmo
antes e depois, caso contrario, a paridade é tida como negativa (FRANKLIN, 1986;
1990). Convém ressaltar que a paridade de um grupo de particulas é dada pelo
produto das paridades das particulas individuais e ndo pela soma (BATISTA, 1999).

Essa transformacé@o de coordenadas € chamada de transformacéo
de paridade. E equivalente a uma reflexdo de espelho seguida por uma rotacdo de
180° paralela ao espelho. Se um processo fisico procede exatamente da mesma
maneira quando submetido a uma inversao de coordenadas, a paridade é dita ser
conservada, caso contrario a paridade nao é conservada (FORMAN, 1982).

A lei de conservagcdo da paridade foi considerada, por um longo
tempo, valida tanto para as interacgdes fortes quanto para as fracas. No entanto, em
1956 surgiu um caso no qual a conservacao da paridade comecgou a ser questionada
para as interacoes fracas.

Em estudos a respeito do “©-t puzzle”, Lee e Yang se depararam
com uma situagdo enigmatica: entre 1952 e 1953 foram evidenciadas duas
particulas, aparentemente iguais, mesma massa e mesmo tempo de vida, que
apresentavam decaimentos diferentes. O méson theta decaia em dois pions,
enguanto o méson tau decaia em trés pions. Isso conferia uma paridade positiva
para 0 méson theta e uma paridade negativa para o0 méson tau, 0 que nao era
permitido pela conservacao da paridade. Nesse momento, ou os fisicos acreditavam
que eram duas particulas iguais e assumiam a quebra da conservacdo da paridade,
ou assumiam que se tratava de particulas diferentes (LEE, YANG, 1956).

Assumir a quebra de paridade ndo pareceu, para a maioria dos
fisicos da época, uma alternativa frutuosa. No entanto, alguns fisicos n&o
abandonaram a ideia de violacdo da conservacao da paridade.

Em abril de 1956, alunos da Sexta Conferéncia Rochester
comecaram a expressar suas duvidas em relacdo a validade universal da paridade.
Intrigados com esse questionamento, Lee e Yang comecaram imediatamente uma
investigacdo sistematica do estado de conhecimento experimental a respeito da

conservagao da paridade e foram surpreendidos com o fato de que n&o haviam
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testes experimentais que validassem a conservacdo da paridade em interacdes
fracas (LEE; YANG, 1956). O que tinha na literatura era uma hipotese extrapolada
das interacdes fortes e eletromagnéticas e nenhuma investigacdo que validasse
essa hipotese (WU, 1996).

Ou seja, ficou claro que as experiéncias existentes indicavam a
conservacao da paridade em interacdes fortes e eletromagnéticas, com um alto grau
de precisdo, mas que para as interacdes fracas a conservacao da paridade era, até
0 momento, apenas uma hipbtese extrapolada ndo suportada por evidéncias
experimentais (LEE; YANG, 1956).

De acordo com Lee e Yang (1956), o “quebra-cabeca ©-t” poderia
ser uma evidéncia da quebra de paridade nas interacdes fracas, mas isso ndo era
para ser levado a sério devido a escassez dos conhecimentos a respeito da
natureza das particulas estranhas, que tinham até entdo. Entretanto, constituia um
incentivo para o exame da questdo da conservacdo da paridade nas interacdes
fracas.

Para decidir inequivocamente a respeito da conservagao, ou nao, da
paridade nessas interacOes, era necessario realizar testes. Isso levou os autores a
proporem quatro novos experimentos que pudessem elucidar essa questao
(BATISTA, 2005): Medida da distribuicAo angular dos elétrons originados por
decaimentos B, a partir de nucleos orientados; Medida da distribuicdo angular dos
elétrons originados no decaimento de muons polarizados; Analise da polarizacao
longitudinal (helicidade’) de muons produzidos pelo decaimento de pions; Anélise da
polarizag&o circular de raios y em experimentos de correlagéo 8 — .

Esses experimentos remetem a procura de uma correlacao entre a
direcdo e o sentido do spin de uma particula com a direcdo do momento linear de
particulas de um decaimento. Na época o primeiro e 0 terceiro experimentos so
poderiam ser realizados em laboratérios altamente especializados e o0 quarto
experimento era considerado impraticavel pelos autores.

Assim como em casos anteriores, da proposta da quebra de uma lei

7 A helicidade é o produto escalar do spin e do momento linear, dividido pelo produto do médulo
dessas grandezas, em outras palavras pode-se definir a helicidade como a projecdo do spin ao
longo do momento, se projecdo tem 0 mesmo sentido do momento, o0 vetor spin é paralelo a direcdo
do seu momento linear, a helicidade é positiva e o spin tem orientacéo rotacional no sentido horario,
se tem sentido contrario, o vetor spin é antiparalelo ao seu momento linear, a helicidade é negativa
e 0 spin tem orientac&o rotacional no sentido anti-horéario (BATISTA, 2005).
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de conservacédo, a proposta de Lee e Yang foi recebida com ceticismo e rejei¢cdo, o
que justifica o fato de poucos laboratorios se empenharem nesses testes
experimentais. Até mesmo os préprios autores da ideia chegaram a publicar um
artigo, logo apdés a proposta da quebra de paridade, no qual assumiam a
conservagcao da paridade. O que leva a cogitar que nem eles estavam convictos
dessa ideia ou estavam se protegendo da critica dos ortodoxos (BATISTA, 2005).

Quem também estudava um problema semelhante era o fisico
brasileiro, Tiomno. Em 1950, ele defendeu sua Tese de Doutorado na Universidade
de Princeton, sob a orientacdo de Wigner, na qual tratou da teoria dos neutrinos e a
dupla desintegracéo beta. Nessa Tese, Tiomno apresentou novas ideias envolvendo
o operador de projecdo®. No entanto, entre as combinagées possiveis envolvendo
esse operador, Tiomno descartou uma combinagdo por ela violar o principio da
conservacgao da paridade. Contudo, foi justamente essa combinacdo a considerada
por Lee e Yang, em seus trabalhos de 1956 (BASSALO, 1994).

Na época era impensavel que alguém questionasse a validade das
simetrias espaciais, de carga e de tempo. Chien-Shiung Wu, pesquisadora
experimental e lider de pesquisa em Fisica de Particulas, comentou, em um trabalho
publicado, que mesmo depois dela e seus colaboradores terem evidenciado a
violacdo da paridade, ela recebeu uma carta de Pauli, na qual descrevia acreditar
que os resultados nao iriam mostrar a violacdo da paridade. Feynman chegou a
apostar abertamente que a paridade seria conservada no decaimento proposto para
ser explorado experimentalmente (WU, 1996).

Em pesquisas de Cox e colaboradores em 1928 e Chase em 1930°,
a respeito da polarizagéo intrinseca de elétrons do decaimento (3, j& se tinha indicios
da violacdo de simetria por reflexdo, embora na época néo tivessem chegado a essa
conclusdo. Esses experimentos foram lembrados, anos mais tarde, depois que a
violagdo da paridade ja estava estabelecida (FRANFKLIN, 1986; 1990; BATISTA,
2005).

Lee e Yang ndo encontraram os trabalhos de Cox e colaboradores e

8 Em Mecanica Quantica, um operador é uma entidade matematica que serve para representar
grandezas fisicas. Aplicado sobre a funcdo de onda, ou vetor de estado, ele fornece, por meio da
equacdo de onda, os valores efetivos dessas quantidades. Um operador de projecdo define que
todo vetor de estado pode ser decomposto na soma de dois vetores ortogonais (BATISTA, 1999).

% Cox, R. T. et al. Aparent evidence of polarization in a beam of B-rays. Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 14,
1928. CHASE. C. T. The scattering of fast electrons by metal Il. Polarization by double scattering at
right angle. Phys. Rev, 36, 1930 (FRANKLIN, 1986).
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Chase, que ja poderiam ter dado algumas evidéncias da violacdo da paridade. Isso
ocorreu porque Lee e Yang estavam procurando por experimentos que estudavam o
decaimento beta e as interacdes fracas. Enquanto os experimentos de 1928 e 1930
estavam investigando a dispersao de elétrons (FRANKLIN, 1986; 1990).

Assim, o primeiro teste experimental que evidenciou a quebra da
conservacao da paridade foi desenvolvido pela fisica Wu e sua equipe no NBS

(National Bureau of Standards), em Columbia, Estados Unidos.

4.1.1.1 Comportamento da paridade nas interacdes fracas

Wu, ap6s uma conversa com Lee, na qual discutiram avancos nos
experimentos relacionados ao decaimento beta e a conservagdo da paridade,
comegou a investigar a questdo da paridade no decaimento beta. Nessa conversa
Wu perguntou a respeito dos meétodos indicados para um possivel teste. Lee
comentou que havia sugestdes de utilizacdo de ndcleos polarizados produzidos em
reacdes nucleares ou usar um feixe de néutrons lentos polarizados por meio de um
reator. Wu analisou as ideias e sugeriu que seria mais eficiente utilizar nucleos de
cobalto 60 polarizados pelo método de desmagnetizacdo adiabatica
(HAMMOND,2010).

0] processo de decaimento e o] seguinte:
82Co — S3Ni+ e~ + 0, + 2y, um dos néutrons do nicleo do cobalto decai para um
proton por emissdo de um elétron (g7, particula beta) e seu antineutrino (o,),
transformando-se em um nucleo de Niquel (52Ni), que por sua vez decai para seu
estado fundamental com a emissao de dois raios gama (2y, fétons).

Para entender a ideia do experimento imagine o seguinte: todos os
prétons do nucleo tém momentos magnéticos, o que significa que eles podem atuar
como um conjunto de minusculos imas. Assim, se forem colocados num campo
magneético, os nucleos podem alinhar-se, da mesma maneira que um conjunto de
imas faria. Se considerar 0 momento magnético resultante como uma rotagéo, sabe-
-se que, a partir da discussdo a respeito de paridade, em um espelho a rotacao
apareceria na direcdo oposta a direcao de rotacédo do nucleo original (HAMMOND,
2010).
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Assim, a ideia do experimento foi alinhar os spins nucleares em duas
direcOes, para cima e para baixo. Uma delas corresponderia a imagem real, e a
outra corresponderia a imagem espelhada. Se a paridade fosse conservada, entéo,
as particulas emitidas deveriam surgir em iguais quantidades tanto para cima quanto
para baixo. Se ndo, no espelho, onde a rotacao € invertida, o que se observaria seria
diferente. E, se isso acontecesse a paridade ndo seria conservada. Na Figura 08
representa-se um nucleo e particulas beta (elétrons) sendo emitidas. A sequéncia de
figuras 8A, 8B e 8C representam um caso de transformacéo de paridade e o que se
espera, caso a paridade se conserve.

Na Figura 8A, um nucleo gira no sentido anti-horéario e tem o sentido
de seu eixo de rotacéo para cima. Agora, imagine essa imagem espelhada, com isso
o0 sentido do giro inverte e consequentemente o sentido do eixo de rotacdo também
é alterado (Figura 8B). O préximo passo € girar a imagem espelhada em 180°, assim
o sentido do giro e do eixo de rotacdo voltam ao quadro original (Figura 8C). Isso

completa uma transformacéao de paridade, como descrito em Paul Forman (1982).

Figura 08 — Representacdo de uma transformacéo de paridade.

Figura A Figura B FiguraC

Vista espelhada Giro 180«

Fonte: a prépria autora

Ao analisar as imagens A e C, pode-se interpretar que o esperado €
gue o numero de emissdo de particulas, durante o decaimento, seja igual, tanto na
direcdo do eixo de rotagcdo, quanto na direcdo oposta. Isso representaria a
conservacao da paridade, uma vez que, quando o nimero de emissdes € uniforme
em todas as direcOes, os decaimentos com alinhamento para cima e para baixo

seriam indistinguiveis.
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De acordo com Wu (1996), a conservacdo de paridade afirma que
nenhuma nova lei fisica deve resultar da construcdo de um sistema que seja
diferente do original por ser uma imagem espelhada. Ou seja, ndo existe uma
distincdo absoluta entre um objeto real e sua imagem espelhada, os dois sistemas
deveriam obedecer as mesmas leis fisicas.

Em outras palavras, duas particulas radioativas semelhantes que
giram em sentidos opostos, em torno do mesmo eixo, devem emitir a mesma
intensidade de radioatividade em qualquer direcao dada.

Foi isso que os cientistas procuraram estudar no experimento.
Alinharam os atomos em duas direcGes, para cima e para baixo, e observaram o
namero de emissdes nos dois casos.

Como Wu pretendia trabalhar com o alinhamento dos protons de
nucleos de cobalto, ao iniciar as investigacdes, ela ja sabia que precisaria trabalhar
com baixas temperaturas, pois a energia térmica dos atomos de cobalto é
demasiadamente alta, o que destruiria o0 alinhamento. A partir de previsdes tedricas,
Wu chegou a conclusao que precisaria de uma temperatura de aproximadamente
0,01K. No entanto, ela ndo dominava as técnicas de alinhamento a baixas
temperaturas. Isso acabou envolvendo outros cientistas na investigacao (WU, 1996;
HAMMOND, 2010).

O experimento exigia a combinagdo de duas técnicas experimentais
sofisticadas, que nunca tinham sido combinadas antes. A “espectroscopia beta”, que
consistia na observacao precisa dos elétrons de alta velocidade emitidos por nucleos
radioativos, e a “criogenia”, que tratava da producéo das temperaturas mais baixas
atingiveis.

Para realizar algum dos experimentos propostos por Lee e Yang era
necessario que 0s nucleos fossem fortemente orientados em uma direcédo
especifica. Essa técnica foi eficientemente desenvolvida nos laboratérios pioneiros
em baixas temperaturas de Oxford e Leyden. No entanto, nesses laboratérios néo foi
percebida a relevancia da técnica para 0os experimentos propostos por Lee e Yang
(BATISTA, 2005).

Isso ndo aconteceu no laboratério NBS, no qual Wu trabalhava, pois
ja haviam expectativas em relacdo a essas técnicas. Esse fato levou Wu a convidar

Amber, um dos pesquisadores desses laboratorios, que havia se mudado para o



151

Laboratério de Baixas Temperaturas no NBS de Washington, para integrar a equipe
(WU, 1996).

Ele aceitou a proposta, ja que tinha feito sua tese de doutorado a
respeito do alinhamento do nucleo de cobalto. Outros experimentalistas, Hudson,
com experiéncia em criogenia, e Hayward e Hoppes, com experiéncia em deteccao
de radiacdo juntaram-se ao grupo e comecaram os testes (LESOV, 2009).

O experimento foi arriscado, porque havia muitas questdes que nao
puderam ser respondidas, e ndo se tinha certeza se a experiéncia poderia ser
executada. Afinal, caso fosse uma experiéncia facil, alguém ja teria tentado
(HAMMOND, 2010).

Para realizar o experimento alguns desafios foram enfrentados: o
primeiro foi obter uma maneira de polarizagéo eficiente, uma vez que para isso era
necessario que a temperatura da amostra fosse da ordem de 0,01K. O segundo
desafio consistia no fato que o processo precisava ser feito em um equipamento que
permitisse um isolamento térmico suficiente para realizar as medidas. E o terceiro
desafio foi desenvolver um método para deteccdo das particulas beta na presenca
de baixas temperaturas e de um campo magnético alto. Isso levou a perguntas tais
como: Como contar os elétrons!®? Onde colocar os detectores? Qual o efeito do
campo magnético? (WU et al., 1957; WU, 1996, HAMMOND, 2010).

O primeiro dos desafios foi resolvido por meio de um processo de
desmagnetizacdo adiabatica. Nesse processo, a amostra € misturada com um
material paramagnético! e o sistema é submetido a acdo de um campo magnético,
que magnetiza a amostra até obter uma polarizagdo, quase total, do sistema. Ao
retirar suavemente 0 campo magnético a amostra entra em processo de
resfriamento, até obter uma temperatura na ordem de 0,01K (WU et al., 1957; WU,
1996, HAMMOND, 2010).

Como a particula beta é absorvida muito rapidamente na matéria,
Wu tinha que encontrar uma maneira de obter as particulas emitidas livres e néo
permitir que fossem reabsorvidas pela prépria fonte de onde vieram. Wu pensou em

utilizar uma camada superficial fina, da fonte radioativa, sobre o cristal de nitrato de

10 Na época, a radiacéo beta ja era compreendida como elétrons (BATISTA, 1999).

11 Foi utilizado o Nitrato de Cério e Magnésio, que é um composto magnético que emite calor ao ser
submetido a acdo de um campo magnético e absorve calor quando o campo é removido (SZPAK,
2009).
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cério magneésio. Ela calculou que uma camada de 0,002 polegadas, 0,005 mm, seria
suficiente para garantir que a maioria das particulas emitidas escapasse (WU et al.,
1957).

Era necessério que os nucleos da camada de cobalto 60 ficassem
alinhados por um tempo suficiente para realizar as medidas. Porém, em poucos
segundos o alinhamento era destruido, o que impedia as medidas. Wu suspeitava
gue a camada foi aquecendo com o tempo, talvez devido ao calor de radiagdo ou do
hélio que era trocado para arrefecer a amostra. Ela acreditava que a fina camada
deveria ser protegida por um involucro espesso de cristais de nitrato de cério
magnésio. Entdo, a equipe voltou seus esfor¢cos para a producdo desses cristais
mais espessos, uma vez que nenhum deles sabia como isso poderia ser feito (WU,
1996; HAMMOND, 2010; CREASE; MANN, 1996).

Para solucionar o segundo desafio, foram colocados a amostra e o
detector em um tubo de vacuo, utilizando um criostato!? para proporcionar o
isolamento térmico até que as medidas fossem efetuadas (WU et al., 1957).

Essas medidas foram possiveis dada a solu¢éo do terceiro desafio.
Wu e sua estudante de pos-graduacao, Biavati, mostraram que as particulas beta
ainda produziam sinais luminosos utilizando o método de cintiladores, mesmo
quando o cintilador era resfriado com hélio liquido, e que essas cintilagdes poderiam
ser capturadas por um tubo fotoelétrico, utilizando um tubo transparente. Esse tubo
era necessario, pois os fotomultiplicadores, entdo disponiveis, ndo funcionavam a
baixas temperaturas e, consequentemente, a luz dos cintiladores tinha de ser
retirada do criostato, de modo que o fotomultiplicador pudesse ser colocado em
temperatura ambiente (FORMAN, 1982).

Assim, para contar as particulas emitidas, logo acima da amostra, foi
colocado um fino cristal de antraceno, que funcionava como um cintilador ao ser
atingido por radiacgdes ionizantes. Foi colocado um tubo de lucite acima do cintilador,
que permitia a transferéncia das cintilagbes para um fotomultiplicador, que estava
localizado na parte superior do criostato. Desse modo, quando uma particula beta
atingia o cintilador ele emitia um sinal luminoso que se propagava pelo tubo de lucite

até chegar ao fotomultiplicador, que por sua vez emitia um sinal elétrico para um

12 Dispositivo que controla ou mantém baixas temperaturas. Um criostato de pesquisa é um recipiente
de forma complexa, feito para receber liquidos criogénicos (que produzem baixa temperatura) como
Nitrogénio liquido e Hélio liquido (CHAVES, 2012).
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analisador de altura de pulsos (WU et al., 1957). E por meio dos dados fornecidos
pelo analisador de altura de pulsos, que se obtinham informacfes a respeito de
guantas particulas foram emitidas e em que direcdes elas foram emitidas.

De acordo com Wu et al. (1957), Wu (1996), Forman (1982) e
Hammond (2010), o experimento foi feito da seguinte maneira: utlizou-se uma
amostra misturada em Nitrato de Cério e Magnésio e protegida por um invélucro de
cristais de Nitrato de Cério e Magnésio, dentro do criostato. Para resfriar e polarizar
a amostra colocou-se um eletroima proximo ao criostato, provocando um campo
magnético de aproximadamente 2,3 T. O calor produzido nesse processo foi
removido por meio do hélio liquido, que circundava o recipiente de vidro que
continha a amostra. Apds a polarizacdo esse eletroima foi suavemente retirado das
proximidades do criostato, assim a amostra foi resfriada até alcancar uma
temperatura da ordem de 0,003K.

Em seguida envolveu-se o criostato com um solenoide para orientar
0s spins dos atomos em uma das direcdes, para cima ou para baixo, dependendo do
sentido da corrente elétrica que circulava no solenoide. Por exemplo: se a corrente
estava circulando no sentido horario, os spins se alinhavam para baixo e se a
corrente circulasse no sentido anti-horario, os spins se alinhariam para cima.

O campo magnético vertical, provocado pelo solenoide, néo
reaquecia o sal arrefecido magneticamente porque era cerca de cinquenta vezes
mais fraco do que o campo horizontal do im& macico de resfriamento. E aliado a
isso, o sal utilizado, o nitrato de cério e magnésio, tem uma susceptibilidade
magnética extremamente baixa ao longo de uma dire¢do, nesse caso a direcao
vertical.

Apés o alinhamento era dado inicio a contagem das particulas
emitidas, por meio do sistema de deteccao formado pelo cintilador, o tubo de lucite,
o fotomultiplicador e o analisador de altura de pulsos. Essa contagem foi realizada
para os dois casos de alinhamentos, para cima e para baixo.

Foram instalados mais dois detectores de cintilacdo, de iodeto de
sédio, um no plano equatorial e outro perto do topo do criostato, para medir 0s raios
gama emitidos no decaimento. A anisotropia de raios gama observada foi utilizada
como medida de polarizacdo e de temperatura. Para o controle de temperatura
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também foi utilizada uma bobina de inducéo, parte de um termémetro magnético
para determinar a temperatura da amostra.

Até gue se chegasse ao uso desse aparato experimental e a
realizacdo do experimento, foram necessérios aprimoramentos para que tudo
funcionasse, tanto como o caso, supracitado, de aquecimento da amostra, como na
estrutura do criostato, que previamente foi projetada em metal para evitar problemas
com a superfluidez do hélio liqguido e que, depois de testes frustrados, foi
reconstruida completamente com vidro, revestida de grafite para que a luz externa
nao atingisse os detectores. Nos primeiros testes com a estrutura em vidro, houve
vazamento de hélio e problemas com o invélucro da amostra, até que se resolveu o
problema e puderam dar sequéncia ao experimento (FORMAN, 1982; CREASE;
MANN, 1996).

Na Figura 09 é apresentado um diagrama esquematico, de parte do

aparato utilizado por Wu e seus colaboradores.

Figura 09 — Representacao esquematica de uma parte do experimento realizado por
Wu et al. (1957)

Conexdo para
bomba de
vacuo

Tubo de
Lucite

Termdémetro
de indutincia
Bobinas de

lodeto de Sodio , Tubo de lucite induténcia Antraceno
—<=] _— porta de bomba
: - _I'_‘ d I’
e vacuo
. O

Eletroimi §

—— Criostato

Invélucro
de Nitrato de
Cério e Magnésio Antraceno

Amostra

|

Solendide —*

lodeto de Sodio

Invélucro
Amostra

Nitrogénio
liquido

(A) (B)
Fonte: (A) Figura adaptada de WU et al. (1957). (B) Figura adaptada de Forman (1982)
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Em 27 de dezembro de 1956, uma explosdo de entusiasmo
misturou-se com uma onda de duvida. Os resultados iniciais indicaram a assimetria

que eles estavam procurando, mas experiéncias repetidas nao duplicaram o primeiro
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resultado. Depois de dias de testes cuidadosos, Wu e sua equipe estavam
convencidos de que um menor numero de elétrons foi emitido na direcdo do spin
nuclear do que na direcao contraria, sinal de que a paridade nao foi conservada. O
impossivel era possivel: a paridade ndo foi conservada. Este resultado, é claro,
erradicou o problema theta-tau: era realmente apenas uma particula o tempo todo,
agora chamada de Kaon, que pode decair em duas maneiras diferentes.

Lederman, em um almoco com fisicos de Columbia, ouviu a respeito
dos resultados do grupo de Wu. Ele sabia que certas cadeias de decaimento de
pions e muons poderiam fornecer outra evidéncia de violacdo de paridade. Em
experiéncias, ele e mais alguns pesquisadores observaram decaimentos de
particulas que sO poderiam ser possiveis se a paridade fosse violada (GARWIN;
LEDERMAN; WEINRICH, 1957).

Um fato relevante desse episddio histérico € relatado por
Wrdéblewski, que afirma que nem Wu, nem Lederman foram os primeiros a investigar
experimentalmente a questédo da violacdo da paridade. Um grupo de pesquisadores
da Itdlia, Castagnoli, Franzinetti e Manfredini, jA acompanhava essa questdo desde a
conferéncia em Rochester em abril. Eles fizeram um experimento parecido com o de
Lederman, no entanto, ndo assumiram a quebra de paridade em seus resultados
(HAMMOND, 2010).

Isso ndo é surpreendente, pois na época duvidar da conservacéo da
paridade néo era algo comum. Alguns cientistas até acreditavam que era perda de
tempo investigar essa questdo. Pauli era um deles, que chegou até a escrever para
Wu, afirmando que nao iriam encontrar falhas na conservacdo da paridade.
Feynman chegou a apostar abertamente que os resultados n&o indicariam a
violagédo da paridade (WU, 1996; HAMMOND, 2010).

Apés a conclusédo dessas experiéncias, foi realizado outro teste, por
Wu, Ambler, Hayward, Hoppes e Hudson, usando %8Co, que é um emissor de
pésitrons. Neste caso, os pdsitrons foram emitidos preferencialmente na direcdo
oposta a dos elétrons, ou seja, as particulas e* sao preferencialmente emitidas ao
longo do sentido de seu eixo de rotacao. Isto forneceu uma confirmacéo adicional da
conjectura de Lee e Yang e apoiou a nova hipétese que estava sendo desenvolvida
na época para explicar a nao conservacao da paridade (HUDSON, 2001).
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Depois das evidéncias da violacdo da paridade, outras questdes
relacionadas ao fenbmeno ainda precisavam ser esclarecidas. Por exemplo, na
época 0s neutrinos provenientes do decaimento beta eram descritos pela equacao
de Dirac, porém essa equacdo havia sido proposta para explicar um férmion
massivo, cuja funcdo de onda para descrevé-lo possuia 4 componentes. No entanto,
0 neutrino era desprovido de massa. Assim, bastariam apenas 2 componentes para
descrevé-lo, desse modo surgiu a teoria dos dois componentes do neutrino e o
conceito de helicidade, cujas ideias iniciais foram apresentadas nos artigos
independentes, de 1957, de Lee e Yang, de Salam, e de Landau (LEE; YANG, 1957,
BASSALO, 1994).

A helicidade foi definida como o produto escalar do spin e do
momento linear, dividido pelo produto do mdédulo dessas grandezas. Assim, se a
helicidade € negativa significa que o spin e 0 momento linear sdo antiparalelos, se é
positiva significa que as grandezas sao paralelas, conforme representado na Figura
10.

Figura 10 — Representacao de casos de helicidade positiva e helicidade negativa
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Fonte: figura adaptada de Pires e Carvalho (2014)

A teoria dos dois componentes do neutrino implicava que os
antineutrinos seriam destros, ou de helicidade positiva e todos os neutrinos sao
canhotos, ou de helicidade negativa. Em outras palavras, 0s neutrinos apresentam
spin antiparalelo ao momento linear e os antineutrinos apresentam o spin paralelo ao
momento linear. Esta previsdo tedrica foi testada um ano depois em 1958, por
Goldhaber, Grodzins e Sunyar, que mediram a helicidade de neutrinos e obtiveram
resultados que concordavam com a teoria (BASSALO, 1994; LESOV, 2009).

Assim, o fato de que os elétrons sao emitidos preferencialmente em

uma direcdo oposta ao seu spin significa que sua helicidade é mais provavel ser
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negativa do que positiva. Em outras palavras, a experiéncia de Wu e colaboradores
demonstrou que os elétrons tém tendéncia a serem canhotos?3.

Apods os resultados de Wu e sua equipe, a teoria da interacdo fraca
ainda ndo estava estabelecida e buscava por respostas para gquestionamentos
cruciais. Além disso, a questdo da helicidade do neutrino colocava em davida a
conceituada interacdo S e T (escalar e tensor), que era utilizada para descrever o
decaimento B. Assim, em 1958 surgiu a teoria V-A, que explicou melhor essa
interacao.

Isso implica que os processos fracos, como o decaimento beta, tém
contribuicdes de vetores (V), com constante de acoplamento Gv, e de pseudovetores
ou vetores axiais (A), com constante de acoplamento Ga (PLEITEZ, 2008).

A Teoria de Fermi na forma V-A foi resultado de reformulagbes para
se adequar as questdes da paridade e da carga. Essa reformulacdo teve a
contribuicdo de fisicos como Sudarsham e Marshak, Feynmann e Gell-Mann, e
Sakurai (BATISTA, 1999).

Na reformulagéo feita por Feynmann e Gell-Mann, em 1958, aparece
a hipétese de um bdson mediador das interacdes fracas.

Todas as interacdes fracas surgem da interacdo de uma corrente Ju
com ela mesma, possivelmente via um méson vetor carregado intermediario, com
grande massa (FEYNMANN; GELL-MANN, 1958, p. 197).

Feynmann e Gell-Mann, com base nos dados experimentais da
época, consideraram apenas as correntes fracas carregadas, pois os dados
experimentais da época nado indicavam a presenca de fenbmenos com correntes
neutras. Desde 1934, a Teoria de Fermi do decaimento 3 assumia que as interagdes
fracas eram produzidas apenas por correntes carregadas, ou seja, induziam
processos nos quais ocorriam mudancas na carga elétrica. Nessa teoria, 0
decaimento-B € descrito como a transformagdo de um nucleo “pai” caraterizado
pelos numeros de massa A e atémico Z, e um nucleo “filho” com o0 mesmo numero

de massa, A, mas com numero atdmico Z+1 e a emissdo espontanea de um elétron

13 pParticulas canhotas, ou também esquerdas, sdo aquelas que possuem helicidade negativa, ou
seja, se movimentam no sentido contrario da orientacdo do seu spin. Particulas destras, ou
também direitas, séo aquelas de helicidade positiva, que se movimentam no mesmo sentido de
orientag&o de seu spin.
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e um antineutrino do elétron. Isso implica uma mudanca de carga elétrica no nucleo
(FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Eles levaram em consideragdo os dados experimentais para
elaborar a proposta. No entanto, as vezes, como enfatizado por Dirac, a beleza
matematica poderia leva-los a novas intuicdes fisicas que somente mais tarde
poderiam ser expressadas por experimentos (LEITE LOPES, 1988).

A forma V — A se estabeleceu ndo sé para explicar o decaimento
beta, mas como explicacao para todos os fenébmenos relacionados a interacao fraca,
conhecidos até o momento. A natureza vetorial das interagfes fracas era compativel
com a forma vetorial da interacdo eletromagnética, isso levou os tedricos a refletirem
se, de alguma maneira, essas interacoes poderiam estar relacionadas (CREASE;
MANN, 1996).

A hipétese levantada por Feynmann e Gell-Mann, a respeito dos
bosons vetoriais da interacdo fraca, levou o fisico brasileiro Leite Lopes a propor
uma unificacdo das interacdes fracas e eletromagnéticas, em 1958. Segundo ele,
tais mésons, que ele chamou de X, deveriam estar relacionados com as interacdes
eletromagnéticas, transmitidas por particulas vetoriais, os fotons. Essa proposta de
Leite Lopes admitia que a intensidade das interacdes eletromagnéticas com as
correntes carregadas € igual aquelas das interacbes fracas com as correntes
correspondentes, considerando a mesma natureza geométrica para os fotons e os
bosons da interacao fraca (BATISTA, 1999; LEITE LOPES, 1958).

Leite Lopes considerou que os bdsons vetoriais carregados e 0s
fétons, que também sdo bdsons vetoriais, deveriam pertencer a mesma familia,
assim a constante de interacdo eletromagnética com a matéria seria igual a
constante de interacédo fraca com a matéria. Essa igualdade acarretava uma massa
elevada para a particula X, aproximadamente 60 vezes a massa do proton. Assim,
surge a primeira estimativa do valor da massa das particulas mediadoras da
interacdo fraca. Nesse mesmo trabalho, ele propds que a interacao elétron-néutron
s6 poderia ser realizada por intermédio de um bdson vetorial neutro, hoje conhecido
como Z° (LEITE LOPES, 1958; LEITE LOPES, 1988; BASSALO, 1994; BATISTA,
1999).

Convém ressaltar que, ainda em 1958, trabalhos semelhantes a

esses foram realizados pelos fisicos norte-americanos Bludman, Feinberg,
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Schwinger, e Glashow que estava em fase de doutoramento sob orientacdo de
Schwinger. Ja em 1960, Lee e Yang também escreveram um artigo semelhante, no
qual apareceram pela primeira vez os simbolos W* e W-, para definir os bdsons
carregados da interacdo fraca (LEE; YANG, 1960; BASSALO, 1994; BATISTA,
1999). Trabalhos em que abordavam cautelosamente as questdes de relacao entre
0s boésons vetoriais das interacfes fraca e eletromagnética e/ou a hipotese das
correntes neutras devido a existéncia de um bdson neutro. Embora Schwinger ndo
tenha utilizado o termo unificacdo, ja em 1956, acreditava na relacdo entre as
interacdes, que elas deveriam ser combinadas em uma Teoria de Gauge, na qual o
féton e 0 boson macico deveriam ser os intermediadores (GLASHOW, 1979).

Também conhecida como Teoria de Calibre, a Teoria de Gauge é
uma classe da Teoria Quantica de Campos, uma teoria matematica que envolve
tanto a Mecanica Quéantica como a Teoria da Relatividade Especial de Einstein que
€ comumente usada para descrever particulas subatdbmicas e seus campos. Em uma
Teoria de Gauge ha um grupo de transformacdes das variaveis de campo
(transformacdes de gauge) que deixa a fisica basica do campo quantico inalterada.
Esta condicdo, chamada invariancia de gauge, da para a teoria uma simetria, que
rege suas equacdes. A estrutura do grupo de transformacdes de gauge vai implicar
restricbes gerais sobre 0 modo como o campo descrito por essa teoria pode interagir
com outros campos e particulas elementares (LEADER; PREDAZZI, 1982).

A invariancia de gauge, invariancia sob uma transformacgéo de
gauge, € uma propriedade de simetria em relacdo a uma das cargas ou a um
namero quantico das particulas elementares. A transformacdo pode ser local,
dependente do ponto em que é aplicada, ou global, independente do ponto do
espaco-tempo onde é realizada (BATISTA, 1999). Uma das caracteristicas de uma
Teoria de Gauge € a invariancia frente a transformacdes locais, ou seja, 0 sistema
descrito se mantém invariante frente a transformagbes que afetam o sistema de
maneiras diferentes para cada ponto do espaco-tempo (‘T HOOFT, 1980). Para que
uma interacao fisica seja invariante por uma simetria global e local € necessario que
se introduzam na interacdo considerada novos campos, chamados campos de
gauge, que vém associados a particulas de spin inteiro e sem massa (YANG; MILLS,
1954).
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A ideia de que as interacdes fracas fossem mediadas por bdésons
vetoriais massivos foi primeiramente proposta pelo fisico sueco Klein em 1938.
Naquela época, Yukawa j& havia proposto sua teoria a respeito das interacdes fortes
e fracas em termos de bosons carregados, que posteriormente foram identificados
como pions. Essa teoria era uma tentativa de unificacdo, porém essa ideia nao
usava simetria, pois a falta de um boson neutro impedia que se caracterizasse como
uma simetria SU(2)*. Em 1938, Kemmer previu a existéncia desse bdson neutro,
posteriormente definido como 1°, usando argumentos de simetria. Com base nesses
conhecimentos, Klein propds num contexto de dimensdes extras 0 que agora se
conhece como isospin fraco. Essa hipétese incluia o foton e dois bosons carregados
de spin 1, denotados por Klein como B+. Na mesma teorizacdo, ndo havia bosons
neutros, mas segundo Klein, poderiam ser acrescentados se fosse necessério.
Percebe-se, nesses casos, um primeiro esboco de ideias que, futuramente, vieram a
fazer parte da Teoria Eletrofraca (KLEIN, 1939; SALAM, 1979; FORTES; TIJERO;
PLEITEZ, 2007).

Com a estimativa do valor da massa dos bdsons vetoriais da
interacdo fraca, feita por Leite Lopes, surgiu um problema. Como considerar 0s
fétons e os bésons W como membros de um multipleto'®> com essa diferenca de
massa entre eles?

Outro problema estava relacionado com a hip6tese das correntes
neutras, pois até aquele momento ndo havia nenhuma evidéncia experimental das
mesmas.

A unificacdo das interagbes fraca e eletromagnética, que estava
implicita em parte dos trabalhos acima, foi formalizada em 1967 por Weinberg e,
independentemente, por Salam em 1968. Essa ideia foi baseada na Teoria de

14 Essa maneira de representacdo vem da Teoria de Grupos, na qual, U(n) representa um grupo
unitario composto por matrizes unitarias de dimens&o n x n unitarias, cujo nimero de geradores
independentes é dado por n2. SU(n) representa um grupo unitario especial, também composto por
matrizes n x n unitarias, com nimero de geradores independentes dados por n2 -1. Verifica-se que
para cada campo de gauge estd associado um determinado grupo de gauge. No caso do
eletromagnetismo temos o grupo U(1), na interacao eletrofraca o SU(2) x U(1) e na interacgéao forte,
0 SU(3). U(1) representa uma multiplicagdo por uma matriz unitéria de 1x1, com 1 gerador, o féton.
SU(2) é definido como o conjunto de matrizes 2x2, com 3 geradores (22 - 1 = 3), os W e 0 Z° SU(3)
€ um grupo de matrizes unitarias 3x3, com 8 geradores (32 -1 = 8), os gluons (BASSALO;
CATTANI, 2011).

15 Familia de estados que se diferenciam um do outro por uma certa grandeza. Por exemplo, em
espectroscopia, se diferenciam pelo momento magnético; na familia dos nicleons, o préton e o
néutron pertencem a um mesmo multipleto de isospin (BATISTA, 1999, p. 121).
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Gauge, proposta pelos fisicos, o sino-norte-americano Yang e pelo norte-americano
Mills, em 1954, através de um mecanismo chamado de quebra espontanea de
simetria (BASSALO, 1994; BATISTA, 1999).

Quem propds a Teoria de Gauge foi Weyl, em 1919, para tratar
transformacdes de escala no espaco-tempo, com a esperanca de unificar as duas
forcas fundamentais conhecidas na época, a eletromagnética e a gravitacional. Essa
unificacdo nao foi alcancada, mas surgiu a ideia de simetria local, que mais tarde foi
utilizada por ele para mostrar que a invariancia sob o grupo U (1) implicava na
existéncia do foton e a interacdo eletromagnética, a partir do principio de deixar uma
simetria global se tornar local. A invariancia da teoria sob essa transformacéao trazia
como consequéncia a existéncia de um béson sem massa, no caso, o foton. Esse
procedimento para estender uma simetria global a uma simetria local € denominado
de calibragem de uma simetria e requer a introdugdo de um novo campo, chamado
de potencial de calibre, para viabilizar a substituicdo de derivadas parciais dos
campos originais por derivadas covariantes. O proximo passo foi dado por Yang e
Mills, que em 1954 elaboraram o primeiro exemplo de uma Teoria de Gauge nao
abeliana, quando o produto da transformacao n&do é comutativo AB # BA. Quando a
ordem em que efetuamos as transformacdes de gauge ndo sdo importantes dizemos
que temos uma Teoria de Gauge Abeliana. Se as transformacbes dependem da
ordem em que sédo realizadas temos uma transformacdo nao abeliana (SOARES,
2007; FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Essa ideia foi retomada por Yang e Mills, no contexto de isospint®
forte, agora envolvendo trés fases locais, ou seja, ao invés de um féton, teriam trés.
O objetivo inicial, dessa elaboracao, era que ela viesse a se tornar uma teoria das
interacOes fortes. Com o0 passar dos anos, outros cientistas passaram a estudar a
Teoria de Gauge na tentativa de quantizar teorias e demorou anos para que ela
fosse aplicada para as interacbes fracas, pois ndo se sabia, até 1958, que as

interacOes fracas eram uma mistura de interagdes vetoriais e pseudovetoriais (axial),

16 Na Fisica, isospin (termo derivado de isotopic spin ou isobaric spin) € um termo criado em 1961 que
representa um nimero quantico relacionado as forgas fortes no estudo das particulas elementares.
Esta teoria apareceu a partir da constatacdo de que o préton e o néutron possuem 0 mesmo spin
(1/2), praticamente a mesma massa, mas possuem cargas elétricas diferentes (+1 e 0). E também
que a forca de atracdo que une essas particulas no nudcleo atbmico é insensivel a carga. O
conceito de isospin ja foi superado pela cromodinamica quantica (QCD), porém ele continua a ser
bastante usado na fisica de particulas experimental. (Isospin, in Wikipedia livre:

https://pt.wikipedia.org/wiki/lsospin, acesso em 29/01/2019.).
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V-A (WEINBERG, 2004), as quais seriam produzidas por bdsons vetoriais
mediadores. Quem também desenvolveu uma ideia parecida com Yang e Mills foi
um aluno de doutorado de Salam, o fisico Shaw. Esse trabalho ndo foi publicado,
ficou registrado somente em sua tese de doutorado em Cambridge. Assim, em
alguns casos, a teoria de Yang-Mills também é referida como teoria de Yang-Mills-
Shaw (SALAM, 1979).

Desde o inicio, o principal obstaculo a aplicacdo da abordagem de
Yang-Mills as teorias das interacdes fracas ou fortes foi o problema da massa. A
simetria de gauge ndo permite que os bdsons de gauge possuam qualquer massa. E
a teoria de Yang-Mills-Shaw néo poderia descrever a interacéo fraca, uma vez que
ela seria mediada por bdsons vetoriais massivos, de spin 1, como Vvisto
anteriormente. Em muitos trabalhos, a massa foi colocada manualmente, porém isso
destruia a l6gica de uma Teoria de Gauge e tornava a teoria menos preditiva e nao
renormalizavel (WEINBERG, 2004).

Essa teoria voltou a ser objeto de pesquisa por parte do fisico
japonés Nambu ao perceber, em 1960, a quebra espontanea de simetria nessa
teoria, usando uma analogia com a supercondutividade. Outros trabalhos como o de
Goldstone, em 1961, e o de Nambu e Jona-Lasinio, também trataram desse
assunto. Goldstone desenvolveu o conceito de quebra espontanea de simetria em
teorias Abelianas, do tipo U(1) e mostrou que tal quebra € acompanhada de uma ou
mais espécies de particulas sem massa, chamadas desde entdo de bdsons de
Nambu-Goldstone ou bésons de Goldstone (WEINBERG, 1980; 2004).

Sabia-se que ndo existiam esses bOsons sem massa na interacao
forte. Caso existissem, ja teriam sido detectados antes. Isso parecia fechar as
oportunidades oferecidas pela quebra espontanea de simetria.

O primeiro a indicar uma possivel solucdo foi Anderson, fisico da
area da Matéria Condensada, que em 1963, inspirado em Schwinger, abriu caminho
para a solucdo das massas. Segundo ele, esses dois tipos de bdsons pareciam
capazes de “cancelar uns aos outros”, de modo que restariam somente os bdésons
de massa finita (ANDERSON, 1963). No entanto, seu artigo ndo foi levado a sério
pelos fisicos da area de Fisica de Particulas. Dos leitores do trabalho de Anderson,
Klein e Lee concordavam com as ideias e Gilbert discordava, essa disputa ajudou a
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desencadear atividades independentes dos belgas Roger Brout e Francois Englert e
do escocés Peter Higgs (BROWN et al., 1996).

Em 1964, em trabalhos independentes, os fisicos, Higgs, Englert e
Brout, Gerald e Hagen e Kibble, encontraram um mecanismo que tornava massivos
os bdsons de Nambu-Goldstone, partindo da hipétese de que a simetria quebrada
espontaneamente deveria ser local, e ndo global, como considerada até entédo. Esse
mecanismo ficou conhecido como mecanismo de Higgs, e o béson de spin nulo
correspondente de tal mecanismo, como béson de Higgs (WEINBERG, 1980; 2004).

Em seguida, Weinberg comecou a desenvolver as implicacbes da
quebra espontanea de simetria para as interacdes fortes. Segundo ele, o objetivo
era desenvolver uma Teoria de Gauge para a interacdo forte. Ele sup6s que o bdson
de gauge vetorial desta teoria seria um méson denominado méson-rho, enquanto o
béson de gauge vetorial-axial seria um méson denominado méson al (WEINBERG,
1980; 2004).

Usando a simetria SU(2) x SU(2), ele obteve resultados em que al
continha massa e o méson-rho permaneceria sem massa. Ele foi encorajado a tentar
colocar uma massa para o méson-rho manualmente, mas isso tornou a teoria menos
preditiva e ndo renormalizavel, o que o desanimou.

Entdo, acreditando que se tratava de uma boa teoria, ele pensou
que estava aplicando na interacdo errada. O lugar certo para aplicar essas ideias
nao era nas interacdes fortes, mas nas interacdes fracas e eletromagnéticas.

Haveria uma simetria de gauge espontaneamente quebrada
(provavelmente ndo SU(2) x SU(2) levando a bdsons de gauge macigos, que nao
estariam relacionados com o méson al, mas poderiam ser identificados com os
bosons mediadores da interacdo fraca. Poderia existir algum gerador do grupo de
gauge que nao foi quebrado espontaneamente, e o correspondente boson de calibre
sem massa nao seria 0 méson-rho, mas o foéton. A simetria de gauge seria exata e
ndo haveria massas colocadas a méo.

Weinberg precisava de um modelo concreto para ilustrar essas
ideias gerais. Naguela época ele nédo acreditava na existéncia dos quarks, e assim
decidiu apenas olhar para os léptons e, de forma arbitraria, decidiu considerar as
simetrias que agiam em apenas uma geracdo de léptons (elétrons e neutrinos do

elétron), separadamente dos antiléptons.
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Com esses ingredientes, 0 maior grupo de gauge que se poderia ter
era SU(2) x U(1) x U(1). Um dos U(1) poderia ser considerado o grupo de gauge da
conservacao dos léptons. Assim, sabia-se que 0 numero de léptons era conservado
com um alto grau de precisdo, entdo esta simetria U(1) ndo era quebrada
espontaneamente, mas também sabia-se que ndo havia um béson de gauge sem
massa associado ao numero de léptons, pois, de acordo com um argumento de Lee
e Yang, ele produziria uma for¢ca que competiria com a gravitagao.

Entdo ele decidiu excluir essa parte e ficar somente com SU(2) x
U(1). Os bdésons de gauge eram W* e W- (particulas macicas e carregadas), Z
(particula macica e neutra) e o féton (particula sem massa e neutra).

As interacdes destes bdésons com os Iéptons e entre eles foram
fixadas pela simetria de gauge. Depois dessa formulagcdo Weinberg fez uma reviséo
dos estudos publicados a respeito dos bésons mediadores, do final dos anos 1950 e
inicio dos anos 60, e percebeu que a estrutura global do grupo SU(2) x U(1) ja havia
sido proposta em 1961 por Glashow (GLASHOW, 1961).

Glashow, que havia sido orientado por Schwinger, usou a teoria de
Yang e Mills e deu continuidade na proposta de seu orientador. Nessa nova
formulacdo, ele sugeriu que seria necessario mais um bdson, uma vez que na
formulagdo de Schwinger existiam dois bésons, um da interacdo eletromagnética e
outro da fraca. Nesse mesmo trabalho ele sugeriu a necessidade de um principio de
simetria e desejava mostrar que sua teoria era renormalizavel'’” (CREASE; MANN,
1996; BROWN, et al. 1997).

Ao terminar seu trabalho, Glashow acreditava ter mostrado que a
teoria era renormalizdvel. Na época, Salam e John C. Ward também buscavam
meios para resolver os problemas da renormalizacdo, pois também se inspiraram no
trabalho de Schwinger para relacionar as interacdes. Eles ficaram incrédulos quando
ouviram que Glashow o havia feito, com razdes, pois o trabalho de Glashow continha
imprecisfes fisicas e matematicas que impediam a renormalizacdo de uma teoria
gue unificava as interacdes fraca e eletromagnética, contendo dois mediadores da

interacdo fraca e um da interacao eletromagnética (CREASE; MANN, 1996).

17 De acordo com t'Hooft (1997), a renormalizacdo consiste em eliminar os termos infinitos de uma
teoria. Ao tratar da Teoria Quantica de Campos, essa técnica elimina os infinitos que aparecem no
célculo de quantidades fisicas, como carga e massa.
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Entdo, Glashow propds a existéncia de mais um béson mediador, o
Zs, que hoje é conhecido como Z° Com isso, ele conseguiu resolver alguns
problemas tedricos, mas ele sé conseguiu 0 processo de renormalizacdo separando
as interacfes eletromagnética e fraca. Assim, elas trabalhavam lado a lado, mas néo
estavam unidas. A contribuicdo de cada uma das forcas para a interacao total era
expressa em termos de uma razao, conhecida como angulo de mistura, 8w. Ninguém
deu muita atencado ao artigo de Glashow, pois havia sido publicado em uma revista
que ndo era muito conhecida, além de estar escrito usando as notacBes de
Schwinger (GASHOW, 1979; CREASE; MANN, 1996).

Outro fator que dificultou o fortalecimento dessa ideia, na época, foi
0 procedimento experimental utilizado para estudar a interacao fraca. Como essas
interacbes sdo suprimidas pelas interagcbes forte e eletromagnética, o0s
experimentadores estudavam casos de decaimento de particulas estranhas, pois
esse processo ocorre devido a interacdo fraca. No entanto, foi evidenciado,
posteriormente, que as Unicas particulas em que as correntes neutras ndo se
manifestam, eram as particulas estranhas (CREASE; MANN, 1996).

Mais tarde, em 1964, Salam e Ward, independentemente, também
propuseram a mesma estrutura do grupo SU(2) x U(1). E, em 1967, apds Salam
tomar conhecimento do mecanismo de quebra espontanea de simetria, por meio do
mecanismo de Higgs, ele foi capaz de completar a formulagdo da teoria SU(2) x
U(1). Isso tornou a teoria bastante preditiva. Permitiu que as massas de W e Z,
assim como seus acoplamentos, fossem calculadas em termos de um Unico angulo
desconhecido, theta. Independentemente do valor de theta, as massas de W e Z
foram previstas com valores altos, grande o suficiente para ter escapado a deteccao.
Nessa teoria inicialmente as particulas teriam massa nula e estariam sujeitas a

simetria “gauge”. No entanto, por intermédio do mecanismo de Higgs, do qual

participam o dubleto Higgs (H*, H° e seu antidubleto (H-, F), ha a quebra
espontanea de simetria, na qual o féton (y) permanece com massa nula, porém os W
adquirem massas por incorporacdo dos bésons carregados (H*), ao passo que Z°
adquire massa de uma parte dos bdsons neutros (H°+H?), ficando a outra parte (H° -
H?) como um novo bdson escalar (spin 0), o bdson de Higgs (SALAM, 1979;
SALAM, 1991; WEINBERG, 1980; 2004).
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A quebra espontanea de simetria ocorre, de acordo com Salam
(1991), apds uma transicdo de fase eletrofraca, que deve ter ocorrido quando o
universo tinha uma temperatura de cerca de 3x10'° °C. Antes que a transicdo de
fase ocorresse, quando a temperatura era maior que 3x10%® °C, havia apenas a
interacéo eletrofraca, ao atingir essa temperatura ela se divide em duas interacoes, a
fraca e a eletromagnética, em um processo no qual os W e Z° adquirem massa.

No entanto, essa teoria foi ignorada por mais alguns anos, pois
previa a existéncia das correntes neutras e ndo era renormalizavel, o que dificultou o
interesse de fisicos experimentais para testarem as hipoteses. Isso veio a mudar
apos desenvolvimentos tedricos que explicavam a auséncia das correntes neutras
nas correntes fracas e mostravam que a Teoria Eletrofraca poderia passar pelo
processo de renormalizacédo (BROWN et al.,1997).

Ambos, Salam e Weinberg, imaginavam que a Teoria Eletrofraca era
renormalizavel, porém nenhum deles testou isso. Weinberg afirma que néo o fez por
ndo gostar do método, usado na época, pelo qual era possivel fazer o teste, a
integragao de caminho.

De acordo com Weinberg, como muitos tedricos daquela geracéo,
ele aprendeu a fazer calculos na teoria quantica de campo a partir do trabalho de
1949 de Dyson, que mostrou como derivar as regras de Feynman a partir de um
formalismo de operador, por isso a resisténcia em usar a integracdo de caminho
(WEINBERG, 1980; 1996).

Embora ele ndo entendesse as potencialidades da integracdo do
caminho, Veltman e seu aluno ‘T Hooft o fizeram. Em 1971, ‘T Hooft usou a
integracdo de caminho para definir um indicador em que era 6bvio que as teorias
espontaneamente quebradas, ndo abelianas e com apenas as interacdes mais
simples, tinham uma propriedade essencial a renormalizacdo, segundo a qual em
todas as ordens da teoria de perturbagdes ha apenas um numero finito de infinitos
(WEINBERG, 1996).

O inicio do trabalho conjunto de ‘T Hooft e de Veltman, que levou os
dois ao Prémio Nobel, ocorreu quando ‘T Hooft escolheu Veltman para ser o seu
orientador de doutorado, iniciado em 1969. Assim, Veltman pedia a ‘T Hooft que

estudasse a famosa Teoria de Gauge nao abeliana desenvolvida pelos fisicos Yang
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e Mills, em 1954, e, independentemente, pelo fisico inglés Shaw, sob a orientacao
de Salam (BASSALO, 2012).

Essa Teoria de Yang-Mills-Shaw apresentava uma grande
dificuldade, uma vez que descrevia trés particulas ndo massivas de spin unitario,
conhecidas como bdsons vetoriais. Enquanto uma das particulas poderia ser um
féton, particula ndo massiva mediadora da interacdo eletromagnética, as outras duas
nao existiam na Natureza. Além disso, essa teoria ndo era renormalizavel para
bésons massivos, como as particulas (W* e Z° mediadoras da interacédo fraca.
Portanto, ndo poderia ser usada para explica-las. Essa dificuldade poderia ser
resolvida por meio da renormalizacéo da teoria (‘T HOOFT, 1997; BASSALO, 2012).

Antes dos anos setenta, havia apenas uma teoria do campo quantico
renormalizavel que parecia dar uma descricdo razoavel e util de partes do mundo
real: EletrodinAmica Quéntica. No entanto, a ideia de que outras interacdes também
devem ser descritas no contexto de teorias de campo renormalizaveis tornou-se
cada vez menos popular. De acordo com ‘T Hooft (1997), apenas alguns artigos
cldssicos na literatura mais antiga se destacam como joias reais, e eles foram
exemplos inspiradores de raciocinio teorico para todos, por muitos anos. Um dos
artigos mencionados € o de Yang e Mills. Eles mostraram que a Eletrodinamica
Quantica poderia ser construida com base em um principio fundamental, a
invariancia de gauge local.

Foi assim que ‘T Hooft decidiu qual seria seu problema de pesquisa.
Primeiro ele tentou entender todos os detalhes do sistema de Yang-Mills sem massa
e entdo, depois, adicionaria a massa, por um mecanismo de quebra espontanea de
simetria local (‘'T HOOFT, 1997).

Veltman desenvolveu um programa computacional, que conseguiu
minimizar o grau e o numero de infinitos na computacdo realizada. Porém, o0s
resultados ainda ndo eram satisfatorios. Seus estudos em relacdo ao assunto
continuaram e ele teve contato com pesquisadores e artigos que tratavam do
assunto, até que se depararam com uma técnica nova, as integrais de caminho
feynmanianas. Ele preparou um curso para estudar essa técnica e as notas de aula
foram preparadas por ‘T Hooft, o que lhe permitiu uma familiarizagdo com esse
formalismo. Em 1970, ‘T Hooft foi participar de uma Escola de Verdao em Cargese,

com a participacdo de Gell-Mann, que havia desenvolvido um modelo para estudar
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as interacoes fortes. Formalmente, tal modelo poderia ser renormalizado com a
quebra espontanea de simetria. Em um desses seminarios, Gervais, Lee e Symanzik
afirmaram que as propriedades de simetria daquele modelo ndo seriam destruidas
com a geracdo de massa decorrente da quebra espontanea de simetria. Em vista
disso, ‘T Hooft perguntou a Lee e a Symanzik se ndo poderia fazer o mesmo para a
teoria de Yang e Mills (‘T HOOFT, 1997; BASSALO, 2012).

Depois de renormalizar a teoria com particulas ndo massivas, ‘T
Hooft se concentrou na renormalizacdo com particulas massivas, usando, para isso,
0 mecanismo de quebra de simetria. Veltman, usando 0 seu programa
computacional, percebeu que o modelo de regularizacdo dimensional de ‘T Hooft
eliminava os infinitos dos diagramas de dois loops. No entanto, para mais de dois
loops, o0s infinitos permaneciam. Eles precisaram usar uma regularizagao
dimensional continual® para resolver esse problema, assim conseguiram mostrar
que a teoria era renormalizavel (‘T HOOFT, 1997; BASSALO, 2012).

Desse modo, esses trabalhos conseguiram resolver a grande
dificuldade do modelo de Salam-Weinberg, ou seja, a sua renormalizacdo, e
completar a Teoria da Interacdo Eletrofraca e de suas particulas mediadoras: W* e
Z0.

A contribuicdo de ‘T Hooft e Veltman é de importancia vital para a
teoria das particulas elementares colocando-a numa base mateméatica
extremamente sélida. Apds o artigo original de 1971 de ‘T Hooft, a maioria dos
tedricos estava bem convencida de que a teoria era renormalizavel, e pelo menos
entre os tedricos houve um aumento de interesse neste tipo de teoria. A relevancia
da renormalizacdo nao consistia s6 na eliminag&o dos infinitos, pois a teoria passava
a ter um potencial de descrever as interages fracas e eletromagnéticas a energias
superiores a 300 GeV. E apds essa etapa as implicacbes experimentais da teoria
passaram a ser mais estudadas (WEINBERG, 2004).

Em termos das caracteristicas das unificacdes de teorias cientificas,
a unificacdo requer a presenca de uma estrutura matematica e um parametro teérico

especifico. No caso da Teoria Eletrofraca esse papel €& desempenhado

18 para fazer com que, de algum modo, estas integrais divergentes sejam finitas introduz-se um
parametro de convergéncia adequado, o qual geralmente é conhecido como parametro de
regularizacdo. Neste processo, € modificada a dimensionalidade das integrais para que elas
desmembrem em partes finitas e divergentes (CARRILLO, 1995).
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especificamente, pela Teoria de Gauge e pelo angulo de Weinberg. Nesse caso,
trata-se de uma unificacdo do tipo sintética, pois a teoria fornece uma estrutura
unificada, na qual as interacfes eletromagnéticas e fracas podem ser integradas,
porém, as particulas mediadoras permanecem distintas. Tratam-se de duas teorias,
cada uma regida por grupos de simetria independentes e que sdo combinadas sob
uma estrutura de simetria maior, produzindo uma nova teoria que introduz um
parametro necessario, angulo de Weinberg, para apresentar essas teorias de forma
unificada (MORRISON, 2000).

O problema, agora, era resolver a questao das correntes neutras. A
Teoria Eletrofraca previa a sua existéncia, mas até aquela época nenhum estudo
experimental tinha encontrado evidéncias da presenca dessas correntes nos
processos de interacdo fraca. Essa deteccdo era uma das possiveis indicagcbes de
que a teoria estivesse correta, mas, na época, esse ndo era o principal interesse dos
fisicos experimentais.

A teoria de Glashow, Salam e Weinberg permitiu que a massa das
particulas W e Z fossem previstas com maior precisao. Isso facilitou a caracterizacéo
das correntes neutras, provocadas por Z°. Assim, a existéncia das correntes neutras
representava uma primeira evidéncia experimental do modelo padrédo eletrofraco
(WEINBERG, 1980; FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

A busca experimental pelas evidéncias das correntes neutras foi
desanimadora no inicio, pois 0s primeiros experimentos envolviam apenas casos em
gue a estranheza ndo era conservada, uma vez que nas interacdes fracas haviam
casos de violagcdo da estranheza. Os resultados iniciais foram negativos, sugerindo
gue 0S processos ocasionados por correntes neutras ndo existiam, ou se existiam
representavam uma pequena fracdo dos processos ocasionados pelas correntes
carregadas (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Mais tarde foram propostos estudos de processos de espalhamento,
no entanto, essas propostas foram deixadas de lado e somente depois da
confirmacdo da existéncia de dois neutrinos de naturezas diferentes € que o
interesse pelo assunto foi retomado. Porém, esse interesse era na deteccdo dos
bésons vetoriais, W e Z° e ndo na procura das correntes neutras. Os primeiros

estudos que sugeriram a utilizacdo de neutrinos para o estudo das interacdes fracas
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foram feitos por Schwartz, experimentalmente, Lee e Yang, teoricamente, e um
pouco antes por Bruno Pontecorvo (FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

Convém ressaltar que a teoria de Glashow, Salam e Weinberg
tratava apenas do grupo de léptons, ndo abrangia a familia dos quarks. Essa
extensdo da teoria s6 ocorreu mais tarde, apés 1970, com o trabalho de Glashow,
lliopoulos e Maiani, que explicava a supressdo das correntes neutras, por meio de
um quarto quark, o quark charm. Isso fez com que alguns olhares se voltassem para
as correntes neutras.

Como no decaimento de k&ons, estudados na época, ndo eram
observados os bdsons vetoriais W, Lee e Yang sugeriram que a massa dos bosons
deveria ser maior que a massa do Kaon. Com essa hipbtese, Lee e Yang
propuseram que a massa desses bosons deveria ser aproximadamente igual a
massa de um nudcleon, maior particula conhecida até entdo (FORTES; TIJERO;
PLEITEZ, 2007).

Nesse contexto foram planejadas e executadas quatro experiéncias,
por duas colaboracdes de fisicos experimentais, a colaboracdo Gargamelle no
CERN e a colaboragéo E1A no FERMILAB, que acabaram evidenciando a existéncia
das correntes neutras. Essas colaboracfes contaram com a participacdo de muitos
pesquisadores de varias instituicdes. Foram realizados dois experimentos em cada
uma das colaboragbes, no FERMILAB as diferengas entre os experimentos foram
significativas, enquanto na Gargamelle ndo houve mudancas no aparato
experimental, foi 0 mesmo experimento, porém com analises diferentes (HASERT et
al., 1973a; HASERT et al., 1973b; FORTES; TIJERO; PLEITEZ, 2007).

E interessante ressaltar que os objetivos iniciais em ambas as
colaboracdes eram a deteccdo do boson W. A busca pelas correntes neutras foi
tomada como objetivo principal apds a renormalizacdo da Teoria Eletrofraca, em
1971, e uma sequéncia de atividades experimentais envolvendo interagbes com

neutrinos de alta energia.

4.1.1.2 Observacédo das correntes neutras

Uma das maneiras de investigar a interagdo fraca, sugerida em

1959, era disparar feixes de neutrinos em um alvo fixo e observar o que acontece.
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Como o0s neutrinos experimentam somente a acdo da interacdo fraca, essas
experiéncias prometiam revelar propriedades dessa interacdo de maneira muito mais
clara do que as experiéncias utilizando decaimentos, uma vez que essas também
sofriam efeitos das interacdes fortes e eletromagnéticas. Entretanto, também era
claro que os experimentos exigiriam feixes intensos de neutrinos e detectores muito
grandes para que pudesse ser observado qualquer efeito, dado que a interacdo do
neutrino com a matéria era de dificil deteccdo (PICKERING, 1984).

Apesar dessa evidente dificuldade, os experimentos com neutrinos
comecaram no inicio da década de 1960, nos dois principais laboratérios de Fisica
de Particulas da época, o Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL), nos Estados
Unidos e o CERN, localizado na fronteira entre Franca e Suica. Enquanto o0s
primeiros experimentos com neutrinos aconteciam nesse periodo, um grupo de
fisicos franceses, liderado por Lagarrigue, estava construindo uma enorme camara
de bolhas, chamada Gargamelle. Essa camara era basicamente um tanque cheio de
um liquido superaquecido, mantido sob presséo para evitar que ele ferva. Quando
um feixe de neutrinos, por exemplo, é disparado no tanque, pequenas bolhas
comecam a se formar ao longo de trilhas de particulas carregadas, produzidas na
interacdo entre o neutrino e o ndcleo do liquido superaquecido. Essas trilhas séo
fotografadas e podem ser analisadas posteriormente. O motivo para a construcdo de
uma camara grande era para aumentar a taxa de interacao do neutrino com o liquido
que preencheria seu interior. Além disso, a Gargamelle foi projetada para ser
preenchida com um liquido muito denso, o freon, 0 que aumentaria ainda mais a
taxa de interacdo (PICKERING, 1984).

A ideia de construir a Gargamelle surgiu na Conferéncia de Siena
em 1963, logo apos a apresentacdo dos primeiros resultados do experimento com
neutrinos no CERN, utilizando a camara NPA (Nuclear Physics Apparatus Division).
A primeira proposta desse detector foi escrita em fevereiro de 1964, por Lagarrigue,
Musset e Rousset e a decisédo de iniciar o programa foi em dezembro de 1965. A
equipe de design, construcdo e execucao do projeto era composta por integrantes
de diferentes instituicbes e paises. As imagens registradas na Gargamelle eram
analisadas por uma colaboracéo de sete grupos: Aachem, Bruxelas, CERN/TCL,
Londres, Mildo, Orsay e Paris (GALISON, 1983; 1987; ROUSSET, 1994; HAIDT,
2004).
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A camara de bolhas Gargamelle possuia um volume util de 6,2 m3,
com diametro de 1,8 m, preenchido com aproximadamente 10 toneladas de freon
(CFsBr) com uma densidade de 1,5x103 Kg/m3, comprimento de radiacdo de 11 cm e
comprimento de interagdo de aproximadamente 0,75 m, exposto a feixes de
neutrinos e antineutrinos do CERN. Ela possuia um comprimento de 4,8 metros, isso
assegurou que os eventos fossem identificados inequivocamente (HASERT, et al.,
1973a; 1974).

A camara ficava sob acdo de um campo magnético de 2 Teslas para
que fosse possivel observar os desvios das particulas carregadas e desta forma
medir seu momentum. A fim de evitar ruidos nos resultados alguns cuidados foram
tomados, entre eles a blindagem de radiacfes externas que era feita por imas, por
bobinas de cobre e escudos de ferro e concreto (HASERT et al., 1974).

Outro cuidado foi em relagdo ao comprimento da camara, ele foi
escolhido para que os eventos pudessem ser identificados sem ambiguidade. Sabia-
-se que o feixe de neutrinos pode interagir com os materiais ao redor da camara e
gerar um numero desconhecido de néutrons dentro desta, que ao se chocarem com
um nucleo poderia ocasionar um chuveiro de hadrons, o que poderia ser confundido
com os eventos de interesse. Nesse aparato, os néutrons sdo absorvidos mais
rapidamente e 0s eventos provocados por eles se localizam na parte inicial da
camara. Logo, esse € um motivo para que o comprimento da camara seja suficiente
para que esses eventos possam ser diferenciados (HASERT et al., 1974). Na Figura
11 esta representado um esquema, da visdo lateral, da camara de bolhas
Gargamelle.

Convém ressaltar que o foco das pesquisas, na época, ndo eram as
correntes neutras. Somente apos 1971 é decidido comecar a analise de possiveis
eventos de correntes neutras, mas ndo como prioridade. Os grupos do CERN e
Mildo comecaram a medir sistematicamente esses candidatos a eventos de
Correntes Neutras, NC. Durante maio de 1972, uma colecdo de candidatos a
eventos de NC é cuidadosamente examinada no CERN, por varios fisicos da
colaboracdo, e parecia provavel que eles existiam. Em julho do mesmo ano, foi
recomendado que todos 0s grupos extraissem sistematicamente todos o0s
candidatos de eventos de NC e fizessem fotografias em grande escala para serem

analisadas em uma reunido em agosto, em Paris. Assim, todos 0s grupos voltaram
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sua atencédo para esse tipo de evento (GALISON, 1987; ROUSSET, 1994).

Figura 11 — Representacdo esquematica da visao lateral da camara Gargamelle.
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Fonte: Hasert et al. (1974)

Alguns tedricos também influenciaram nesse interesse pelas
correntes neutras. No CERN, um grupo de tedricos elaborou um seminario, no final
de 1971, para os experimentadores da colaboracdo Gargamelle. Esses teoricos
trabalhavam no modelo de unificagdo das interacdes fraca e eletromagnética, e para
levar adiante o0s seus argumentos eles necessitavam da ajuda de seus
companheiros experimentais. Assim, enfatizaram a relevancia de uma busca ativa
pelas correntes neutras (PICKERING, 1984).

Nos Estados Unidos, o préprio Weinberg convenceu fisicos do
Fermilab ou FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) da necessidade de
procurar as correntes neutras. Atendendo essa necessidade, a colaboracdo E1A
adaptou o experimento HPWF?? para esse novo objetivo (PICKERING, 1984).

Alguns fisicos da colaboracdo comecaram a olhar para o0s
candidatos de correntes neutras que satisfizessem as caracteristicas das seguintes

reacdes semi-leptonicas ou leptonicas:

19 No Fermilab, a colaboracdo E1A foi composta por grupos da Universidade de Harvard, da
Universidade de Wisconsin e da Universidade da Pensilvania, muitas vezes abreviada como
colaboracdo HPWF (GALISON, 1983).
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v, ou U, +nicleons — v, out, +hadrons
um neutrino ou antineutrino sendo espalhados por um nucleon e provocando um
chuveiro de hadrons, ou
v, out, + e~ —u, ouy, +hadrons
um neutrino ou antineutrino sendo espalhado por um elétron, que adquire momento
linear, e provocando um chuveiro de hadrons.
Esses dois eventos de correntes neutras deveriam ser distinguidos
dos eventos de corrente carregada, correspondentes as seguintes reacoes:
v, ou U, +nicleons — utoup” + hadrons
um neutrino ou antineutrino colide com um ndcleon e é transformado em um muaon
ou antimion e um chuveiro de hadrons.
Esses eventos deveriam ser contabilizados para que se pudesse
fazer uma comparacao da taxa de eventos de correntes neutras e carregadas.
Nessa etapa surgiu outro problema, como resolver os problemas
relacionados aos ruidos (background), eventos que imitariam os eventos de
interesse. Na Figura 12 estdo representados os quatro tipos de eventos que
precisavam ser distinguidos, onde o0s tragos representam trajetérias de particulas
carregadas (GALISON, 1987; ROUSSET, 1994).

Figura 12 — Representacao dos eventos de NC, CC, AS e B, que podem ocorrer no
interior da camara

Fonte: ROUSSET, 1994.
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Ao todo, estariam presentes quatro tipos de eventos para analise, 0s
de correntes neutras (NC) os de correntes carregadas (CC) e os eventos de ruido,
pois 0s néutrons que sado produzidos em torno da Gargamelle, ao entrarem na
camara podem provocar efeitos semelhantes aos eventos de NC, classificados como
B (background). Além disso, h& os eventos associados, AS, que séo caracterizados
por uma interacao de neutrino, visivel na camara, seguido por uma interacdo neutra,
também detectada na camara. Nesse caso, a particula neutra que ocasionou 0
segundo evento seria um hadron secundario, vindo da primeira interacdo. Os
eventos AS podem fornecer informacdes importantes para a determinacdo dos
efeitos de fundo, cujo célculo é refinado com um método Monte Carlo?°.

Na andlise dos processos leptbnicos, as interacfes de interesse

para analise dos grupos de pesquisa eram caracterizadas por um unico elétron (£)
originario do liquido, ndo acompanhado por fragmentos nucleares, hadrons ou raios

gama correlacionados ao vértice. A cinematica das reacdes é tal que o elétron seria

emitido em um angulo pequeno, -, em relacdo ao feixe de neutrino; esperava-se
que o elétron transportasse um terco da energia do neutrino incidente, equivalente a
um pico entre 1 e 2 GeV. Como as interagdes de neutrinos com o ima e o sistema de
blindagem produzem uma radiacdo de fundo de baixa energia de fétons e elétrons,

um limite inferior na energia eletrénica foi estabelecido em 300 MeV. Este corte de

energia garantia que todos os elétrons das reacdes esperadas teriam . < 5°
(HASERT et al., 1974).

Ao levar em consideracdo o comprimento da camara para excluir
eventos que imitariam as correntes neutras, somente foram analisados os eventos
que ocorreram dentro de um volume interno de dimensbes de 3,75 m de
comprimento por 1 m de diametro, o que representa cerca de 40% do volume total
visivel (HASERT et al., 1974).

Durante o processo de analise foi tomado cuidado na identificacao
dos eventos para nao confundir eventos de correntes neutras com eventos
associados, eventos de correntes neutras geradas por eventos de correntes

carregadas. Além disso, os ruidos foram reduzidos ao maximo, para evitar uma

20 Na literatura cientifica ha outra grande classe de simulacdes de computador chamadas de
simula¢gBes Monte Carlo (MC). As simula¢cBes de MC s&o algoritmos de computador que usam
aleatoriedade para calcular as propriedades de um modelo matematico e onde a aleatoriedade do
algoritmo n&o é uma caracteristica do modelo de destino (WINSBERG, 2015).
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medida equivocada. As possiveis fontes de ruido avaliadas foram: raios cOsmicos;
muons u- lentos; particulas que entravam com o feixe e interagiam com a camara;
néutrons e kaons vindos de fora da camara, gerados por neutrinos; kdons gerados
por efeitos regeneradores na matéria (HASERT et. al., 1974; FORTES; TIJERO;
PLEITEZ, 2007).

Um total de 375.000 imagens de eventos com neutrinos e 360.000
imagens de eventos com antineutrinos foram analisadas duas vezes pela
colaboracdo Gargamelle. Em janeiro de 1973, a primeira evidéncia das correntes
neutras foi interpretada em um registro das interagdes dos antineutrinos, um
processo leptonico que satisfazia todos os critérios estabelecidos teoricamente.
Estava isolado e bem dentro do volume visivel mensuravel da camara, tinha uma
energia alta o suficiente que n&o poderia ter sido atingida por um dos portadores

neutros, ejetados em eventos carregados.

Figura 13 — Fotografia do primeiro evento de correntes neutras registrado e uma
ilustracdo da identificacdo das particulas.
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Na imagem, o0 antineutrino entra pela esquerda, sem deixar
vestigios, atinge um elétron que passa a se mover horizontalmente para a direita,
emitindo dois fétons que produzem um par elétron-poésitron.

Reagéo: v,te =7, te

A curvatura no inicio do traco mostra que se trata de uma particula
de carga negativa e o efeito bremsstrahlung, que resulta na producao de fétons de

alta energia, evidencia que o traco € de um elétron. A energia do elétron era de

385+100MeV e o angulo de 1:#° "1 O vértice do surgimento do elétron estava a 60
cm do inicio do volume visivel da camara e 16 cm do seu eixo. Assim, ndo tinham
chances de ser um registro de um evento gerado por radiacdo de fundo (HASERT et
al., 1973a).

Essa primeira evidéncia fortaleceu as buscas e, em julho de 1973,
apos os esforcos para medir os eventos de NC, a colaboracdo Gargamelle coletou
amostras de 102 eventos NC nas fotografias com neutrinos e 64 nas fotos com
antineutrinos. As amostras correspondentes de eventos de CC foram,
respectivamente, 428 com neutrinos e 148 com antineutrinos. Esses dados foram
apresentados em julho de 1973 no CERN e enviados para publicagdo em um artigo
assinado por 51 colaboradores. O resultado havia sido obtido meses antes da
apresentacdo no CERN, o atraso na comunicacdo foi decorrente do tempo
necessario para que se convencessem de que os ruidos experimentais estavam sob
controle. Mesmo depois desse convencimento, a publicacdo foi cautelosa. Um
evento foi apresentado como candidato e ndo como uma evidéncia definitiva
(ROUSSET, 1994; HAIDT, 2004).

Embora a colaboragédo Gargamelle tenha sido a primeira a publicar
resultados referentes as evidéncias das correntes neutras, outro laboratorio também
estava investigando esse problema. Em 1972, um novo acelerador de particulas
entrou em operacdo no Fermilab, nos Estados Unidos. Ele foi utilizado por uma
colaboragdo que envolvia fisicos das universidades de Harvard, Pensilvania e
Wisconsim e que também estava interessada em resolver o problema das correntes
neutras (PICKERING, 1984; HAIDT, 2004).

O experimento HPWF entrou em operacdo no Fermilab no inicio de

1972 e passou por uma sequéncia complexa de acontecimentos. No comecgo de
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1973 eles ja haviam reunido dados que corroboravam a existéncia das correntes
neutras e comunicaram a noticia ao CERN, o que acabou influenciando na decisao
da colaboracdo Gargamelle de publicar os resultados. Em seguida a equipe HPWF
também enviou seus resultados para publicacdo, mas resolveram manter a
publicacdo suspensa e melhorar seu experimento (PICKERING, 1984).

O que veio a seguir desestabilizou os resultados anteriores da
equipe HPWF, pois concluiram que os sinais de correntes neutras encontrados eram
muito menores do que o relatado pelo CERN. Posteriormente, estimativas mais
detalhadas foram feitas, que inicialmente discordavam dos resultados postos e
depois acabaram concordando com o que havia sido publicado pela colaboracao
Gargamelle. Assim, eles decidiram manter a publicacdo de 1973, que dava indicios
das correntes neutras e em 1974 afirmaram que seus resultados poderiam ser vistos
como uma confirmacao daqueles obtidos na colaboracdo Gargamelle (PICKERING,
1984; HAIDT, 2004).

A proporcao das correntes neutras entre todas as interacbes de
neutrinos e antineutrinos foi relativamente grande, para antineutrinos a razdo NC/CC
foi aproximadamente 40% e para neutrinos 25%. Qual o motivo desse efeito néo ter
sido detectado antes? Afinal, ja existiam indicios de correntes neutras em fotografias
tiradas na camara NPA. De acordo com Rousset (1994), os experimentos anteriores
haviam sido desencorajadores, a necessidade tedrica desses eventos ndo existia
até o final da década de 1960, a motivacao nao existia (HAIDT, 2004).

No final da década de 1970, a existéncia e as propriedades das
correntes neutras jA estavam bem estabelecidas e as praticas experimentais de
interpretacdo, tanto da colaboragcdo Gargamelle como da equipe HPWF, foram
incorporadas em sucessivas geracdes de experimentos com neutrinos (PICKERING,
1984).

A evidéncia das correntes neutras fracas coroou o programa de
pesquisa de neutrinos iniciado pelo CERN no inicio dos anos 60 e levou o CERN a
um papel de lideranca no campo de pesquisa. O novo efeito marcou o inicio
experimental do Modelo Padrdo das interacdes eletrofracas e desencadeou uma
enorme atividade no CERN e em todo o mundo, tanto experimental como
teoricamente (HAIDT, 2004).

O sucesso mais imediato foi a predicdo do valor de massa do bdson
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vetorial intermediario W, com base no modelo Glashow-Salam-Weinberg combinado
com as primeiras medidas do angulo de mistura eletrofraco 6w. Obteve-se um valor
de 70 GeV, o que indicava que 0s experimentos com neutrinos nao seriam capazes
de realizar essa deteccdo. Seria necessario realizar experimentos de colisdes de alta
energia (HAIDT, 2004; HAIDT, 2013).

As evidéncias das correntes neutras, de acordo com Dieter Haidt
(2013), deram substancia a Teoria Eletrofraca, tornando-se a primeira evidéncia
experimental dessa teoria. Além disso, trouxeram um impulso para a Astrofisica e
aplicacdes na Biologia, bem como um novo campo de intera¢des de neutrinos, agora
mediado pelo béson Z°.

Outra questdo que foi discutida novamente, apds as correntes
neutras se estabelecerem, foi a possivel violacdo da paridade em atomos. No final
dos anos 60 e durante os anos 70, algumas experiéncias foram realizadas para
testar essa possibilidade. Os resultados iniciais ndo encontraram nenhum efeito,
dado que o atomo exibe um alto grau de simetria e é dominado por interacées
eletromagnéticas, que preservam a paridade. No entanto, como 0s bdsons da
interacao eletrofraca poderiam interagir entre si, uma interferéncia entre as correntes
neutras eletromagnéticas e fraca poderiam induzir efeitos de violacdo da paridade
nos atomos (HAIDT, 2013).

A presenca desse novo tipo de interacdo, provocada pelo Z° poderia
ser percebida na interferéncia entre a interacdo de um elétron e um nucleon, quando
mediada por um féton e mediado por um Z° Quando ocorre a troca de fétons, a
interacdo que aparece é a eletromagnética, que preserva a paridade, assim o0s
elétrons seriam espalhados tanto para a esquerda como para a direita, em razfes de
50:50. No entanto, com a troca de Z° esse equilibrio ficaria perturbado, pois as
interacOes fracas violam a paridade.

Esse efeito foi observado por alguns experimentos, dentre eles um
experimento de disperséo de elétron-nucleon no SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) em 1978 (PRESCOTT et al., 1978). Esse experimento demonstrou, de
maneira convincente, que as interacdes eletromagnéticas e fracas agiam juntas no
processo de disperséao inelastica de elétrons polarizados. Depois disso a maioria dos
fisicos tomou como certo que a Teoria Eletrofraca estava correta.

Além disso, também forneceu uma medida mais precisa do angulo
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de mistura eletrofraco, o que melhorou as previsbes de massa das particulas
mediadoras da interacéo fraca (PRESCOTT, 1997).

Dadas as previsdes tedricas de massas, o0s laboratdrios de Fisica de
Particulas, disponiveis na época, ndo possuiam aceleradores, com energia
suficiente, para realizarem experimentos que possibilitassem a observacédo dessas

particulas.

4.1.1.3 Deteccdo indireta dos bésons W e Z°

Os maiores aceleradores de particulas, na época, eram maquinas
em que um unico feixe de prétons € elevado a alta energia e, em seguida,
direcionado para um alvo fixo. Nesse tipo de experimentos apenas uma pequena
fracdo da energia do feixe € disponibilizada para a criacdo de novas particulas.
Assim, para gerar particulas com massas, na ordem das massas dos bésons W e Z°,
a Unica chance era utilizar uma maquina de colisdo de feixes, onde as particulas
aceleradas colidem de frente, transformando essencialmente toda a sua energia em
novas particulas (CLINE et al., 1982).

Uma das alternativas era promover colisdes de elétrons e pésitrons,
em um acelerador circular. A vantagem de empregar elétrons e positrons € que um
Gnico anel de imds e cavidades de radiofrequéncia poderia, simultaneamente,
acelera-los em direcdes opostas. Por outro lado, pelo fato de serem muito leves, eles
rapidamente dissipam suas energias quando sao obrigados a circularem no anel,
pois, qguando uma particula carregada é desviada, ela muda de trajetéria e diminui
sua energia cinética por frenagem, dessa forma a diferenca de energia é emitida na
forma de fétons de alta energia. Essa radiacdo € chamada de bremsstrahlung, que
significa radiacdo de freiamento, em alem&o. A probabilidade de emissdo de
bremsstrahlung € proporcional ao inverso da massa ao quadrado, por isso ele ocorre
em abundancia em feixes de elétrons. Em um acelerador circular, uma particula é
continuamente desviada por campos magnéticos, de modo que um elétron estaria
continuamente emitindo essa radiacdo e perdendo energia. Essa perda de energia
pode ser atenuada trocando elétrons por protons, pois esse € mais pesado e permite
que aceleradores com energias mais altas possam ser operados com menor
consumo de energia (CLINE et al., 1982; WATKINS, 1986).
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Dessa maneira, ndo parecia eficiente construir uma maquina com
feixes elétron-positron, grande o suficiente para alcancar a energia dos bdsons
vetoriais intermediarios. O plano foi, em vez disso, construir anéis de
armazenamento nos quais 0s protons colidiriam de frente com antiprétons. Dois
anéis entrelacados seriam necessarios para organizar essas colisées.

Em 1976, Cline da Universidade de Wisconsin, Rubbia e Mcintyre da
Universidade de Harvard, sugeriram uma ideia alternativa para a deteccdo dos
bésons. Em vez de construir uma maquina de colisdo do feixe inteiramente nova, foi
proposto que seria viavel e muito mais barato converter um acelerador de préton
com alvo fixo, existente numa maquina de colisdo. Isso ndo exigia um novo
acelerador e poderia, se bem-sucedido, produzir resultados dentro de 5 anos. A
proposta envolveu o aprimoramento de um Sincrotron de Protons de alta energia
para acelerar simultaneamente um feixe de antiprétons e um feixe de prétons no
anel de aceleracéo, que posteriormente seriam levados a colidirem de frente (CLINE
et al., 1982; WATKINS, 1986).

Como o maior sincrotron disponivel tinha energias maximas de
varias centenas de GeV, isso ja proporcionaria uma energia de colisdo grande o
suficiente para procurar evidéncias da existéncia, ou nédo, dos bésons W e Z°.

Alguns peritos dos experimentos do Sincrotron de Prétons tinham
receio em permitir a transformacdo desse acelerador em um colisor de prétons e
antiprétons, que nem sabiam se iria funcionar. No entanto, Rubbia expds suas ideias
de maneira determinada, com embasamento tedrico e experimental, com a
finalidade de convencé-los de que essa mudanca poderia responder aos
guestionamentos em jogo (DARRIULAT, 2004).

De acordo com Darriulat (2004), caso o CERN néo tivesse aceito a
ideia de Rubia, ele a iria propor para o Fermilab. Isso acabou ajudando na tomada
de decisdes. Assim, apdés uma analise minuciosa dos problemas que podem ser
encontrados em um projeto como esse, a sugestao foi bem recebida e decidiu-se
comecar a execucéao do projeto.

No entanto, também existiam desvantagens em comparagdo com o
uso de colisdes elétron-poasitron. Cada proton é composto por trés quarks, glions e
pares quark-antiquark, ao passo que cada antiproton contém trés antiquarks

juntamente com gluons e pares quark-antiquark. Assim, quando um préton colide
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com um antipréton ocorre uma interacdo complicada entre varias particulas
diferentes. Isso implica em um estudo tedrico e experimental que possibilite a
distincdo entre os produtos dessa colisdo (WATKINS, 1986).

Além disso, a proposta s6 poderia funcionar se um feixe de
antiprétons altamente compacto com um impulso precisamente definido pudesse ser
produzido. Esse foi um detalhe que precisou ser resolvido.

Ao contrario dos protons, antiprotons ndo estdo prontamente
disponiveis a partir de qualquer fonte natural, eles devem ser criados em colisdes de
alta energia. Para isso, um feixe de prétons de alta energia é dirigido a um alvo de
metal, nessa colisdo o0s antiprotons sdo gerados e precisam ser dirigidos,
magneticamente, para um anel de armazenamento particularmente projetado. O
processo é extremamente ineficiente; em média, um antipréton de baixa energia é
produzido para cada milhdo ou mais de prétons de alta energia que atingem o alvo
(CLINE et al., 1982).

Para colocar esta taxa de producdo em perspectiva, foi calculado
que, para obter um nimero Util de colisbes de prétons e antiprétons na maquina de
colisdo de feixes, seria preciso recolher grupos de protons e antiprotons, cada um
composto de pelo menos 100 bilhdes de particulas (CLINE et al., 1982).

Criar antiparticulas suficientes ndo era o Unico problema. Os
antiprotons emergem do alvo com uma variedade de velocidades e dire¢des. Se a
energia for demasiadamente elevada, algumas das particulas vao atacar as paredes
do acelerador e o feixe sera dissipado. Portanto, € necessario um método para
“esfriar” o feixe de antiproton, isto €, para reduzir os seus movimentos aleatorios, de
modo a manté-lo tdo concentrado quanto possivel, antes da sua entrada no anel
acelerador.

Na época, ja existiam algumas técnicas de resfriamento, uma delas
utiizava um feixe de elétrons “frios”, em que todos eles possuem a mesma
velocidade e direcdo misturado ao feixe de antiprétons, assim, parte da energia
térmica dos antiprétons era transferida para os elétrons. Misturando os feixes
repetidamente o resfriamento era alcancado. No entanto, esse processo € mais
eficiente para casos em que a energia dos antiprétons nao seja tao alta.

A saida foi utilizar outro método de resfriamento, mais adequado

para as necessidades da maquina de protons e antiprotons do CERN. Esse
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processo foi inventado em 1968 por van der Meer, o arrefecimento estocastico.
Nesse método, os antiprétons seriam armazenados em um depdsito circular, em
pacotes isolados. Os antiprétons que entram no acumulador circulam por uma pista
mais externa e sensores eletrdbnicos medem o desvio médio das particulas da orbita
ideal. Essas medidas séo convertidas em um sinal de correcdo que é transmitido
para outro dispositivo, que aplica um campo elétrico para empurrar o centro de
massa das particulas de volta para dentro da Oorbita ideal. Assim que esse feixe
esteja suficientemente resfriado ele € encaminhado para uma pista mais interna do
acumulador, enquanto outro feixe de antiprétons desordenados assume a pista
externa. Dessa maneira, sdo acumulados varios pacotes de antiprotons, até que se
tenha um feixe denso o suficiente para a realizac&o das colisbes (CLINE et al., 1982;
WATKINS, 1986).

Na Figura 14 é representado um esquema de todo o proceso de
aceleracdo e producao dos prétons e antiprotons, de acordo com Cline et al. (1982)
e Watkins (1986). Os itens desse complexo de aceleradores estdo indicados por

ndameros e sua respectiva legenda esté na figura.

Figura 14 — Representacao do processo de producéo e aceleracéo de prétons e
antiprotons até o momento da coliséo
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Fonte: adaptado de Cline et al. (1982) e Watkins (1986)

Todo o complexo experimento, que foi projetado para a deteccdo
dos bdsons, tem inicio com um cilindro de hidrogénio, que ira fornecer os atomos,
cujos protons serdo utilizados na experiéncia. Esse cilindro fica em uma das pontas

de um acelerador linear, o LINAC. E nele que os prétons s&o injetados e acelerados,
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até obterem uma energia de 50 MeV, antes de serem direcionados para 0s
aceleradores circulares. Em seguida esses protons sdo direcionados para um
sincrotron impulsionador, o BOOSTER, composto por quatro anéis que recebem o
feixe de prétons do LINAC e aceleram os mesmos até 800 MeV para entdo
direcionar para o Préton Sincrotron (PS).

No acelerador PS os protons sao novamente acelerados, até
obterem uma energia de 26 GeV, quando sao direcionados para colidirem com um
alvo fixo de metal, produzindo um jato de particulas, incluindo um pequeno nimero
de antiprétons com uma energia de 3,5 GeV.

Esses antiprétons eram recolhidos e transferidos para um anel de
armazenamento circular, chamado Acumulador de Antipréton (AA), onde eles eram,
em primeiro lugar, pré-resfriados pelo método estocéstico, e, em seguida,
transferidos para uma érbita ligeiramente menor, na qual eles sdo empilhados com
0S grupos previamente injetados e submetidos a mais resfriamento. Depois de
algumas centenas de bilhdes de antiprétons serem recolhidos, eles sédo enviados de
volta para o anel PS, onde eram acelerados a 26 GeV, antes de serem injetados no
Super Proton Sincrotron (SPS).

Enquanto isso, protons de 26 GeV, do anel PS séo injetados no anel
SPS para serem acelerados até obterem uma energia de 270 GeV. Os antiprétons,
acelerados no PS, também sdo enviados para o SPS, porém eles sado injetados de
forma a circular na direcdo oposta de circulagdo dos protons. Quando os dois feixes
possuem a energia adequada para a colisdo, sdo direcionados para colidirem no
interior de dois detectores, o UAL1 (Underground Area 1) e o UA2 (Underground Area
2).

Depois que os protons e antiprotons passaram por todo esse
processo, eles estao prontos para a colisdo. Nesse ponto, entram outras questdes.

Como detectar a presenca dos bosons vetoriais produzidos em tais
colisbes?

Uma particula com curto tempo de vida pode ser detectada
indiretamente pelos produtos de seu decaimento. Os bésons W e Z° decaem pela
interacdo fraca, entdo pode-se esperar que o decaimento ocorra. Porém, sua massa
os torna dificeis de produzir, isso significa que eles decaem muito mais rapido do

que particulas mais leves. No decaimento de um W ou Z° ha uma enorme liberagédo
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de energia e nessas colisdes de alta energia frequentemente sao produzidas mais
de 100 particulas diferentes (WATKINS, 1986). Como selecionar os produtos de
decaimento dos bésons W e Z°?

Quanto ao produto dos decaimentos, como Z° é neutro espera-se
que ele decaia em um par Iépton-antilépton, ou seja, dois Iéptons com cargas
opostas, por exemplo, um elétron e um pésitron (Z° — e + e*), um mdlon e um
antimuon (Z° — p- + u*). Como, tanto o elétron quanto o mUon possuem massas
bem menores do que o Z° a previsédo é de que os decaimentos produzam particulas
com altas energias, pois toda a energia de repouso do Z° é transmitida para elas.

O decaimento do Z° em um par elétron-pésitron ou muon-antimion
representa apenas 6% das possibilidades totais de decaimento de Z° No entanto,
esses modos de decaimento sdo os mais Uteis na busca por sua existéncia em
colisdes proton-antipréton (WATKINS, 1986).

Ja os W* e W™ que possuem carga elétrica +1 ou -1 devem decair
em um Iépton ou antilépton, que possuem carga elétrica, e neutrinos ou
antineutrinos, que ndo possuem carga elétrica. Por exemplo, o0 W- pode decair em
um elétron e um antineutrino do elétron, um muon e um antineutrino do maon. Ja o
W* pode decair, por exemplo, em um antielétron e o neutrino do elétron, antimdon e
0 neutrino do muon etc. Como o neutrino ndo pode ser detectado nas colisdes, a
identificacdo desses decaimentos é feita pela conservacdo do momento e da energia
das particulas resultantes da colisdo. Os decaimentos em Iépton ou antilépton,
acompanhados de neutrinos ou antineutrinos, representam aproximadamente 8%
das possibilidades de decaimento dos bdsons W, no entanto, assim como no caso
do decaimento do Z° s&o os mais Uteis nesta busca.

Os célculos realizados para estimar a producdo das particulas
mediadoras W*, W- e Z° em colisGes de prétons e antiprétons a 540 GeV, fizeram
uma estimativa de um decaimento de W a cada 10 milhdes de colisbes. No caso do
Z° essa previsdo era de uma taxa de decaimento 10 vezes menor. Assim, seriam
necessarios meses de trabalho continuo nos aceleradores e detectores para que se
conseguisse detectar alguns desses eventos (WATKINS, 1986).

Como o acelerador é subterraneo, cada detector no colisor teve que
ser instalado em uma area subterrdnea. Desde o inicio, tudo foi acompanhado por

uma série de grupos de pesquisa de paises diferentes, que formaram duas



186

colaboraces, uma delas era a colaboracdo da Area Subterranea 1 (UA1). A
colaboracdo foi formada para projetar e construir um detector para identificar e
registrar colisdes energéticas préton-antipréton na busca dos bésons W e Z°,

Além da colaboracdo UA1l, também foi aprovado um segundo
experimento, o UA2, que apresentava 0s mesmos objetivos do UAL.

A decisdo de ter dois experimentos independentes na busca dos bdsons
mostrou-se uma escolha sébia, pois sdo varios detectores complexos e
seria mais seguro ter dois experimentos em caso de falhas em algum deles.
Isso também introduziu um elemento adicional, a concorréncia, o que
assegurou que os resultados experimentais foram extraidos o mais rapido
possivel (WATKINS, 1986, p. 67)%.

Além disso, nos experimentos envolvendo aceleradores de
particulas é conveniente ter dois experimentos com o mesmo objetivo, pois assim é
possivel confirmar ou refutar os resultados mutuamente. Por exemplo: no acelerador
Tevatron do Fermilab, os experimentos CDF e Dzero anunciaram juntos a evidéncia
do quark top e no acelerador LHC os experimentos ATLAS e CMS anunciaram
juntos a evidéncia do béson de Higgs. No caso dos bdsons W e Z° o experimento
UAL1 detectou e o experimento UA2 fez a confirmacéo. Dessa forma, parafraseando
Watkins (1986), ndo foi uma escolha sabia, mas necessaria.

Como a colisdo iria gerar muitas particulas diferentes, seria
necessario projetar varios detectores para procurar os produtos da decomposicédo
dos bosons vetoriais. O detector UAL € o resultado de um esfor¢co colaborativo de
uma equipe de mais de 100 fisicos de 11 instituicdes na Europa e nos EUA: da
Universidade de Aachen, do Laboratério de Fisica de Particulas de Annecy, da
Universidade de Birmingham, do CERN, do Queen Mary College (Londres), do
College de France (Paris), da Universidade da Califérnia em Riverside, da
Universidade de Roma (I), do Laboratério Rutherford, do Centro de Pesquisa
Nuclear Saclay e da Universidade de Viena. O UAL tinha 10 metros de comprimento
por cinco metros de largura, e massa total de aproximadamente 2.000 toneladas
(CLINE et al., 1982).

O detector UA1 € um dispositivo polivalente, feito para detectar

2! Traducéo livre o texto em inglés: The decision to have two independent experiments in the search
for the bosons proved a wise choice. As these are very complex detectors, it is much safer to have
two experiments in case of a major problem with on of them. It also introduced an extra element of
competition which ensured that the experimental results were extracted as quickly as possible
(WATKINS, 1986, p. 67).
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varios tipos de particulas e para recolher informacgdes sobre um largo angulo sélido
em torno do ponto onde os feixes colidem. Ele mede a energia das particulas por
varios meios, incluindo a curvatura dos seus caminhos em um campo magnético
(CLINE et al., 1982).

Parte do sucesso no projeto UAL, de acordo com Darriulat (2004), é
devido a experiéncia que os fisicos obtiveram no ISR (The Intersecting Storage
Rings), que foi o primeiro colisor de hadrons ja construido no mundo, a maquina na
qual a jovem geracdo de fisicos que projetou, construiu e operou o colisor préton-
-antiproton, aprendeu e adquiriu suas experiéncias. E a maquina na qual as ideias
de Van der Meer, a respeito do arrefecimento estocastico, foram experimentadas
pela primeira vez, onde foram estudadas e compreendidas.

O detector UA1l consistia de uma série de detectores que
possibilitavam a identificacdo das particulas, de acordo com suas caracteristicas. Na
Figura 15 estdo representados os componentes desse detector, de acordo com Cline
et al. (1982) e Watkins (1986) e o que representa cada numero na figura esta
descrito no texto.

Figura 15 — Representacdo dos componentes do detector UA1
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Fonte: Cline et al. (1982)

Na figura acima, o item 1 representa o detector central, trata-se de

uma camara de fios formada por trés cilindros com dimensdes aproximadas de 2
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metros de comprimento por 2 metros de diametro. Dentro dos cilindros ha uma
mistura gasosa que envolve as camadas de fios separadas por 3 mm uma da outra.
Existe uma diferenca de potencial entre as camadas, estando essas empilhadas
alternando cétodos e anodos. Quando uma particula carregada penetra na camara,
ela ioniza o gas. Os elétrons sdo atraidos para os &nodos e 0s ions positivos para 0s
catodos. Quando isso acontece, a presenca da particula € notada e, por meio de
computadores, a trajetéria da particula pode ser refeita.

O item 2 representa o calorimetro eletromagnético, que € utilizado
para medir com precisdo a energia de elétrons e fétons provenientes da colisdo. E
composto por camadas alternadas de cintiladores e chumbo, com aproximadamente
1 mm cada. Quando uma particula carregada passa pelo cintilador ele emite um
sinal luminoso. Esses sinais luminosos séo captados por um fotomultiplicador que os
transformam em sinais elétricos. Ele envolve todo o detector central, inclusive nas
extremidades, como representado no item 3 que simboliza a “tampa” desse detector.

Envolvendo o calorimetro eletromagnético é colocada uma bobina
de aluminio, representada no item 6, de 800 toneladas, que é utilizada para gerar
um campo magnético de 0,7 Teslas no detector central. Para isso, na bobina circula
uma corrente elétrica de 10.000 Ampeéres. Com isso, € produzido um campo
magnético uniforme no volume do detector central e um campo magnético minimo
fora desse detector, para que os calorimetros possam operar com éxito.

Essa bobina é envolta por um calorimetro hadrénico, representado
no item 4, utilizado para medir com precisdo a energia de particulas que contém
quarks, por exemplo, prétons e néutrons. Ele é formado por camadas alternadas de
5 cm de ferro e 1 cm de cintilador, em formato de C. Os sinais luminosos emitidos
pelos cintiladores também séo transmitidos para fotomultiplicadores, que convertem
em sinais elétricos. Assim como o calorimetro eletromagnético, ele também é
fechado nas extremidades, como representado no item 5.

Envolvendo todas essas camadas de detectores, encontra-se o
detector de muons, representado no item 7. Ele é formado por modulos de camaras
de muons, cada um de 4 m x 6 m, com quatro planos cruzados de tubos, cada um
com uma seccéo transversal de 5 cm x 15 cm. Um fio sensivel, localizado ao longo
do centro de cada tubo, detecta a ionizagcdo causada pela passagem de uma

particula carregada. Os tubos sdo preenchidos com a mesma mistura gasosa que o
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detector central.

Desde o inicio do projeto até o inicio dos experimentos, muitos
testes foram realizados, a medida que os aceleradores e detectores eram adaptados
e instalados para promoverem as colisdes.

As adaptacOes para a realizacdo do experimento terminaram em
1981 e, em julho daquele ano, foram observadas as primeiras colisbes de proton-
-antipréton, com uma energia de 270 GeV por feixe. Ao final de dezembro, quando o
experimento foi pausado para o feriado de Natal, mais de 250.000 colisbes como
estas tinham sido gravadas. No entanto, por causa da taxa comparativamente baixa
na qual os bosons vetoriais intermediarios sdo produzidos em colisbes de proton-
-antipréton, néo foi de estranhar que nenhum deles foi detectado nessas primeiras
séries. Esta situacdo mudou na proxima fase de experiéncias, em que a intensidade
dos feixes e a taxa de colisédo foram aumentadas (CLINE et al., 1982).

Durante os preparativos para a segunda obtencdo de dados,
ocorreram alguns incidentes. Um deles foi com o detector central, que precisou ser
desmontado, limpado e remontado para seguir com o0 experimento. Apds esse
acidente, a gestdo do CERN decidiu adiar a retomada dos experimentos em outubro
de 1982. Outro imprevisto ocorreu durante o verdo de 1982, devido as frequentes
tempestades que ocorriam nessa época do ano. A dgua comecou a acumular na
area subterrdnea mais rapido do que qualquer bomba poderia remové-la, assim a
camada de detectores de muons que ficava na parte inferior foi danificada pela
inundacao e precisou ser reparada (WATKINS, 1986).

Os primeiros dados de outubro de 1982 ndo apresentaram nenhum
indicio dos bésons procurados. Esse cenario mudou no inicio de novembro, quando,
durante uma dessas sessOes de rotina, um candidato ao béson W- foi encontrado.
Isso criou grande entusiasmo e em breve havia dezenas de fisicos, ansiosos para
olhar para todas as caracteristicas do evento, na area de digitalizacdo. No entanto,
ao analisar detalhadamente o evento, percebeu-se que ndo era possivel afirmar que
se tratava de um decaimento do boson W. Assim, a emocao se conteve e a busca
continuou.

Dois dias depois, um segundo candidato W- foi encontrado em outra
sessdo de verificagdo de rotina, 0 que, novamente, gerou entusiasmo e estudos

detalhados de todos os aspectos desse novo evento. Copias do evento, vistas de
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todos os angulos, foram feitas e distribuidas para integrantes da colaboracdo UAl
rapidamente. Cada pessoa que estudou o evento tentou detectar um problema que
poderia ter passado despercebido pelos demais, mas nenhum problema foi
detectado ap6s uma inspecdo por especialistas, 0 que caracterizou esse evento
como um excelente candidato para um béson W-, decaindo em um elétron e seu
antineutrino.

Entretanto, um dnico evento ndo poderia convencer da existéncia do
béson W-, pois a deteccdo dos neutrinos e antineutrinos era feita com base na falta
de uma porcdo da energia inicial. Por exemplo, ao somar todas as energias
registradas nos calorimetros e essa soma nao coincidir com o valor da energia
inicial, suspeita-se que neutrinos, ou antineutrinos, tenham carregado essa energia
que esta faltando e passaram sem serem registrados pelos detectores. Porém, os
detectores ndo conseguem fazer uma varredura de todo o espaco em torno da
colisdo, existem lacunas entre eles que podem levar a uma falsa interpretacdo da
presenca de neutrinos ou antineutrinos. Isso pode ser resolvido com a presenca de
mais eventos, que corrigem esses efeitos de fundo e tornam os resultados mais
convincentes.

Dessa maneira, a busca deveria continuar. Ao final da obtencédo de
dados, havia muito a ser analisado. Por meio de critérios de sele¢cdo os eventos de
interesse foram classificados e estudados pelas equipes de pesquisadores, até que
restaram somente os eventos que poderiam ser interpretados como decaimentos
dos bosons W.

Um workshop a respeito das colisdes de prétons e antiprétons foi
realizado na Universidade de Roma () de 12 a 14 de janeiro de 1983. Nesse
encontro estavam presentes muitos dos experimentadores que participaram dos
longos periodos de preparacdo e obtencdo de dados no final de 1982. A sesséao
mais emocionante incluiu as apresentacdes de Rubbia e Darriulat, que descreveram
o status das buscas realizadas pelas experiéncias UAL1 e UA2 para os bésons W e
Z°.

A apresentacdo da colaboracdo UAL foi conduzida por Rubbia, que
conseguiu comprimir varias horas de material em uma hora. Toda a experiéncia da
UAL1 foi revisada brevemente, desde as propriedades de cada parte do detector, até

a selecao final de candidatos W. Dentre os resultados ndo havia um unico candidato
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para um boson de Z°% mas havia seis candidatos dos bdsons W. Com relacdo a
colaboragcédo UA2, também n&o havia candidatos ao béson Z°, e foram apresentados
guatro candidatos aos bésons W.

Quando as colaboragbes retornaram ao CERN, outros detalhes
foram observados e nenhum outro problema foi identificado. A massa do béson W
poderia ser estimada pela combinacdo das medidas dos produtos do decaimento e
ambas as colaboracdes foram capazes de citar a massa do b6oson W como sendo
aproximadamente 80 GeV (UA1, 1993a; UA2, 1993a). Esses resultados dos dois
experimentos foram apresentados em seminarios no auditorio do CERN nos dias 20
e 21 de janeiro de 1983. E no proximo fim de semana a colaboracdo UAL1 comecou a
escrever um artigo cientifico a respeito dos eventos.

O anuncio oficial da evidéncia dos bosons W ocorreu em 25 de
janeiro, em uma conferéncia de imprensa convocada no CERN. Foram apresentados
0s cinco eventos da colaboracdo UAl e os quatro eventos da colaboracdo UAZ2,
como evidéncias da existéncia dos bésons W, esperancosos de que o bdéson Z°
ainda seria detectado, uma vez que ele é produzido com menos frequéncia que 0s
bosons W. Na Figura 16 esta representado um dos primeiros registros da evidéncia
do béson W-, no qual ele decai em um elétron, identificado como a linha azul, e seu

antineutrino, que passa despercebido pelos detectores.

Figura 16 — Exemplo de um dos primeiros registros da detec¢do do boson W-

Fonte: CERN: CERN-MOVIE-1983-005-001
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Os esforcos entusiasmados de um ndamero enorme de pessoas
foram aproveitados efetivamente. No primeiro artigo publicado assinaram 135
autores, seguidos por mais dois artigos com 138 autores. A evidéncia bem-sucedida
do boéson W foi uma recompensa pelo trabalho em equipe em uma escala sem
precedentes em experiéncias cientificas.

Depois de todo esse entusiasmo, era necessario retornar ao
trabalho, analisar o restante dos dados e retomar a obtencéo de dados. Em seguida,
os aceleradores foram utilizados para outros experimentos e a retomada de colisbes
foi programada para comecar em 12 de abril de 1983 e durar até julho. O objetivo
imediato dessa etapa era claro, esperava-se acumular outros exemplos de
decaimento do béson W e encontrar evidéncias do béson Z°.

Em 4 de maio de 1983, o primeiro candidato Z° foi identificado a
partir da analise de uma colisdo ocorrida em 30 de abril. Novamente, todos os
cuidados foram tomados para que nado ocorresse nenhuma interpretacdo falsa e
chegou-se a concluséo de que se tratava de um evento de decaimento do béson Z°
em um par elétron-pésitron. Depois desse, logo houve a observacdo de outra
possibilidade do decaimento de Z° no par muon-antimdon. Ambas as observacées
foram realizadas pela colaboracdo UAL.

Esses resultados foram apresentados em um seminario no CERN e
em seguida ambos 0s experimentos continuaram a busca por mais eventos. Dias
apos o seminario, mais dois eventos foram observados pela UALl. E em 1 de junho
de 1983, o CERN anunciou formalmente as evidéncias da existéncia do béson Z°.

A colaboragdo da UA1l escreveu um artigo cientifico a respeito
dessas observacdes que incluiu quatro decaimentos em um par elétron-pésitron e
um decaimento em um par muaon-antimuon. Esse artigo foi submetido para
publicacdo em 6 de junho de 1983 e citou uma massa para o Béson Z° de (95,2 +
2,5) GeV. O experimento UA2 também detectou candidatos Z°. Essas duas
colaboragfes reuniram nove eventos de decaimentos desse boson, com uma massa
aproximada de 93 GeV (UA1, 1983b; 1983c; UA2, 1983b), o que estava em
excelente concordancia com as previsdes detalhadas da Teoria Eletrofraca.

Na Figura 17 é representado o primeiro decaimento do béson Z° que
foi registrado no experimento UAL.
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Figura 17 — Registro do decaimento do béson Z°em um par elétron-pésitron,
identificados pelos tracos azuis

Fonte: CERN: original ref.: X-168-4-87

Essas deteccdes foram as evidéncias empiricas conclusivas da
Teoria Eletrofraca, segundo a qual a interacdo eletrofraca é mediada por quatro
particulas, o féton (y), particula ndo massiva e mediadora da interacao
eletromagnética e os bdsons vetoriais massivos, W*, W- e Z% mediadores da
interagao fraca.

Como dito anteriormente, de acordo com essa teoria, inicialmente as
particulas tém massa nula e estdo sujeitas a simetria de “gauge”. No entanto, por

meio do mecanismo de Higgs, do qual participam o dubleto Higgs (H*, H°) e seu

antidubleto (H-, H°), ha a quebra espontanea dessa simetria, ocasido em que o féton
(y) permanece com massa nula, porém o W* e o W~ adquirem massas por

incorporacdo dos bésons carregados (H*), ao passo que o Z° que adquire massa de

uma parte dos bésons neutros (H° + ﬁ), ficando a outra parte (H° - F) como uma
nova particula bosénica escalar de spin 0, o chamado bdson de Higgs.

Essa teoria ja havia sido aceita pela comunidade cientifica mesmo
antes da deteccdo dos bdésons W*, W- e Z° com seus propositores ganhando o
Prémio Nobel de 1979. Por fim, em 2012, foi anunciada a evidéncia experimental de
uma particula que provavelmente seria o béson de Higgs. Com o anuncio dessa

evidéncia empirica também veio um intenso trabalho dos pesquisadores para obter
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mais medidas e informacdes a respeito dessa particula até que fosse confirmada a
deteccéao.

Com base nessa composicao historica, pdde-se entender o processo
de elaboracédo da teoria das interacdes eletrofracas e observar a relevancia das
formulacbes tedricas, bem como o papel que as equipes experimentais e seus
experimentos tiveram na elucidacdo dos desafios daquela época. Assim, espera-se
gque a exploracdo desses experimentos também possa auxiliar os alunos na
compreensao das fases de desenvolvimento dessa teoria.

Como, infelizmente, é inviavel o contato direto dos alunos com esses
experimentos, acredita-se que a simulacdo computacional dessas experiéncias
possa cumprir com a missdo de promover o conhecimento de como eram operados
e funcionavam, bem como possibilitar, por meio de sua exploragdo no contexto de
uma abordagem histérico-didatica, um entendimento de como esses experimentos
foram relevantes no processo de elaboracao e consolidacdo da Teoria Eletrofraca.

O processo de elaboracao das simulacdes serd descrito no proximo
capitulo, como parte do processo empirico-metodol6gico da pesquisa.

A seguir serdo apresentadas as fundamentacbes tedricas para a

elaboracéo dos questionarios utilizados na investigagao.

4.2 ELABORAGAO DOS QUESTIONARIOS

Durante a investigacdo foram elaborados seis questionarios,
qguestionario prévio, questionario posterior, questionario de opinido a respeito da
Abordagem Didatica, questionario de opinido a respeito das simulacbes de
experimentos historicos e dois questionarios para avaliagdo das simulagdes, um
para especialistas em Fisica, Ensino e Histéria da Ciéncia e outro para especialistas
em Design. Todos 0s questionarios continham um termo de consentimento livre e
esclarecido e foram decodificados intersubjetivamente por integrantes do grupo
IFHIECEM. A seguir serdo explicitadas as bases tedricas que os fundamentaram.

Questionarios Prévios e Posteriores: Os questionarios prévios e

posteriores, disponiveis no Apéndice B, sdo compostos pelas mesmas questdes,
com excecdo de uma delas que somente foi inserida no questionério posterior.

Todas questbes abertas, para que o0s alunos pudessem expressar suas opinioes
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sem serem levados a optarem por alternativas, induzindo possiveis respostas, uma
vez que o uso de questionarios de multipla escolha, muitas vezes, pode impor uma
visdo (LEDERMAN et al., 2002).

As questBes desses questionarios sdo divididas em duas partes, a
primeira delas a respeito da Natureza da Ciéncia e a segunda a respeito do
conteudo cientifico abordado na Abordagem Didatica.

As questdes de Natureza da Ciéncia foram elaboradas, com base no
questionario VNOS-C (Views of the Nature of Science, From C), que foi elaborado e
validado por Lederman et al. (2002) e traduzido e validado em portugués por El-
-Hani, Tavares e Rocha (2004). As questbes 03 e 07 ndo sado oriundas desses
guestionarios, mas todas foram decodificadas intersubjetivamente por membros
integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

As questdes relacionadas ao conteudo cientifico foram elaboradas
com base nos conteudos cientificos discutidos na abordagem didatica e, assim como
as outras questdes, também foram decodificadas intersubjetivamente por membros
integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

Questionarios de Opinido: Foram elaborados dois questionarios de

opinido durante a investigacdo, um deles para que 0s alunos expressem suas
impressdes a respeito das simulagbes de experimentos historicos, disponivel no
Apéndice C, como uma das maneiras de avaliacdo das simulagcbes, e outro a
respeito da Abordagem Didatica, disponivel no Apéndice D, para que eles pudessem
expor suas opinides a respeito dos recursos utilizados, das dificuldades enfrentadas,
e sugestdes para aprimoramento da Abordagem Didatica ou das simulagbes
computacionais.

Questionario para Avaliacdo das Simulacdes de Experimentos

Historicos por Pares: A parte da validacdo de um software educacional compde a

avaliacdo somativa, geralmente realizada por pessoas nao envolvidas na producao
das mesmas e junto com a avaliacdo formativa, desenvolvida pela equipe durante o
processo de elaboracdo, compde a avaliagdo das simulacdes antes que sejam
testadas com o publico-alvo.

A avaliacdo de um software educacional é uma etapa fundamental

para que seja assegurado que os objetivos e metas propostos foram realmente
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alcancados e que o software soluciona o problema de ensino ou aprendizagem que
motivou seu desenvolvimento (CAMPOS et al., 1995).

Essa avaliacdo € mais complexa que a avaliacdo de softwares
tradicionais, pois deve considerar os aspectos pedagdgicos e, no caso desta
pesquisa, também os aspectos historicos relacionados aos experimentos simulados.

De acordo com Godoi e Padovani (2011), existem varios
instrumentos avaliativos direcionados para software educativo, no entanto existem
algumas lacunas. Em uma pesquisa realizada pelas autoras, dentre vinte e trés
trabalhos consultados — CSElI (BUCKLEITNER, 1998), MAEP (SILVA, 2002),
PROINFO, TICESE (GAMEZ, 1998; CRONJE, 1998; HANNA et al., 1997; SQUIRES;
PREECE, 1999; REEVES; HARMON, 1996), ASE (VIEIRA, 1999), ESEF
(INTERNATIONAL SOCIETY FOR TECHNOLOGY IN EDUCATION, 2002), PCEM
(GRAELLS, 2001), SEF (SCHROCK, 2000), SK (SUPER KIDS EDUCACIONAL
SOFTWARE REVIEW, 1998), MAQSE (CAMPOS, 1994), MAQSEI (ATAYDE, 2003),
Modelo JIGSAW (SQUIRES; PREECE, 1996), IAQSEM (GLADCHEFF, 2001),
PEDACTICE (COSTA, 1999), CASE (LYRA et al., 2003), MEMI (HU et al., 2001),
MEDA (SILVA, 2002), SASE (BEAUFOND; CLUNIE, 2000), SOFTMAT (BATISTA,
2004) — nenhum mencionava a participacdo dos usuarios e poucos eram 0s autores
que apresentam validagao dos instrumentos propostos em situagao real de uso.

Segundo Godoi e Padovani (2011), os instrumentos avaliativos para
software educativo apresentam uma grande diversidade de formatos, critérios de
avaliacdo, formas de avaliacdo e apresentacdo dos resultados. Em termos de
formato o0s instrumentos avaliativos aparecem nas seguintes modalidades:
checklists, diretrizes, escalas de avaliacao, formularios, hibridos, modelo conceitual,
questionarios ou sistemas. Os critérios de avaliacdo podem ser enquadrados em trés
categorias propostas por Silva (2002): critérios ergondémicos, pedagogicos e
comunicacionais. A forma de avaliacdo do software varia entre: atribuicdo de
conceito, atribuicdo de peso/valor, binaria (sim ou n&o), diferencial semantico, escala
de intensidade, escala numerada, mduiltipla escolha, nota, pergunta encadeada e
relato escrito. A obtencdo de dados dos instrumentos esta dividida entre quantitativa
e (qualitativa e a apresentacdo das informacbes, na fase de tabulacdo dos
resultados, pode variar entre: perfil em diferencial semantico, grafico, planilha

eletronica, tabela e texto.
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Com base nos posicionamentos de Godoi e Padovani (2009; 2011),
Cataldi et al. (2003), Perry (2005), Costa (2012), Rezende (2013), Trebien (2002),
Mattos (2006), Bertoldi (1999) e Brooke (1986), trabalhos que discutiram a temética
de avaliacdo de softwares educacionais ou, no caso de Brooke, a escala de
usabilidade de softwares, foi elaborado um questionario que atendesse as
especificidades das simulacdes computacionais desenvolvidas nessa pesquisa.

Assim, o0 questionario elaborado para validacdo das simulacdes
computacionais abrange a andlise de aspectos educacionais, computacionais,
histéricos, de conteudo e de Design. As questdes foram divididas em dois grupos,
um deles referente aos aspectos educacionais, historicos e de conteudo, que foram
respondidas por especialistas em Fisica, Ensino, Histéria e Filosofia da Ciéncia e
alunos de cursos de licenciatura em Fisica, cursando os ultimos dois anos de
graduacédo. O outro grupo de questdes foi referente aos aspectos computacionais e
de Design, que foram respondidas por especialistas das respectivas areas. Ambos
0S grupos também responderam a questdes referentes a usabilidade do software.

Esse questionario, disponivel no Apéndice E, composto por um
termo de consentimento livre e esclarecido e por questdes de multipla escolha com
possibilidade de deixar comentarios em cada questdo, foi decodificado
intersubjetivamente por membros da equipe desenvolvedora e por membros do
grupo de pesquisa IFHIECEM.

Dada a necessidade de avaliagdes em sala de aula, nas quais os
softwares educacionais sdo inseridos em contextos reais, na proxima secao é
descrita a elaboragcdo da Abordagem Didética, que durante sua implementacao
assumiu um papel de instrumento de pesquisa para obtencdo de dados e como

teste-piloto no ciclo de desenvolvimento das simulagdes.

4.3 ELABORACAO DA ABORDAGEM DIDATICA

Como evidenciado por Godoi e Padovani (2011), raros sdo 0s casos
de avaliacdo de softwares educacionais em que séo feitos testes em sala de aula
para observar os resultados de uma implementagcdo no contexto real de alunos e

professores.
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Nesse trabalho argumenta-se que esse processo nao deveria ser
ignorado e é essencial para observar como ocorrem as interagdes entre os alunos, o
software e o professor, inseridos em uma série de atividades planejadas
metodologicamente para abordagem do conteudo cientifico a ser ensinado. Além
disso, € no teste de uma situacao real em sala de aula que pode ser observado se o
software educacional produzido esta contribuindo, ou ndo, no processo de ensino e
aprendizagem.

Essa abordagem em sala de aula deve ser planejada
metodologicamente, pois de acordo com Cachapuz et al. (2001) e Aduriz-Bravo
(2002), ao planejar uma abordagem didatica para um tema de uma disciplina, deve-
-se considerar as particularidades dessa disciplina, atendendo caracteristicas da
Didética das Ciéncias e centrando a atencao nos conteudos da Ciéncia do ponto de
vista do seu ensino e aprendizagem.

Ainda a respeito da Didatica das Ciéncias, Cachapuz, Praia e Jorge
(2004), ao tratar das orientacdes 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 dimensdo contextualizada e a dimensao
socioconstrutivista.

A dimenséo poés-positivista reflete a intengdo de ensinar a Ciéncia e
como ela se desenvolve, isto é, além de abordar os conceitos cientificos, também se
discute como eles foram elaborados, apresentando uma visao realista da Ciéncia. A
dimensdo contextualizada da Ciéncia sugere que o0s assuntos estudados
possibilitem relagBes entre Ciéncia, tecnologia, ambiente e sociedade e a dimenséo
socioconstrutivista € tomada como uma das alternativas para promover um ensino
mais democratico e eficiente, considerando diversas metodologias e estratégias de
ensino de acordo com o contexto escolar-educacional.

Assim, a Abordagem Didética elaborada nesta pesquisa procurou
atender todas essas dimensdes, uma vez que:

e Aborda o tema da unificacdo eletrofraca, que contém conceitos
componentes de ementas de disciplinas correlatas a Fisica Moderna e possibilita
discussBes 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 avancos cientificos e tecnolégicos que permeiam a vida cotidiana.
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e Discute o processo de elaboracdo da Teoria Eletrofraca e
promove reflexdes a respeito da Natureza da Ciéncia;

e O processo de elaboracdo e aplicacdo levou em consideragao
aspectos da Teoria de Aprendizagem Significativa;

A Abordagem Didatica se configura, neste trabalho, como um
instrumento metodolégico para que os objetivos educacionais sejam alcancados e
também um instrumento de avaliacdo das hipdteses testadas nesta pesquisa. Além
disso, nesta pesquisa a abordagem foi composta por trés Unidades Didaticas.

O termo Unidade Didéatica € definido por Zabala (1998), como
sequéncias de atividades estruturadas para alcancar objetivos educacionais
determinados. As unidades tém a caracteristica de manter o carater articulador e
reunir toda a complexidade da préatica, ao mesmo tempo que séo instrumentos que
permitem incluir as trés fases de uma intervencao reflexiva: o planejamento, a
aplicacao e a avaliacao.

O planejamento de uma Unidade Didatica, baseada em sequéncias
de atividades especificas, favorece o processo formativo, pois apesar de nao 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 possiveis mudancas, nunca pode
ser resultado de improvisagédo (ZABALA, 1998).

De acordo com Zabala (1998), ha 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 participacdo dos envolvidos e as caracteristicas dos diferentes
tipos de conteudo.

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

A sequéncia dessa unidade € composta pelas seguintes fases: 1)
Apresentacdo de uma situacao problemaética relacionada com o tema; 2) Proposicéo
de problemas ou questdes; 3) Explicitagdo de respostas intuitivas ou suposicoes; 4)
Proposta das fontes de informacédo; 5) Busca da Informacdo; 6) Elaboragdo das
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conclusdes; 7) Generalizacdo das conclusbes e sintese; 8) Exercicios de
memorizacao; 9) Prova ou exame; 10) Avaliacao.

As Unidades Didaticas foram desenvolvidas com as devidas
adequacdes, uma vez que 0 autor sugere que essas sequéncias ndo sao rigidas e
podem ser adaptadas conforme os propdésitos educacionais a serem obtidos. Assim,
nao estdo presentes os itens 8, 9 e 10 devido ao fato que as atividades foram

compostas por avaliacOes processuais, que serdo descritas em seguida.

4.3.1 Descricdo da Abordagem Didatica

Foi elaborada uma Abordagem Didatica??, composta por trés
Unidades Didaticas, convertida em uma Oficina de Pesquisa denominada Teoria
Eletrofraca: Processos da Unificacdo das Interacdes Eletromagnética e Fraca, com

uma duracao aproximada de 16h, considerando periodos de intervalos e momentos

de atividades extraclasse, cuja estrutura é descrita no Quadro 05.

Quadro 05 — Estrutura da Oficina de Pesquisa

ATIVIDADES DURACAO
Primeiro dia de Oficina de Pesquisa
Apresentacao 03 minutos
Obtencéao de conhecimentos prévios 40 minutos
Organizador Prévio: leitura do texto “Teoria Eletrofraca” 30 minutos
Discussao do texto e retomada de pontos relevantes 12 minutos
Introducgdo ao V de Gowin 15 minutos
Atividades com o Diagrama de Gowin 40 minutos
Intervalo 15 minutos
Como tudo comegou? 40 minutos
Momento de consolidacéo 1 05 minutos
Atividades com o Simulador “Violagdo da Paridade Espacial” 40 minutos
Segundo dia de Oficina de Pesquisa

Momento de consolidacao 2 10 minutos
Continuando a historia ... 1 50 minutos
Momento de consolidacéo 3 05 minutos
Continuando a histéria ...2 30 minutos
Atividades com o Simulador “Deteccao das Correntes Neutras” 40 minutos
Intervalo 15 minutos
Video: Gargamelle 05 minutos
Momento de consolidacéo 4 10 minutos
Continuando a historia ...3 25 minutos
Video: Processo de aceleracéo das particulas 05 minutos
Atividades com o Simulador “Detecgao Indireta dos Bosons W+, W- e Z°” 40 minutos
Atividades extraclasse 04 horas

22 Essa abordagem didatica sera publicada em um periédico da area de Ensino e devido a isso ndo
serdo disponibilizados no texto da tese os slides e textos utilizados na abordagem. Para mais
informagdes entrar em contato com marciarscosta@hotmail.com.
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Terceiro dia de Oficina de Pesquisa

Consolidacéo da Teoria Eletrofraca 10 minutos
Momento de feedbacks 10 minutos
V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca 50 minutos
Unificacéo de teorias 15 minutos
Animacéo do Atlas 08 minutos
Intervalo 15 minutos
Atividade com o Hypatia 30 minutos
Consolidacgéao final 15 minutos
Questionarios finais 50 minutos
Encerramento 05 minutos

Fonte: a propria autora

Em termos do exemplar 4 das unidades propostas por Zabala
(1998), a oficina de Pesquisa, descrita acima, pode ser interpretada como um
conjunto de trés unidades, pois foram discutidos trés experimentos e 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 oficina.

As primeiras atividades que englobam a apresentagao, obtengéao dos
conhecimentos prévios, organizador prévio, discussdo do texto e retomada de
pontos relevantes, introducdo ao V de Gowin e atividades com o diagrama de Gowin
sado 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 séo detalhadas essas atividades.

Apresentacdo: Momento em que a pesquisadora se apresenta,
conhece os alunos, aborda os objetivos da oficina de pesquisa e eventuais acordos,
como no caso de encontros filmados, ha a necessidade dos devidos esclarecimentos
e concordancia dos alunos.

Obtengédo dos conhecimentos prévios: De acordo com a Teoria de
Aprendizagem Significativa, os conhecimentos prévios séo fatores que influenciam o
processo de aprendizagem. Dessa forma, nesse momento, por meio de um
guestionario prévio, obtém-se os conhecimentos prévios dos alunos em relacdo as
nocdes de Natureza da Ciéncia e aos conteudos cientificos a serem abordados
durante a oficina. O questionario utilizado, disponivel no Apéndice B, também pode
servir como um propositor de questionamentos em relagdo aos assuntos a serem

discutidos, com a finalidade de instigar a curiosidade dos alunos e motiva-los a
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participar ativamente das discussdes e das atividades propostas para encontrarem
as respostas para suas davidas.

Organizador Prévio: leitura do texto “Teoria Eletrofraca™ Foi
elaborado um texto, pela pesquisadora, para ser utilizado como organizador prévio
para o contetdo a ser discutido. Trata-se de um texto em um nivel mais elevado de
abstracdo, generalidade e inclusdo, que se inicia com ideias conhecidas pelos
alunos, como as interacdes fundamentais e a unificacdo de teorias ja discutidas em
disciplinas do curso de formacgé&o, para entdo discutir 0 assunto de interesse, que é a
unificacdo das interagfes 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
gue 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.

Discussdao do texto e retomada de pontos relevantes: Apoés a leitura,
recomenda-se retomar 0s pontos relevantes do texto que podem representar 0s
subsuncgores dos alunos ou se relacionar com 0s mesmos. Assim, promove-se um
momento de consolidacdo na tentativa de garantir que os alunos tenham entendido
ou recordado 0s conceitos que serdo necessarios para a compreensdao dos
conteudos que serdo introduzidos.

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

Atividades com o Diagrama de Gowin: Atividades praticas com o V
de Gowin precisam ser desenvolvidas para que os estudantes se familiarizem com
essa nova metodologia de ensino 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 conhecidos pelos estudantes. No
caso dessa oficina propde-se um exemplo com a Lei de Ohm, voltado para um
experimento que pretende medir a resisténcia de um resistor X e analisar se o
resistor € 6hmico. Em seguida, é necessario que os estudantes pratiquem para tirar
suas duvidas, isso pode ser feito com o texto “Teoria Eletrofraca”, pois o V de Gowin
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também pode ser utilizado para estudar textos (GOWIN; ALVAREZ, 2005;
MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Como tudo comecou? Essa etapa que se segue apos a introducao
do tema com o organizador prévio, tem a funcdo de promover uma diferenciacao
progressiva dos conceitos abordados, de forma geral, no texto “Teoria Eletrofraca” e
também discutir no¢cdes da Natureza da Ciéncia. Essas atividades tém o objetivo de
situar o aluno no contexto no qual se deu inicio aos questionamentos a respeito da
conservagao da paridade nas interagbes fracas e promover um entendimento do
processo de elaboracéo cientifica que levou ao desenvolvimento do experimento
que possibilitou a obtencdo de respostas em relacdo ao comportamento da paridade
nas interacoes fracas.

Nessa etapa da oficina comeca a primeira unidade, de acordo com
Zabala (1998). As atividades dessa etapa sao compostas por exposicao do tema e
dos problemas que levaram ao experimento que possibilitou respostas em relacao
ao comportamento da paridade no decaimento beta. Nessa fase estariam presentes
0s passos 1, 2 e 3 do exemplar da unidade 4.

Essa etapa é composta por exposicdes do tema, feitas pela
pesquisadora por meio de slides e momentos de discusséo a respeito de questbes
propostas pela pesquisadora, ou pelos alunos. Questbes essas relacionadas tanto
ao conteudo cientifico, quanto a no¢cbes de Natureza da Ciéncia. Dentre as noc¢des
abordadas, estad a participacdo feminina na Ciéncia, o trabalho colaborativo e o
carater provisorio do conhecimento cientifico.

Momento de consolidagédo 1: nesse instante devem ser retomados
alguns conceitos e situagcbes relevantes para que o0s estudantes entendam a
motivagédo para a realizacdo do experimento que irdo simular computacionalmente,
bem como as possiveis implicacdes dos resultados obtidos pelo experimento. Dessa
forma, os estudantes podem ser questionados a respeito das seguintes questdes: as
teorias vigentes, da época que estao estudando, conseguem explicar o problema 6 —
1?7 O que se sabe a respeito do comportamento da paridade nas interacoes
fundamentais? Quais as possiveis implicacbes em relacdo ao resultado do

experimento?
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Dessa forma, ao final dessa etapa os alunos foram apresentados ao
tema em discussao, que € o comportamento da paridade nas interacdes fracas e ao
mesmo tempo possuem um problema para resolver, a conservacao ocorre ou nao?

Em seguida séo desenvolvidos os passos 4, 5 e 6 do exemplar da
unidade 4, nos quais sdo propostas as fontes de informacfes, é feita a busca de
informacdes e sdo elaboradas as conclusdes a respeito do problema a ser resolvido.

Atividades com o Simulador “Comportamento da Paridade nas
InteracOes Fracas”: Nesse momento os alunos irdo receber um texto (fonte de
informacé&o), elaborado pela pesquisadora, para auxiliar na exploragdo da simulagao
computacional (busca da informacdo) e como resultado da atividade deverdo
elaborar um V de Gowin (elaboracdo das conclusfes), 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
informac0des tedricas 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 computacional. Assim, ele pode cruzar as
informagdes contidas no texto com os elementos textuais da simulagéo e resolver os
desafios impostos pela simulacdo. De outra forma, o texto também auxilia na
elaboracdo do V de Gowin, uma vez que podem ler com calma as informacgdes
teoricas.

Nessas etapas do processo a pesquisadora assume o papel de
orientadora, apenas fornecendo uma breve explicacdo a respeito das simulacfes e
auxiliando os alunos a resolverem suas duvidas, de maneira que eles assumam uma
posicdo completamente ativa em relacéo as atividades.

Ao final de cada simulacdo computacional, o proprio software
direciona os alunos para a continuacdo do conteudo, com reflexdes a respeito das
implicacbes dos resultados de cada um dos experimentos simulados
computacionalmente.

Momento de consolidacéo 2: Nesse instante, se discute o resultado
do experimento com o0s alunos e abordam-se as possiveis implicacdes, pois caso
eles ndo as tenham identificado no V de Gowin, esse é o0 momento para oportunizar
essa discussdo. Dentre as nocbes de NdC que podem ser discutidas nesse

momento esta a questao da provisoriedade do conhecimento cientifico, uma vez que
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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 interacoes fracas.

Essa etapa consiste no passo 7 do exemplar da unidade 4, na qual
se discute as conclusdes obtidas na solucao do problema e com base nas sinteses
dos resultados é possivel inferir o0 que pode acontecer com o0 conjunto de
conhecimentos discutidos na solugcao do problema.

Em seguida, comeca outra unidade que vai seguir 0S mesmos
passos da unidade anterior, mas para abordar agora o desenvolvimento do
conhecimento cientifico que levou a realizacdo do experimento que evidenciou a
presenca de correntes neutras. Essa unidade apresenta os passos 1, 2 e 3 mais
extensos que o0s 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 historia... 1, Momento de
consolidacéo 3 e Continuando 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
continuacdo a explicacdo do processo histérico desse desenvolvimento. Nessa
etapa a pesquisadora aborda 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 participacdo do fisico brasileiro José Leite Lopes, as
correntes neutras, Teoria de Gauge ndo Abeliana, as tentativas de Glashow, Salam
e Weinberg e o mecanismo de Higgs.

Esses assuntos foram abordados em exposicdes de partes do
processo que se sucedeu apos a evidéncia experimental da Violacdo da Paridade
nas interacbes fracas, a proposicdo da Teoria Eletrofraca, até a deteccdo das
correntes neutras. Foram feitas exposi¢oes por meio de slides, discussoes, leitura de
um trecho de uma palestra proferida pelo cientista brasileiro Leite Lopes, “Sobre os
bésons pesados e a existéncia do bdson neutro™3, a atividade “Tricky Tracks”,
proposta por Lederman e Abd-El-Khalick (1998) e um video que explica o

Mecanismo de Higgs.

23 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 nocdes de Natureza da Ciéncia, como: o carater “humano” dos cientistas,
diferenca entre observacdes e inferéncias, o formalismo matematico na construcao
do conhecimento cientifico.

Momento de consolidacdo 3: Ap6s a introducdo de todos esses
assuntos novos, antes de dar continuidade a histéria do desenvolvimento da Teoria
Eletrofraca, convém retomar pontos relevantes para que os alunos compreendam
como se chegou na proposicéo da Teoria Eletrofraca e das correntes neutras.

Continuacao da historia... 2: Nessa etapa sédo expostas algumas das
solucbes encontradas para os problemas que impediam a formulacdo completa da
Teoria Eletrofraca, entre elas: o motivo pelo qual as correntes neutras ndo eram
observadas no decaimento de particulas estranhas e a renormalizacdo da teoria,
nesse caso, € dada énfase para a relevancia do formalismo mateméatico para o
desenvolvimento de teorias cientificas e sao fornecidos detalhes a respeito da busca
experimental pelas correntes neutras.

Ao final dessas trés etapas, os conteldos cientificos envolvidos na
elaboracdo da Teoria Eletrofraca foram apresentados e os alunos possuem como
objetivo a solucdo de outro problema: as correntes neutras existem?

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

Atividades com o Simulador “Detecgcdo das Correntes Neutras’:
Assim como no caso da atividade com o simulador do encontro anterior, os alunos
recebem um texto (fonte de informacéo), elaborado pela pesquisadora, para auxiliar
na exploracdo da simulacdo computacional (busca da informacéao) e na elaboracao
do V de Gowin (elaboracao das conclusdes).

ApOs essas etapas, € realizado o passo 7 do exemplar da unidade 4.
Nessa etapa € utilizado um video que descreve registros historicos do experimento e
em seguida é realizada uma sintese dos resultados para tentar inferir quais séo 0s

proximos passos no decorrer do estabelecimento da Teoria Eletrofraca.
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Video — Gargamelle: Apds as atividades envolvendo a simulacéo do
experimento com a Camara de Gargamelle, é exibido um video?* que explica o
processo de construcao e execucao do experimento, com a finalidade de apresentar
0s registros historicos.

Momento de consolidacéo 4: Nessa etapa a pesquisadora aborda o
resultado do experimento e implicacbes deste na trajetéria para a deteccdo dos
bdsons mediadores da interacao fraca.

Esta etapa da inicio a terceira unidade, a qual vai apresentar os
esforcos e desafios enfrentados para a realizacdo 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 Continuacdo da histéria... 3, ao final da qual os
alunos foram apresentados aos desafios para a realizacdo do experimento e
possuem como tarefa a realizacdo virtual desse experimento para responder se
esses bosons existem, ou néo.

Continuacao da histéria... 3: Nessa etapa a pesquisadora aborda os
aprimoramentos tecnologicos e as parcerias para o desenvolvimento de um
experimento que fosse capaz dessa deteccdo dos bdsons mediadores da interacéo
fraca, os desafios enfrentados, como detectar esses bosons, o detector UAL, e o
processo de aceleracdo das particulas até a colisdo no detector. Esses assuntos
foram tratados com auxilio de slides e um video®® que explica o processo de
aceleracdo das particulas. Dentre as nocfes de NdC a serem discutidas estéo:
atribuicdes de um cientista e trabalho colaborativo.

Em seguida os alunos realizam os passos 4, 5 e 6 do exemplar da
unidade 4, nos quais irdo receber fontes de informacao, buscar as informacdes e
elaborar as conclusdes a respeito do problema a ser resolvido.

Atividades com o simulador “Detecgéo Indireta dos Bésons W+, W- e
Z°”: os alunos recebem um texto (fonte de informagé&o) para auxiliar na exploracdo da
simulacdo computacional (busca de informacé&o) e elaboragcdo do V de Gowin
(elaboracédo das conclusdes) referente ao experimento simulado.

Em seguida é feita com os alunos uma atividade de sintese dos

resultados de todas as unidades para entender o processo de elaboragao da Teoria

24 Cern-Movie-1971-001 (Editado).
25 CERN CONTROL CENTRE \ “From the LINAC to the LHC\” — CERN-VIDEORUSH-2014-043-001
(Editado).
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Eletrofraca com base nos desenvolvimentos tedricos e experimentais discutidos
anteriormente, para isso foi elaborado um texto parecido com o organizador prévio,
porém com mais detalhnamento dos processos.

Sugere-se que os alunos ao lerem o texto, em atividade extraclasse,
reflitam a respeito do processo de elaboracdo da Teoria Eletrofraca e pensem na
estrutura de um V de Gowin que represente esse processo.

Atividades extraclasse: Como séo varios os conteudos abordados na
oficina e somente as atividades em sala de aula podem néo ser suficientes para que
os alunos se familiarizem com o processo de desenvolvimento da teoria estudada,
sugere-se que eles tenham um material para rever com calma. Para isso, a
pesquisadora elaborou um texto, com base no texto “Teoria Eletrofraca” (utilizado
como organizador prévio). Esse novo texto contém a diferenciagdo progressiva dos
conceitos apresentados no texto do primeiro encontro (“Teoria Eletrofraca”. Como
atividade proposta para leitura e interpretacdo desse texto, sugere-se que 0s alunos
pensem em um V de Gowin que represente todo o processo de elaboracdo da
Teoria Eletrofraca. Além disso, também recebem um questionario, disponivel no
Apéndice C, para avaliarem as simulacfes de experimentos historicos, uma vez que
ja exploraram as trés simulacdes e podem indicar quais as facilidades e dificuldades
encontradas por eles na utilizagdo desses recursos.

Apds a atividade extraclasse, espera-se que 0s alunos tenham
compreendido com mais detalhes o processo e possam apresentar duvidas ou
curiosidades a respeito do assunto, o que pode ser discutido na etapa de
Consolidagcao da Teoria Eletrofraca, na qual sdo retomados os fatores que
influenciaram na elaboragéo dessa teoria.

Consolidacdo da Teoria Eletrofraca: Nessa etapa, aproveita-se para
abordar os resultados do experimento simulado e suas implicagcbes, bem como
promover uma revisdo geral de todos os fatores que contribuiram no processo de
desenvolvimento dessa teoria.

Antes da elaboracdo 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 dadas em relacdo a NdC,
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pode-se dar um retorno para os alunos em relacdo a possiveis equivocos de
estrutura ou conceituais.

Momento de feedbacks: No decorrer da oficina € possivel perceber
possiveis equivocos que os alunos podem apresentar em relacéo as no¢ées de NdC
e nas elaboracdes do V de Gowin. Assim, neste momento € possivel discutir os
pontos que eventualmente ndo ficaram claros para eles, o que pode leva-los a
corrigir esses equivocos em atividades posteriores ou reforcar positivamente a
estrutura cognitiva.

V de Gowin a respeito da Teoria Eletrofraca: Essa atividade tem o
objetivo de promover um entendimento do processo de elaboracdo da Teoria
Eletrofraca, bem como servir de instrumento de avaliagdo de como o aluno passa a
entender esse processo de unificacdo das teorias eletromagnéticas e fracas. Essa
atividade pode ser mediada pelo texto que receberam para as atividades
extraclasse.

Ao final dessa etapa termina-se a terceira unidade e com isso é
possivel perceber a dindmica da constru¢cdo do conhecimento cientifico atrelado a
dindmica da elaboracdo do conhecimento dos alunos, enquanto em termos de
conhecimento cientifico uma questéo cientifica leva a outra, que leva a outra e assim
por diante. Na dindmica da elaboracdo do conhecimento dos alunos, uma Unidade
Didatica leva a outra e assim por diante.

Por fim, sdo discutidas as generalizacdes do tema, a questao da
unificacdo das teorias, da deteccdo de particulas em aceleradores, uma ideia de
como séo feitas as pesquisas nessa area da Fisica e a consolidagao final, na qual se
retomam conhecimentos cientificos e no¢gdes de NdC por meio de questionamentos
para permitir que os alunos expressem o que entenderam do assunto.

Unificacdo de Teorias: Nessa etapa da oficina se discute o conceito
de unificacdo e sua relagdo no desenvolvimento cientifico.

Animacao Atlas: Sugere-se uma atividade para explicar o
funcionamento de sistemas de deteccdo de particulas, para isso é utilizada uma
animacdao disponibilizada pelo experimento Atlas?® que planifica detectores e mostra

uma animacao das trajetorias de diferentes particulas nos detectores.

26 Disponivel em: http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath playwithatlas.htm.
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Atividade com Hypatia: Hypatia?’ é um software desenvolvido pelo
experimento ATLAS para o ensino de Fisica de Particulas, por meio dele é possivel
analisar dados reais do CERN e fornecer aos estudantes uma ideia de como sao
desenvolvidas as pesquisas experimentais nessa area. Nessa etapa da oficina a
pesquisadora apresenta o software aos alunos e sugere que eles realizem uma
atividade de identificacédo de possiveis decaimentos do béson Z°.

Consolidacao final: como atividade para encerrar a discussdao dos
contetdos promove-se uma discussao a respeito dos contetdos cientificos e no¢des
de NdC que foram abordadas no decorrer da oficina. Essa consolidagdo pode ser
realizada por meio de questionamentos, na qual sugere-se que 0s alunos expressem
0 que entenderam a respeito das questdes e possam discutir com 0s colegas suas
respostas.

Questionarios finais: Para finalizar as atividades sao distribuidos dois
questionarios, o questionario posterior, que € composto pelas mesmas questdes do
qguestionario prévio, e um questionario de avaliacdo da Oficina de Pesquisa,
disponivel no Apéndice D, para que 0s alunos opinassem a respeito da metodologia
de ensino e dos recursos didaticos utilizados.

Todos o0s questionarios utilizados nessa investigacdo foram
decodificados intersubjetivamente por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.
Os dados obtidos nessa Oficina de Pesquisa foram analisados por meio da Andlise
de Contetudo. Em seguida € descrita a metodologia de analise e as Unidades de

Contexto e Registro elaboradas para organizacédo e interpretacdo dos dados.

4.4 ANALISE DE CONTEUDO

De acordo com Bardin (1977), o terreno, o funcionamento e o

objetivo da analise de contetdo, podem ser designados como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicac¢des visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo de conteddo das
mensagens, indicadores (qualitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicdes de producdo/recepcdo (variaveis
inferidas) destas mensagens (BARDIN, 1977, p. 42).

27 Nesse link é possivel fazer download do software e encontrar informacdes de como manusea-lo:
http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath _data.htm.
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Assim, o processo de analise tem a finalidade de revelar o que nao
esta explicito nas mensagens, uma vez que procura explicar, sistematizar e
expressar o0 conteudo de mensagens, proporcionando uma compreensao rica do
material. Em outras palavras, a andlise de contetddo auxilia na interpretacdo dos
dados obtidos proporcionando uma compreensao de seus significados em um nivel
mais profundo que em uma leitura normal. Esse processo de analise se da em trés
fases, que sdo: pré-andlise, exploracdo do material e o tratamento dos dados, a
inferéncia e a interpretacao.

A pré-analise é a fase de organizacao, tem por objetivo sistematizar
as ideias e a primeira etapa consiste em trés tarefas: a escolha dos documentos a
serem submetidos a andlise, a formulacdo de hipéteses e objetivos e a elaboracdo
dos indicadores que fundamentam a interpretacao final. Geralmente, a escolha dos
documentos é feita apés uma leitura flutuante e leva em consideracao os aspectos
de exaustividade, representatividade, homogeneidade e pertinéncia. Os documentos
escolhidos vdo compor o corpus do trabalho, que consiste no conjunto de
documentos que serdo submetidos ao processo de analise (BARDIN, 2011).

A exploragcdo do material se caracteriza como uma fase longa que
consiste em operacfes de codificacdo, que por sua vez corresponde a um processo
no qual os dados brutos s&o agregados em unidades que permitem uma descrigao
significativa das caracteristicas relacionadas ao conteddo. Essas unidades de
analise sdo denominadas Unidades de Contexto e Unidades de Registro (BARDIN,
2011).

As Unidades de Contexto servem de unidade de abrangéncia para
codificar as Unidades de Registros e correspondem ao segmento da mensagem,
cujas dimensfes sdo Otimas para a compreensdo da significacdo da Unidade de
Registro. J4 as Unidades de Registro sdo “unidades de significagao a codificar e
corresponde ao segmento de conteudo a considerar como unidade de base, visando
a categorizacdo e a contagem frequencial” (BARDIN, 1977, p. 104).

As Unidades de Registro, de acordo com Bardin (2011), podem ser
de natureza e dimensdes variaveis e efetivamente sdo executados recortes a nivel
semantico, relacionados ao “tema” ou a um nivel linguistico relacionado a “palavras”

ou “frases”. Nesta pesquisa optou-se pela analise temética que, de acordo com
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Bardin (1977, p. 77), € “a contagem de um ou varios temas ou itens de significagao
numa unidade de codificacdo previamente determinada”.

Depois da etapa de codificacéo, a fase de tratamento dos resultados
obtidos e interpretacdo trata os resultados de maneira a torna-los significativos e
validos. Nessa etapa, operacdes estatisticas simples, como a percentagem,
permitem estabelecer quadros de resultados, diagramas, histogramas, figuras, entre
outras formas de representacdes, que condensam e colocam em destaque as
informacdes obtidas na analise favorecendo a realizacdo de inferéncias e
interpretagbes. Segundo Bardin (2011), esse momento de inferéncias e
interpretacdes é de intuicdo, analise reflexiva e de didlogo com o referencial tedrico
gue embasou a pesquisa.

A seguir sera explicitado o desenvolvimento das etapas de analise
realizadas nesta investigagéo.

Na pré-analise foram selecionados os documentos que compdem o
corpus da pesquisa: 0s questionarios prévios e posterior, 0s questionarios de opinido
a respeito das simulagbes e da Abordagem Didatica, o questionério de avaliagdo das
simulacdes, os diagramas de Gowin elaborados pelos alunos, anotacdes da
pesquisadora e a filmagem da implementacdo da Abordagem Didatica.

Na etapa de exploracdo do material foram elaboradas as unidades
de andlise. Com base nos aportes tedricos que fundamentaram a pesquisa, foram
elaboradas as Unidades de Contexto (UC) e de Unidades de Registro (UR) prévias e
com base na andlise empirica foram elaboradas as Unidades de Registro
emergentes (URE).

A seguir sdo descritas as questdes e as Unidades de Contexto e de
Registro associadas aos questionarios prévio e posterior e dos diagramas de Gowin.
Além disso, se explica como serd feita a analise dos dados referentes aos

guestionarios de opinido.
4.4.1 Unidades de Analise dos Questionarios Prévio e Posterior
As Unidades de Analise das questdes referentes a NdC foram

inspiradas no trabalho de Heerdt (2014) e Costa (2015), pois as questdes 1, 2, 4, 5,

6 e 7 ja foram investigadas nesses trabalhos anteriormente. Nesses dois trabalhos
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as Unidades de Registro foram elaboradas com base nas noc¢des adequadas e
inadequadas encontradas na literatura (ABD-EL-KHALICK, 2012; LEDERMAN et al.,
2002; PEREZ et al., 2001; EL-HANI; TAVARES; ROCHA, 2004; SOLOMON et al.,
1992; CUDMANI; SANDOVAL, 2000). No Quadro 06 sao apresentadas as Unidades
de Andlise das questdes referentes a Natureza da Ciéncia.

Quadro 06 — Unidades de Andlise das nocfes de Natureza da Ciéncia

1. EM SUA OPINIAO, O QUE E UM EXPERIMENTO?

Unidade de Contexto 1 (UC1) “Nog¢Oes a respeito da experimentagido”, que tem por finalidade
reunir os fragmentos textuais nos quais 0s alunos expressam suas nocdes a respeito do que é um
experimento.

Unidades de Registro

UR 1.1 “Visao empirista-indutivista” agrupam respostas que contenham registros que identificam
0 experimento como uma maneira de validar teorias, leis, hipéteses e ideias.

UR 1.2 “Reproduc¢ao controlada de um fendmeno para obten¢ao de dados e respostas” reline
os fragmentos que identificam o experimento como atividade controlada de reproducdo de
fenbmenos.

UR 1.3 “Meio de testar hipéteses ou as consequéncias de uma teoria”, agrupa as respostas que
contenham registros que identifiquem o experimento como uma maneira de testar hipoteses ou as
consequéncias de uma teoria.

UR 1.4 “Meio de provar/comprovar hipéteses” agrupa as respostas que contenham registros que
identifiguem o experimento como um meio de provar/comprovar hipéteses, apresentando uma ideia
verificacionista.

UR 1.5 “Resposta ndo contempla a pergunta” agrupam as respostas que ndo apresentam ligagédo
alguma com a questao.

2. EM SUA OPINIAO, O DESENVOLVIMENTO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO REQUER
EXPERIMENTOS? JUSTIFIQUE.

UC2 “Relevancia da experimentagdao no desenvolvimento cientifico”, que tem por finalidade
reunir os fragmentos textuais nos quais os alunos expressam suas nocdes a respeito da relevancia
dos experimentos na construcdo do conhecimento cientifico.

Unidades de Registro

UR 2.1 “Relevantes como instrumentos para validacdao de teorias e hipoteses” relne
fragmentos textuais que descrevem 0s experimentos como relevantes no processo de validagéo das
teorias e hipéteses.

UR 2.2 “Relevantes, mas ndo sdo os Unicos responsaveis pelo desenvolvimento cientifico”
agrupa os fragmentos que apresentam os experimentos como relevantes, mas assumem que 0
desenvolvimento do conhecimento cientifico ndo depende exclusivamente de comprovagao
experimental.

UR 2.3 “Relevante, como meio de testar hipéteses ou as consequéncias de uma teoria” agrupa
os fragmentos que identificam o experimento relevante como meio de testar hipdteses ou
consequéncias de uma teoria.

UR 2.4 “Relevante, como instrumento para o desenvolvimento do conhecimento cientifico”
agrupam respostas que identifiquem os experimentos como relevantes para o desenvolvimento da
Ciéncia.

UR 2.5 “Resposta ndo contempla a pergunta” agrupam as respostas que ndo apresentam ligacao
alguma com a guestao.

3. EM SUA OPINIAO, QUAL A RELEVANCIA DO FORMALISMO TEORICO E MATEMATICO NO
DESENVOLVIMENTO DE TEORIAS?

Unidade de Contexto 3 (UC3) “Nogbes a respeito do formalismo teérico e matematico na
Ciéncia", retne fragmentos textuais que identificam a opinido dos alunos em relacdo o formalismo
tedrico e matematico no processo de desenvolvimento de teorias.

Unidades de Registro

UR 3.1 “O formalismo tedérico e matematico aliado a experimentagdao”, para agrupar as
respostas que contenham registros em que o formalismo tedrico e matematico esta relacionado com
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processo experimental.

UR 3.2 “Ajuda a descrever fendbmenos abstratos”, para agrupar as respostas que contenham
registros nos quais o formalismo tedrico e matematico é responsavel pela descricdo de fenébmenos
abstratos.

UR 3.3 “Nao é relevante para elaboragao de teorias”, para agrupar as respostas que apresentam
o formalismo tedrico e matemético como um item ndo relevante para a elaboracdo de teorias
cientificas.

UR 3.4 "Nao contempla a pergunta", para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relagcdo ao
questionamento.

4. EM SUA OPINIAO, APOS OS CIENTISTAS TEREM DESENVOLVIDO UMA TEORIA
CIENTIFICA, A TEORIA PODE MUDAR OU PASSAR A SER INVALIDA? EXPLIQUE SUA
RESPOSTA.

Unidade de Contexto 4 (UC4) “Estabilidade de teorias", relne fragmentos textuais que
identificam como os alunos veem a estabilidade das teorias na dinamica da constru¢do do
conhecimento cientifico.

Unidades de Registro

UR 4.1 “Teorias sdao comprovadas experimentalmente e ndo mudam", para agrupar as
respostas que contenham registros que explicam que a teoria cientifica ndo pode ser modificada
uma vez que sdo comprovadas por meio de experimentos.

UR 4.2 “Teorias mudam com o avan¢o da tecnologia”, para agrupar as respostas que contenham
registros que explicam que com os avancos tecnolégicos as teorias podem ser modificadas.

UR 4.3 “Teorias mudam por novas evidéncias e interpretagoes diferentes”, para agrupar as
respostas que contenham registros que as teorias se modificam quando novas evidéncias e
interpretacdes diferenciadas surgem produzindo novos conhecimentos.

UR 4.4 “Teorias podem mudar quando apresentam falhas", para agrupar as respostas que
contenham registros que explicam gue as teorias podem mudar quando essas ainda ndo foram bem
compreendidas ou apresentem falhas.

UR 4.5 "Ndo contempla a pergunta", para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relacdo ao
guestionamento.

5. OS CIENTISTAS REALIZAM EXPERIMENTOS/INVESTIGACOES CIENTIFICAS QUANDO
ESTAO TENTANDO ENCONTRAR RESPOSTAS PARA AS QUESTOES PROPOSTAS POR ELES
OU PELA COMUNIDADE CIENTIFICA. OS CIENTISTAS USAM SUA CRIATIVIDADE E
IMAGINACAO DURANTE SUAS INVESTIGACOES? EXPLIQUE.

Unidade de Contexto 5 (UC5) “Criatividade e imaginagdo na construgdao do conhecimento
cientifico”, que tem a finalidade de reunir fragmentos textuais que identificam se os alunos
percebem a participacdo da imaginacéo e da criatividade na construcao do conhecimento cientifico.

Unidades de Registro

UR 5.1 “Imaginagdo e criatividade em todas as etapas da construgido do conhecimento
cientifico", para agrupar as respostas que contenham registros que afirmem que a imaginagéo e a
criatividade permeiam todas as etapas da construcdo do conhecimento cientifico.

UR 5.2 “Imaginag¢dao e criatividade em algumas etapas da constru¢dao do conhecimento
cientifico", para agrupar as respostas que contenham registros que afirmem que a imaginacédo e a
criatividade estéo presentes em alguns contextos da construcdo do conhecimento cientifico.

UR 5.3 “Imaginagado e criatividade como fonte de inovagao", para agrupar as respostas que
contenham registros que afirmem que a imaginacdo e a criatividade inovam o conhecimento
cientifico.

UR 5.4 “Imaginacéao e criatividade sdo incoerentes com a Ciéncia", para agrupar as respostas
que contenham registros que afirmem que a imaginacdo e a criatividade ndo fazem parte da
construcdo do conhecimento cientifico por serem incoerentes com a Ciéncia.

UR 5.5 "N&o contempla a pergunta”, para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relagao ao
guestionamento.

6. E POSSIVEL QUE DOIS GRUPOS DE CIENTISTAS, DE MESMA AREA E COMPETENTES,
QUE TENHAM ACESSO AO MESMO CONJUNTO DE DADOS, OBTENHAM RESULTADOS
DIFERENTES? EXPLIQUE.

Unidade de Contexto 6 (UC6) “Conclusdes distintas, com os mesmos conjuntos de dados”,
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que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam se os alunos compreendem como
um mesmo conjunto de dados pode gerar, ou ndo, distintas conclusdes.

Unidades de Registro

UR 6.1 “Sim, a base tedrica dos pesquisadores pode ser distinta", para agrupar as respostas
que contenham registros que explicam que distintas bases teéricas utilizadas para interpretar um
conjunto de dados podem gerar diferentes conclusdes, o conhecimento do cientista interfere na
maneira como os dados séo interpretados.

UR 6.2 “Sim, dados podem passar despercebidos", para agrupar as respostas que contenham
registros que expliquem que os dados que passam despercebidos podem gerar explicacdes distintas
para um mesmo fenémeno.

UR 6.3 “Sim, a atividade de pesquisa é subjetiva, depende de cada cientista", para agrupar as
respostas que contenham registros que explicam que a atividade de pesquisa é subjetiva, depende
de cada cientista, o que pode levar a conclusdes distintas.

UR 6.4 “Nao, se o conjunto de dados € igual, as conclus@es devem ser iguais", para agrupar as
respostas que contenham registros que explicam que um mesmo conjunto de dados ndo pode ser
interpretado de forma distinta por diferentes grupos.

UR 6.5 "N&o contempla a pergunta”, para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relagao a
pergunta.

7. QUANDO VOCE LE OU OUVE O TERMO “CIENTISTA”, O QUE VOCE PENSA? QUEM E ESSE
PROFISSIONAL? QUAIS AS ATRIBUICOES DESSA PROFISSAO? DESCREVA O QUE VOCE
IMAGINA A RESPEITO.

Unidade de Contexto 7 (UC7) “No¢bes a respeito do termo cientista”, que tem o objetivo de
reunir fragmentos textuais gue identificam as noc¢des dos alunos em relacéo ao termo cientista.

Unidades de Registro

UR 7.1 “Estereétipo de cientista vinculado pelas midias” relne os fragmentos textuais que
apresentam o esteredtipo do cientista como o0 que € geralmente vinculado nas midias.

UR 7.2 “Cientista como um ser humano comum, desenvolvendo atividades variadas” reline os
fragmentos textuais que apresentam o cientista como um ser humano comum.

UR 7.3 “Alguém que trabalha ou estuda com Ciéncia” relne os fragmentos textuais que
apresentam o cientista como uma pessoa gue estuda e/ou trabalha na area cientifica.

URE 7.4 “Alguém com perfil questionador que busca explicar os fendbmenos a sua volta” para
agrupar as respostas que apresentam os cientistas como um individuo questionador.

UR 7.4 “Nao contempla a pergunta” para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relacdo ao
guestionamento.

Fonte: a propria autora

No Quadro 07 serdo apresentadas as unidades de contexto e de
registro elaboradas para andlise das questfes relacionadas ao conteudo cientifico.
Séo dez questdes, cada uma com uma Unidade de Contexto. No entanto, todas elas
apresentam as mesmas unidades de registro, portanto serdo apresentadas

Unidades de Registro genéricas que valem para todas as questdes.

Quadro 07 - Unidades de Andlise de nocdes do conteldo cientifico.

8. DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS A RESPEITO DE FENQMENOS ATOMICOS,
DESCREVA O QUE ENTENDE POR “INTERACAO ELETROMAGNETICA” OU “FORCA
ELETROMAGNETICA”.

Unidade de Contexto 8 (UC8) “Noc¢bes a respeito da interagcado eletromagnética”, que tem o
objetivo de reunir fragmentos textuais nos quais € possivel identificar no¢ées dos alunos em relagao
a interacao eletromagnética.

9. DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS A RESPEITO DE FENOMENOS ATOMICOS,
DESCREVA O QUE ENTENDE POR “INTERACAO FRACA” OU “FORCA FRACA”.
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Unidade de Contexto 9 (UC9) “Nogdes a respeito da interagdo fraca”, que tem o objetivo de
reunir fragmentos textuais que identificam as noc¢des dos alunos em relacdo a interacéo fraca.

10. EXPLIQUE COM SUAS PALAVRAS COMO OCORRE O DECAIMENTO BETA.

Unidade de Contexto 10 (UC10) “No¢oes a respeito do decaimento beta”, que tem o objetivo de
reunir fragmentos textuais que identificam as nocdes dos alunos em relacdo ao processo de
decaimento beta.

11. O QUE VOCE ENTENDE POR PARIDADE? EM SUA OPINIAO, A PARIDADE E CONSERVADA
OU VIOLADA NAS INTERACOES FRACAS? EXPLIQUE.

Unidade de Contexto 11 (UC11) “Nogdes a respeito do conceito de Paridade e seu
comportamento nas interagées fracas”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que
identificam as noc¢bes dos alunos em relacdo ao conceito de Paridade e seu comportamento nas
interacdes fracas.

12. EM SUA OPINIAO, O QUE SAO CORRENTES NEUTRAS?

Unidade de Contexto 12 (UC12) “Nogodes a respeito das correntes neutras”, que tem o objetivo
de reunir fragmentos textuais que identificam as nocdes dos alunos em relacdo as correntes neutras.

13. DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS, DESCREVA COMO AS PARTICULAS
SUBATOMICAS ADQUIREM MASSA.

Unidade de Contexto 13 (UC13) “Nogdes a respeito da origem da massa das particulas”, que
tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam as noc¢des dos alunos em relacdo a
origem da massa das patrticulas.

14. EM SUA OPINIAO O QUE SAO BOSONS MEDIADORES?

Unidade de Contexto 14 (UC14) “Nogdes a respeito dos boésons mediadores”, que tem o
objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam as no¢des dos alunos em relacdo aos bdsons
mediadores.

15. DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS, DESCREVA O QUE E A TEORIA DE GAUGE.

Unidade de Contexto 15 (UC15) “Nogodes a respeito da Teoria de Gauge”, que tem o objetivo de
reunir fragmentos textuais que identificam as no¢des dos alunos em relacdo a Teoria de Gauge.

16. DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS, O QUE A ESTRUTURA MATEMATICA SU(2) X
U(1) REPRESENTA?

Unidade de Contexto 16 (UC16) “Nocdes a respeito da estrutura SU(2) X U(1)”, que tem o
objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam as no¢des dos alunos em relacdo a estrutura
SU(2) X U(1).

17. EM SUA OPINIAO, O QUE SIGNIFICA O TERMO “UNIFICACAO DE TEORIAS CIENTIFICAS”?

Unidade de Contexto 17 (UC17) “Nogodes a respeito da unificagao de teorias cientificas”, que
tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam as nocdes dos alunos em relagcdo a
unificacéo de teorias cientificas.

18. DESCREVA, DE ACORDO COM SEUS CONHECIMENTOS, COMO A TEORIA ELETROFRACA
FOI DESENVOLVIDA.

Unidade de Contexto 18 (UC18) “Nocodes a respeito da Teoria Eletrofraca”, que tem o objetivo
de reunir fragmentos textuais gue identificam as nocdes dos alunos em relacdo a Teoria Eletrofraca.

Unidades de Registro para todas as questdes

UR _.1 “Nogoes de acordo com o consenso cientifico atual” reline os fragmentos textuais que
identificam o conceito de acordo com o consenso cientifico atual.

UR _.2 “Nogao parcialmente correta a respeito do tema” relne os fragmentos textuais que
identificam o conceito, mas com alguns erros.

UR _.3 “Nog¢bes equivocadas/confusas em relagdao ao tema” relne fragmentos que apresentam
uma nocao equivocada em relacéo ao conceito.

UR _.4 “Desconhece ou ndo recorda nada em relagdo ao tema” reline fragmentos nos quais 0s
alunos alegam desconhecer ou ndo recordam do conceito.

UR _.5 “Nao contempla a pergunta” para agrupar as respostas que contenham registros que
indicam que os alunos ndo compreenderam a pergunta, sendo a resposta incoerente em relacdo ao
questionamento.

Fonte: a prépria autora

A seguir sdo apresentadas as Unidades de Analise para os

Digramas de Gowin.
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4.4.2 Unidades de Analise dos Diagramas V

De acordo com a literatura que investiga a utilizacdo do V de Gowin
em abordagens didaticas, recomenda-se sua avaliacdo qualitativa. Dessa forma,
nesta investigacdo, ao invés de utilizar um ranking de pontuacdes, utilizam-se
unidades de analise com base no referencial teérico do diagrama de Gowin e da
Teoria de Aprendizagem Significativa. No Quadro 08 sdo descritas as unidades de
contexto e registro que norteiam a analise dos diagramas elaborados durante a

oficina de pesquisa.

Quadro 08 — Unidades de Andlise dos Diagramas de Gowin

Unidade de Contexto 19 (UC19) “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo
reunir os diagramas para analise dos elementos epistemoldgicos do dominio conceitual do V de
Gowin.

Unidades de Registro

UR 19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemolégicos, teoria, principios e
conceitos” relne diagramas que apresentam corretamente todos os elementos do dominio
conceitual do V.

UR 19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos epistemoldgicos, teoria,
principios e conceitos” relne diagramas que apresentam corretamente, pelo menos, dois
elementos epistemoldgicos.

UR 19.3 “Apresenta apenas um dos elementos epistemolégicos, teoria, principios e
conceitos” reline diagramas que apresentam apenas um dos elementos epistemoldgicos.

UR 19.4 “Apresenta todos os elementos epistemolégicos, teoria, principios e conceitos,
porém com erros de conteudo” relne diagramas que apresentam corretamente todos os
elementos do dominio conceitual do V, mas apresentam erros de contetdo.

UR 19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em cada um”
reline diagramas que apresentam corretamente todos os elementos do dominio conceitual do V, mas
apresentam poucos exemplos nos elementos.

Unidade de Contexto 20 (UC20) “Questao-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem
por objetivo reunir os diagramas para andlise da relacdo entre questdo foco e
eventos/acontecimentos.

Unidades de Registro

UR 20.1 “Questao-foco e eventos/acontecimentos estao corretamente relacionados” reline
diagramas que apresentam corretamente a relacdo entre as questdo foco e os
eventos/acontecimentos.

UR 20.2 “Nao apresenta corretamente a questdao foco” relne diagramas que nao apresentam
corretamente a questdo-foco.

UR 20.3 “Nao apresenta corretamente os eventos/acontecimentos” reline diagramas que nao
apresentam corretamente 0s eventos/acontecimentos.

UR 20.4 “Questao-foco e eventos/acontecimentos nao estio relacionados” reldne diagramas
em que a relacdo entre a guestdo-foco e os eventos/acontecimentos ndo é precisa.

UR 20.5 “Apresenta corretamente a questdao-foco e eventos/acontecimentos, mas néo
considera todas as possibilidades” redne diagramas em que a questdo-foco e os eventos séo
apresentados corretamente, mas nao cita a todas as possibilidades.

Unidade de Contexto 21 (UC21) “Dominio Metodolégico do V de Gowin” tem por objetivo reunir
os diagramas para analise dos elementos epistemolégicos do dominio metodoldgico do V.

Unidades de Registro

UR 21.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, registros,
transformacgées, asser¢cées de conhecimento e de valor” relne diagramas que apresentam
corretamente todos os elementos epistemélégicos do dominio metodolégico do V de Gowin.
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UR 21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos” relne
diagramas que apresentam corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos do dominio
metodoldgico.

UR 21.3 “Apresenta corretamente somente dois dos elementos epistemolégicos” relne
diagramas que apresentam corretamente somente dois dos elementos epistemoldgicos do dominio
metodoldgico.

UR 21.4 “Apresenta corretamente somente um dos elementos epistemolégicos” relne
diagramas que apresentam corretamente somente um dos elementos epistemolégicos do dominio
metodoldgico.

UR 21.5 “Apresenta todos os elementos epistemolégicos, mas cita poucos exemplos em cada
um” relne diagramas que apresentam corretamente todos os elementos do dominio metodoldgico
do V, mas apresentam poucos exemplos nos elementos.

Fonte: a prépria autora

A seguir é explicado como serd feita a analise dos questionarios de

opinido e de multipla escolha.

4.4.3 Unidades de Analise dos Questionarios de Opinido e de Multipla Escolha

Durante a investigacdo foram utilizados dois questionarios de
opinido, um a respeito das simulacdes de experimentos historicos e outra a respeito
da Oficina de Pesquisa. Para estes ndo foram elaboradas unidades de analise
prévias e os dados serdo analisados com base em unidades tematicas, assim como
foram analisados os dados de levantamento de literatura realizados nos capitulos
anteriores.

Ja o questionario de multipla escolha, utilizado para a avaliagcdo das
simulacfes por pares, serd analisado quantitativa e qualitativamente, pois além de
alternativas de multipla escolha os avaliadores também podiam emitir suas opiniées
em relacdo as questdes especificas e/ou em uma questdo aberta ao final do
questionario, na qual podiam registrar criticas, sugestées ou elogios em relacdo as
simulacdes.

Seguindo o rigor cientifico, para fins de validacdo, todos os
questionarios, bem como as unidades de analise, foram decodificados
intersubjetivamente por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.

A seguir é dado um detalhamento empirico da implementagcédo da
pesquisa, tanto em relacdo ao desenvolvimento das simulagcdes computacionais,

quanto em relacdo a aplicacédo da Oficina de Pesquisa em sala de aula.




219

5 PROCEDIMENTOS EMPIRICO-METODOLOGIOS

O objetivo deste capitulo é apresentar o contexto metodoldgico da
investigagdo e explicitar como se deu, empiricamente, o processo de elaboragéo e
avaliacdo das simulacdes, bem como da abordagem didatica apresentada no

capitulo anterior.

5.1ELABORACAO DIDATICA DAS SIMULAGOES E NEGOCIAGOES DA EQUIPE
MULTIDISCIPLINAR

Em um projeto dessa abrangéncia, no qual se fazem necessarios
varios conhecimentos para que as etapas sejam concluidas, houve a necessidade,
devido ao prazo de uma pesquisa de doutorado e das habilidades e competéncias
dos envolvidos, de compor uma equipe multidisciplinar, uma vez que seriam
indispensaveis componentes das areas de Fisica, Ensino, Historia da Ciéncia,
Computacéao e Design.

Essa colaboracao reflete uma elaboracédo coletiva, na qual todos os
integrantes eram consultados e ouvidos para que o0s objetivos e conflitos fossem
alcancados e resolvidos. Isso exemplifica o carater colaborativo na construcao de
conhecimentos cientificos, pois a Ciéncia nao é feita por “génios solitarios”, trata-se

de uma construcdo humana, sujeita a erros, acertos, influéncias e cooperacoes.

5.1.1 A Equipe Multidisciplinar

A composicao da equipe multidisciplinar comecou a ser pensada ja
no ano de 2014, ano antecedente ao inicio dessa investigacdo, dado o interesse da
autora da tese, sua orientadora e o professor do Departamento de Ciéncia da
Computacéao, Dr. Jacques Duilio Brancher.

O primeiro contato foi intermediado pela orientadora, que sugeriu a
parceria entre oS membros para o desenvolvimento de um projeto que visasse a
elaboracdo das simulacbes computacionais de experimentos historicos, na qual os
membros da equipe especializados em Fisica, Ensino e Histéria e Filosofia da
Ciéncia (FEHC) estariam em colaboragdo mutua com o0s membros da equipe
especializada em Computagéo e Design (CD).
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A equipe responsavel pelas areas de Fisica, Ensino e Historia da
Ciéncia (FEHC) foi composta pela autora desta tese, Ma. Marcia da Costa, e sua
orientadora, Dra. Irinéa de Lourdes Batista, que possuem uma formacédo académica
que lhes permite gerenciar essas areas do projeto. A equipe responsavel pelas
areas de Computacdo e Design (CD) foi gerenciada pelo Dr. Jacques Duilio
Brancher, professor do Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade
Estadual de Londrina, que se disponibilizou a participar do projeto como parte de
seu projeto de Pdés-doutorado. Essa equipe foi composta pelo professor Jacques,
por um programador, Yago Henrique Pereira, e um designer, Murilo Crivellari, ambos
alunos de mestrado em Ciéncia da Computacéao.

Em 2015, com o inicio oficial da pesquisa de doutorado, a
pesquisadora, autora da tese, e o professor do Departamento de Ciéncia da
Computacdo deram inicio a encontros presenciais para definirem as atividades que
seriam desenvolvidas para dar inicio ao processo de elaboracéo das simulacdes.

Esses encontros foram essenciais para ficar claro o que se esperava
gue cada um dos membros fizesse. A equipe FEHC ficou encarregada da primeira

tarefa, que era a explicacdo dos experimentos que seriam simulados.

5.1.2 A Escolha e Descri¢éo Detalhada dos Experimentos

N&o existe uma metodologia especifica para a elaboracdo de
simulacdes computacionais de experimentos histéricos para o Ensino de Fisica, no
entanto esse trabalho pode ser guiado por teorias especificas das areas que
compdem esse desafio. Por exemplo, ao tratar de experimentos histéricos, leva-se
em consideracdo sua definicho e tipologia, bem como a metodologia de
Historiografia da Ciéncia para elaborar uma narrativa historica dos experimentos.

Nesse trabalho foram levadas em consideragédo caracteristicas das
tipologias definidas por Heering (2005), Chang (2011) e Metz e Stinner (2007),
segundo os quais, 0s experimentos histéricos reproduzidos podem representar, da
forma mais fiel possivel que se conseguir, 0s experimentos originais e/ou 0s
fenbmenos fisicos por eles abordados. Além de serem auxiliados por uma narrativa
histérica que permite a interacdo do estudante por meio da experimentacdo que,

nesse caso, se desenvolve com a simulacdo computacional.



221

Para que fosse possivel realizar uma descricdo detalhada de cada
um dos experimentos, foi necessario consultar o maior numero de fontes primarias
possiveis, o que, de acordo com Martins (2005), consiste em materiais da época
estudada, escritos pelos pesquisadores estudados, ou seja, 0s artigos que foram
publicados pelos pesquisadores que realizaram o experimento. Além de artigos,
materiais como fotografias, cadernos de laboratorio, videos, entre outras fontes, que
poderiam fornecer o maior nimero possivel de detalhes a respeito do experimento,
dos instrumentos utilizados e dos procedimentos experimentais, foram consultados.

Além das fontes primarias?®, também foram consultadas fontes
secundarias, compostas por estudos historiograficos e obras de apoio a respeito do
periodo e dos autores investigados e fontes terciarias que sao instrumentos
bibliograficos para busca de fontes primérias e secundéarias. Sempre que possivel se
aproximando dos “originais” dos autores, pois isso torna o trabalho de descricdo dos
experimentos mais fiel possivel ao experimento original (MARTINS, 2005).

As leituras iniciais a respeito da unificacdo das interacOes
eletromagnéticas e fracas, feitas no livro Em busca da Unificag&do, de Salam, Dirac e
Heisenberg (1991) e no site Seara da Ciéncia, da série Curiosidades da Fisica, do
professor José M. Bassalo, forneceram as informacdes iniciais para as buscas. No
livro foram citados quatro experimentos que, de acordo com Abdus Salam, um dos
responsaveis pela proposta tedrica dessa unificacdo, compb&em a historia
experimental desse desenvolvimento cientifico.

Com os quatro experimentos indicados pela literatura: teste de
conservagao da paridade em interacOes fracas, observacdo de interacdes de
neutrinos na Camara Gargamelle, teste de conservacao da Paridade em atomos e
deteccéo indireta dos bésons W e Z° o proximo passo foi buscar informacées a
respeito deles. Nessa etapa, o site supracitado foi util na indicacdo dos artigos
originais de cada experimento, bem como de fontes secundarias. A partir disso,
esses artigos foram consultados e por meio deles outros artigos e documentos
historicos foram indicados. Aléem disso, nas ferramentas de busca da internet
apareciam outras sugestdes de documentos, que se encaixavam como fontes
primarias, secundarias ou terciarias e que contribuiram de alguma maneira no

detalhamento desses experimentos.

28 No apéndice F estdo listadas as referéncias primarias utilizadas na Composicdo Historica.
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Com o material que foi obtido, uma primeira decisdo metodoldgica
precisou ser tomada, pois a respeito de um dos quatro experimentos, o teste de
conservacao da paridade em atomos, pouca informacédo havia sido obtida e nao
seria possivel garantir uma descricdo detalhada dos instrumentos e procedimentos
experimentais utilizados. Assim, decidiu-se que esse experimento nado seria
simulado computacionalmente, uma vez que uma pesquisa historica deve ter como
ponto de partida um levantamento bibliografico o mais completo possivel (MARTINS,
2005). Além do que, segundo Hottecke (2000), essas informacbes seriam
necessarias para reconstruir a situacao experimental da forma mais fiel possivel.
Dessa maneira, foram descritos detalhadamente somente o0s outros trés
experimentos.

Essa descrigdo foi feita, em forma de um texto que continha todas as
informacdes obtidas a respeito de cada experimento, desde os componentes até o
procedimento experimental, sempre que possivel com fotografias ou links de videos
gue representassem etapas ou instrumentos utilizados. Isso foi feito para que as
simulagcées computacionais pudessem representar oS experimentos originais da
maneira mais fiel possivel.

Convém registrar a dificuldade de encontrar registros detalhados de
cada um dos experimentos, uma vez que 0S artigos originais nao apresentavam
todos os detalhes a respeito do experimento e as técnicas, instrumentos e fases da
experimentacdo nem sempre sao registradas de forma escrita ou em fotografias e
videos. O que esta de acordo com o que ja havia sido especificado na literatura, pois
segundo Chang (2011), as descricbes sobreviventes do passado, geralmente,
possuem lacunas que ndo especificam claramente varios aspectos de instrumentos
e operacoes.

Outro registro relevante € o nivel de detalhes nas descricdes do
experimento, quanto mais detalhados os processos, mais fécil fica a comunicacéo
entre 0s membros da equipe, pois se trata de uma comunicagédo entre membros de

distintas formacdes e repertérios de vocabulario.
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5.1.3 Ciclo de Desenvolvimento das Simulacdes

O desenvolvimento das simulagcbes computacionais dos
experimentos historicos seguiu o ciclo de desenvolvimento sugerido por Galvis
(1992), descrito no capitulo 03, com as devidas adaptacdes. A seguir serdo descritas
as etapas.

Andlise: Na etapa de analise foi estabelecido quais os problemas
seriam resolvidos e de que maneira.

No contexto desta pesquisa, para abordar a tematica da unificacdo
eletrofraca, contelddo de Fisica Moderna que abrange conceitos abstratos e
experimentos de dificil execugdo em laboratérios didaticos, um dos desafios era
promover uma contextualizag&do histérica com base em principios da Aprendizagem
Significativa de experimentos que foram relevantes no processo de unificacao.

Como abordar experimentos historicos da Fisica de Particulas em
sala de aula? A replicacdo dos experimentos, nesse caso, era inviavel devido a
necessidade de equipamentos de dificil acesso, altos custos financeiros, alta
demanda de tempo e espacos fisicos, além de uma equipe especializada que
pudesse replicar e executar, na medida do possivel, os experimentos conforme 0s
originais.

Assim, uma das alternativas foi a simulacdo computacional, uma vez
gue nao exigiria os requisitos da replicacao real e um conhecimento aprofundado de
cada um dos experimentos possibilitaria a replicagdo virtual dos mesmos, com a
possibilidade de insercao de aspectos da Aprendizagem Significativa no processo.

A etapa final dessa etapa seria a montagem da equipe
multidisciplinar, porém, no caso dessa investigacdo, essa parte ja havia sido
resolvida anteriormente.

Projeto: Com a descricdo dos experimentos ja elaborada pela
equipe FEHC, a pesquisadora encontrou-se com o professor Jacques para uma
primeira explicacdo desses experimentos. No entanto, a explicacdo inicial ndo foi
satisfatoria, uma vez que os experimentos foram explicados com uma linguagem
técnica de Fisica e, a principio, isso ndo fazia sentido para o profissional de

computacao.
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Aqui, registra-se uma das dificuldades que foi recorrente no
processo de elaboracdo das simulacbes: as falhas de comunicacdo. Dada a
diferente formacédo académica dos membros da equipe multidisciplinar, foi dificil, no
inicio, que os membros entendessem perfeitamente o0 que se esperava que cada um
fizesse. Assim, foram necessarias discussfes ao longo do processo para que ambos
0s membros entendessem o0 que deveria ser feito e por que deveria ser feito de
determinada maneira.

Utilizando as palavras do professor Jacques, foi necessario que se
explicasse cada experimento como se estivesse explicando para uma crianga, a fim
de que fossem detalhadas todas as fases e que isso facilitasse o trabalho da equipe
de programacéo e design.

Essa ndo foi uma tarefa facil de se realizar, pois a pesquisadora
também estava entrando em contato pela primeira vez com o0 estudo dos
experimentos que se desejava simular e a medida que ia adquirindo informacdes
relevantes a respeito de cada uma das experiéncias, esses novos elementos iam
sendo repassados para a equipe CD.

Nessa etapa do projeto a equipe FEHC definiu os conteudos que
seriam abordados, o publico-alvo, os conhecimentos prévios necessarios ao usuario,
0s aspectos da Teoria de Aprendizagem Significativa que norteariam a elaboracéo
das simulacdes, quais aspectos historicos seriam considerados, 0s objetivos que se
esperava que 0s usuarios alcancassem com sua utilizagcdo, em quais condi¢cdes o
usuario poderia utiliza-las, quais as especificacdes técnicas que elas deveriam
possuir, como avaliaria o aprendizado do usuério, como ocorreria a comunicacéo do
usuério com o software.

Em termos de Aprendizagem Significativa, a propria simulagéo
computacional ja se configura como uma estratégia facilitadora da aprendizagem,
uma vez que atende ao principio de diversificacdo dos recursos didaticos.

Essa diversificacdo pode promover uma predisposicdo para a
aprendizagem, dado que os alunos se sentem motivados pela variedade de
representacdes. Nesse sentido, quando o0s alunos possuem conceitos e
conhecimentos prévios em sua estrutura cognitiva, que podem nao ser condizentes
com os conceitos cientificos, essa diversificacdo pode possibilitar uma aproximacao

ao conhecimento cientifico, uma vez que o aluno tera, a sua disposicao, diferentes
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formas de representacdo de um conteudo e podera aproveitar aquele que mais Ihe
interesse.

Nesse sentido, nas simulacfes, buscaram-se diferentes formas para
apresentar conceitos ou objetos, além de descri¢cdes textuais hd imagens e videos
para auxiliar nas explicacdes de processos e instrumentos relacionados a cada um
dos experimentos. Bem como, procurou-se expressar essas diferentes formas, em
uma linguagem condizente com o conteudo, ja que aprender um conteudo, ou uma
disciplina, de maneira significativa, € aprender sua linguagem, seus instrumentos e
procedimentos. De acordo com Ausubel (2003, p. 97), “a aquisicdo de ideias e de
conhecimentos de matérias depende da aprendizagem verbal e de outras formas de
aprendizagem simbdlica”. Além disso, preocupou-se com uma linguagem acessivel
ao publico-alvo, a fim de que o material instrutivo fizesse sentido.

Essa preocupacao, com diferentes formas de representacdo de um
conhecimento, pode possibilitar um ensino centrado no aluno, o que pode gerar uma
motivacdo para interacdo dos estudantes com o recurso didatico e o objeto de
estudo. Isso os torna ativos no processo de aprendizagem, possibilita que testem
suas hipdteses e que tenham mais autonomia para construcdo de seus
aprendizados.

Nesses quesitos, a simulacdo computacional foi elaborada de
maneira que possibilitasse varios momentos de interagdo dos usuarios, uma vez que
irdo reproduzir um experimento historico. Dessa forma, os experimentos foram
separados em etapas, as quais 0s usuarios vao executando a medida que interagem
com a simulacdo. Essa interacdo € mediada por mensagens de orientacdo, que tém
0 papel de guiar os procedimentos.

Com relacdo as mensagens, sempre que possivel, foi utilizado o
recurso de recursividade de conceitos, pois € relevante que 0s conceitos sejam
trabalhados em contextos diferentes para que possibilite a consolidacdo da
aprendizagem em diferentes niveis. A recursividade também € garantida ao usuario
na possibilidade de transitar entre as mensagens, refazer procedimentos e
permanecer o tempo que for necessario em cada uma das etapas.

Ainda em relacdo as etapas, como em um processo de
experimentacao, elas apresentam uma sequéncia logica, de montagem, execucéao e

analise dos dados. Buscou-se seguir essa ldgica na simulagcdo computacional, na
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qual o usuario pode voltar etapas anteriores, mas néo pode pular etapas, o que faz
sentido pela teoria da Aprendizagem Significativa, que valoriza os conhecimentos
prévios para assimilacdo dos novos. Portanto, ndo faria sentido que o usuério
avancasse para a etapa de execucgdo do experimento, sem antes montar o mesmo.

Outro principio facilitador da Aprendizagem Significativa, que foi
utilizado nas simulacdes, é a aprendizagem pelo erro, no qual o erro ndo € punido,
mas é uma oportunidade de aprendizado. A Ciéncia é uma construcdo humana, logo
0 processo de elaboracdo de um conhecimento cientifico é passivel de erros. Assim,
€ compreensivel que os alunos também errem no processo de aprendizagem, no
entanto, esses erros podem ser melhor aproveitados quando séao transformados em
uma nova oportunidade de aprendizado. Sendo assim, nas diversas tarefas que a
simulagédo propde, quando o usuario “erra” alguma agdo ele tem um feedback a
respeito, que explica o motivo de sua agao estar “errada”. Desse modo, nesses
momentos de testes de hipoteses, os usuarios podem usufruir de novas
informacdes, além de conferir se sua acao esta correta ou nao.

Em referéncia aos aspectos histéricos, procurou-se manter a
simulacdo computacional o mais fiel possivel aos experimentos originais e em cada
uma das simulacdes foi introduzida uma etapa de informacgdes historicas a respeito
do experimento simulado. Nessa etapa sao exibidas fotografias dos experimentos
originais para que o0s usuarios tomem conhecimento dos instrumentos e
procedimentos originais.

Como resultado desse processo, a etapa final do projeto foi a
elaboracdo de um protétipo que refletisse os objetivos das especificacdes relatadas
acima.

Dessa maneira, nessa etapa do processo foi elaborado um
documento detalhado com todas as telas e funcionalidades do que se esperava que
as simulacdes fossem capazes de reproduzir. Esse documento foi elaborado pela
equipe FEHC que, com base na composi¢ao historica do contetdo e em principios
da Aprendizagem Significativa, elaborou o primeiro esbo¢co do que seriam as
simulacoes.

Foram elaborados trés esbocos, um para cada experimento,
contendo uma introducdo do experimento e a descricdo do que teria em cada tela da

simulacdo do experimento: quais as acdes permitidas ao usuario, quais as reacdes
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as acOes do usuario, quais as saidas e entradas de cada tela, que orientacbes o
usuario receberia em cada etapa, qual deveria ser a sequéncia das telas, que
recursos multimidias seriam inseridos e quais as equacdes matematicas que
descreveriam possiveis movimentos de elementos na interface gréfica.

Para exemplificacdo dessa fase, € representado na Figura 18 o
primeiro esboc¢o do que seria a primeira tela de um dos experimentos. Nessa figura
estdo representadas as quatro etapas que teriam a simulacdo, representadas por
quatro abas na parte superior. Nessa tela especifica esta representada o que seria a
tela inicial da primeira etapa da simulagéo do experimento, na qual seria exibida uma
mensagem de orientacdo para que o usuario escolhesse itens do painel de controle
para a montagem do experimento e testasse suas escolhas.

Os itens do painel de controle, os titulos das etapas, as mensagens,
imagens e as devidas reacdes as acdes do usuario foram descritas em forma de
texto no documento.

Em seguida esse documento foi entregue para os demais membros
da equipe para que fizessem uma leitura e logo ap6s foi marcada uma reunido
presencial para que as primeiras duvidas pudessem ser resolvidas.

Todo esse material, com a descricdo detalhada dos experimentos,
bem como uma primeira ideia de como esses experimentos deveriam ser
representados nas simulacbes e um fluxograma de cada uma das simulagoes, foi
enviado para a equipe CD por e-mail e um encontro presencial foi marcado para que
0os experimentos fossem devidamente apresentados e as possiveis duvidas, até
entdo, pudessem ser resolvidas.

Nesse protétipo das simulacdes, a pesquisadora nao especificou
cores nem tamanhos, pois esperava-se que essas decisdes fossem tomadas em
consulta com o restante da equipe, que era capacitada para opinar a respeito da
interface gréfica. A equipe HEFC se responsabilizava pela gestdo do processo, da
representacdo dos conteudos cientificos e de aspectos pedagdgicos que deveriam
ser apresentados nas simulacoes.

Na Figura 18 é apresentado um exemplo de uma das telas do

protétipo elaborado pela equipe FEHC.
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Figura 18 — Exemplificag&o da representacéo do primeiro esboco das telas das
simulacoes

MENSAGEM Painel
de
Cantrale
FHGE LR

TESTE

Fonte: a prépria autora

O primeiro encontro presencial com os membros da equipe da
computacdo ocorreu em fevereiro de 2016 e nele a pesquisadora foi apresentada
pessoalmente a todos os membros da equipe da computacdo e fez uma
apresentacdo dos trés experimentos a serem simulados. Em seguida as duvidas
foram esclarecidas e sugeriu-se que a equipe de computacgéo fosse dividida em duas
partes, uma que ficaria responsavel pela elaboracdo de uma pagina web com
cadastro de usuérios e coleta de informacfes, na qual as simulacfes estariam
inseridas e a outra ficaria responsavel pela programacgéo das simulacoes.

Assim, deu-se inicio a etapa de desenvolvimento do projeto.

Desenvolvimento: No primeiro encontro da pesquisadora com a

equipe CD ficou decidido que seriam utilizados o HTML5 com javascript para a
elaboragcdo das simulagbes, uma vez que atenderiam as necessidades dos
experimentos a serem simulados.

A equipe responsavel pela programacéo das simulagdes contou com
a colaboracdo de um aluno de graduacédo, Yago Henrique Pereira, que comecou
ajudando no layout das telas.

Antes de iniciar a codificacdo os especialistas em Computacéo
procuraram identificar procedimentos de uso comum nos experimentos ou nas

etapas e se eles ja existiam em bibliotecas como utilitarios aplicaveis. Assim poupou-



229

-se esforco de programacdo de um experimento para o outro, uma vez que foi
seguido um padréo de programacao em ambas as simulacoes.

A medida que a equipe CD ia desenvolvendo as simulacdes, eles
consultavam a equipe FEHC para que as duvidas que iam surgindo fossem
resolvidas e para que essa equipe observasse se 0 que estava sendo feito estava
condizente com as expectativas. Estratégias essas, condizentes com o que Galvis
(1992) indica como téticas para desenvolvimento do projeto.

E dessa forma comecgaram as negociacdes entre os membros da
equipe, até entdo compostas pela pesquisadora, sua orientadora, o professor
Jacques e a equipe por ele gerida. Nessa etapa as primeiras negociacdes ocorreram
entre os membros da equipe de computacdo. Como estavam responsaveis por
tarefas diferentes, precisavam saber dos requisitos de cada parte para que a juncéo
das tarefas fosse possivel ao final. Todos os dialogos eram registrados por e-mails e
quando algum membro da equipe tinha algo para compartilhar, esse
compartilhamento era feito por e-mail.

Em um encontro de orientacdo a professora Irinéa sugeriu que 0s
experimentos fossem simulados em 3D, para que fosse possivel representar os
experimentos e os fendbmenos da melhor maneira possivel. Isso levou a uma troca
na linguagem de programacdo das simulacbes, que de acordo com a equipe de
programacao passaria a ser o Unity. Isso levou o Yago a se responsabilizar por essa
parte, uma vez que os demais nao tinham conhecimento de programacéo com essa
linguagem.

As equipes da CD elaboraram cronogramas de trabalho para que
tanto as simula¢des, como a pagina na web fossem programadas em um periodo de
tempo predeterminado. Foram desenvolvendo algumas atividades e compartilhando
por e-mail com os demais integrantes. Durante esse processo a pesquisadora tentou
manter reunides por Skype com as equipes, pois a maioria dos membros estava
trabalhando e estudando, morando em cidades diferentes e tudo isso implicava em
complicacbes para marcar reunides presenciais em que todos pudessem estar
presentes.

Em julho de 2016 a equipe CD apresentou a primeira versao das
simulacdes, ainda em 2D, para a equipe FEHC e as primeiras revisdes foram

solicitadas, pois alguns detalhes do que havia sido solicitado ndo haviam sido
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atendidos e outros detalhes foram acrescentados por necessidades estéticas e
pedagdgicas. Por exemplo, o0 menu de op¢des que o usuario poderia escolher nédo
estava todo & mostra na tela, as cores ndo estavam sendo eficientes para projecdo e
alguns desenhos precisavam ser melhorados. Isso pode ser notado na Figura 19,
gque apresenta uma tela da simulacao do primeiro experimento simulado.

Figura 19 — Representacdo de uma das telas da primeira versao das simulacées
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Fonte: a prépria autora

Essa primeira revisédo serviu para sugerir itens que foram esquecidos
no primeiro esboco e eventuais erros. Um dos itens esquecidos no esboco inicial foi
a possibilidade do usuario poder voltar para etapas anteriores para tirar dividas e
um dos erros, de caracteristica histérica, foi a representacdo errbnea de um dos
instrumentos do experimento. Trata-se do analisador da altura de pulsos, que na
Figura 20 esta representado por trés retangulos, a ideia era que aparecessem picos
nesses retangulos para representar as medidas, no entanto, naquela época ainda
ndo existia uma interface grafica nesse equipamento e muito menos poderiam ser
representados de tal maneira. Isso mostra que uma pesquisa inicial pode levar a
cometer anacronismo, olhar os objetos do passado com os olhos do presente e

representar objetos de uma época a que ndo pertencem.
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Nessa etapa do projeto os primeiros integrantes da equipe CD
pararam de responder aos e-mails e por estarem envolvidos em outras atividades
optaram por parar com a colaboracdo no projeto. No entanto, o Yago ja estava
fazendo parte do programa de Mestrado em Ciéncia da Computa¢do e como ele foi
o responsavel por toda a parte de programacao das simula¢des, nenhum trabalho foi
“perdido”, pois a colaboracdo dele continuou e isso permitiu que o processo de
elaboracéo das simulacdes nao fosse prejudicado. No entanto, a pagina na web que
seria desenvolvida pela outra equipe ficou em segundo plano.

Contudo, um novo membro juntou-se a equipe em agosto de 2016,
um profissional de Design, Murilo Crivellari, que também era aluno do Mestrado em
Ciéncia da Computacéo e interessou-se pela colaboracdo no projeto. Foi ele quem
desenhou todos os itens das animacgdes, com base na documentacdo historica de
cada equipamento utilizado nos experimentos. A equipe FEHC foi responsavel pela
obtencédo do maior numero possivel de informacdes a respeito de cada um dos itens
do experimento, como esquemas, fotografias, videos ou qualquer outra forma de
representacédo dos equipamentos utilizados nos experimentos originais. Assim como
0os especialistas de Computacdo repassavam todos os avangos para analise da
equipe FEHC, o especialista em Design também consultava essa equipe a respeito
das representacdes elaboradas por ele, antes de enviar para os especialistas em
Computacdo implementarem nos codigos. Além dessa contribuicdo, todo o layout
das telas foi modificado com sugestdes de diferentes cores, formatos e disposi¢cdes
espaciais. Vale ressaltar que ele também contribuia na discussao de outros quesitos
das simulagbes, que ndo necessariamente estavam relacionados ao Design.

A proposito, essa colaboracdo foi um divisor de aguas nos
aperfeicoamentos das simulacdes e na propria comunicacéo entre os membros, que
a partir dessa etapa ficou diretamente entre a pesquisadora, o programador e o
designer.

Com uma comunicacdo mais direta e eficiente, dado que o
profissional de design conseguia entender o que a equipe FEHC pretendia e
repassar isso de forma técnica para o programador, os resultados foram mais
rapidos e eficientes. Toda a interface grafica das simulacdes foi repensada pela
perspectiva do designer, mantendo os aspectos de conteldo e pedagdgicos, pois,

além de uma interface amigavel e intuitiva, o objetivo principal era que as simulagcdes
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fossem capazes de apresentar os conteudos cientificos e os aspectos pedagogicos
necessarios para promover indicios de aprendizagem. Dessa forma, ambos o0s
profissionais da equipe devem aprender a negociar as mudancas hecessarias,
pautadas em suas especialidades e limitacoes. Essas revisoes feitas no decorrer do
processo de elaboracédo das simulagbes foram avaliagbes formativas e executadas
ao longo de todo o processo de desenvolvimento, com participacdo de todos os
integrantes.

Para exemplificar essa situacédo, pode-se citar o caso em que as
mensagens que apareciam na tela estavam ganhando pouco destaque. Diante
disso, a equipe FEHC sugeriu que as mensagens poderiam ser exibidas em caixa
alta ou que elas aparecessem por cima da animacdo grafica do experimento,
obrigando o usuario a ler e fechar a mensagem para continuar a simulacdo. A
equipe CD tomou o cuidado de advertir que, do ponto de vista de usabilidade e de
uma interface amigavel, a sugestédo da equipe FEHC seria inviavel, pois mensagens
em caixa alta poderiam dar a impressédo de agressividade, gritos, enquanto que a
mensagem aparecendo em cima da animacao grafica poderia ser uma experiéncia
negativa. Assim, negociam-se saidas para que o problema seja resolvido e que
atenda, na medida do possivel, ambas as necessidades.

Outro exemplo que pode ser citado € o caso das representacdes
graficas de fendbmenos ou elementos fisicos. Especialmente no caso dessas
simulacdes, nas quais ambos os fenbmenos sao complexos para serem
representados, procurou-se tomar cuidado com as representacdes. Um dos
cuidados foi com a representacdo do decaimento beta, no qual o designer foi
orientado a ndo representar uma forma definida do ndcleo e das particulas emitidas,
uma vez que 0 que se Vé é somente a acdo dos elementos com os detectores.
Assim, o Murilo procurou desenhar objetos sem contorno definido, embora a forma
tenha sido definida, pois se ndo fosse representado por bolinhas seria representada
por tridngulos, quadrados, ou qualquer outra forma geométrica. Dessa forma, optou-
se por nao definir os contornos para dar essa ideia de incerteza das formas (vide
Figura 20).
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Figura 20 — Representacdo do decaimento beta na simulacéo do experimento do
comportamento da paridade nas interacdes fracas
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Fonte: a propria autora

Outro exemplo é o caso da representacdo do feixe de neutrinos.
Quando a equipe FEHC sugeriu que fosse representado por um feixe incolor, a
equipe CD sugeriu que fosse colorido. Entdo explicou-se que essas particulas
interagem raramente com a matéria e que ndo se vé essas particulas, apenas as
reacoes delas com a matéria. Esses casos servem para exemplificar as negociacdes
entre os membros da equipe, de acordo com suas competéncias, para que se
alcance a melhor representacao possivel.

Em novembro de 2016 obteve-se a segunda versao das simulacoes,
agora com as aprimoracdes de design e de aspectos conceituais e pedagogicos que
haviam sido notados na primeira versdo. A Figura 21 representa essa fase do

processo.
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Figura 21 — Imagem de uma tela do primeiro experimento simulado, na sua segunda
versao
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Comparando as Figuras 19 e 21 d& para perceber o nitido
aprimoramento das simulacdes nesse processo. Essa segunda versdo passou a
apresentar uma animacéo de explosdo quando o usuario errava alguma agcao na
simulacao. Isso foi pensado para que o usuario percebesse o erro e em seguida
pudesse entendé-lo e corrigi-lo, pois as mensagens indicavam o erro e explicavam o
motivo, assim 0s usuarios poderiam ter chances de aprender com 0s erros. Na
Figura 22 esse processo € representado.

Todo o processo de aprimoramento dos desenhos das simulacdes
foi possivel devido as fotografias e videos que a pesquisadora conseguia com
acesso a internet. A maioria das fotografias e videos foi obtida no servidor de
documentos do CERN, dado que dois dos experimentos simulados foram
executados nesse laboratério. Com relacdo ao experimento do comportamento da
paridade nas interacOes fracas, utilizou-se como fontes as imagens e fotografias
encontradas em artigos e uma fotografia de parte do aparato experimental que fica

exposto no NIST (National Institute of Standards and Technology Digital Collections).
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Figura 22 — Animacdao de exploséo, quando o usuario escolhe uma alternativa
errada no processo
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Até novembro de 2016 as comunicacbes eram feitas por e-mail,
presencialmente e por celular (WhatsApp). A partir de novembro a equipe comecgou
a utilizar uma plataforma chamada Trello?®, que é conhecida por ser uma ferramenta
de gerenciamento de projetos em listas e que pode ser ajustada de acordo com as
necessidades do usuario, muito util no trabalho em equipe, pois nele sdo expostos
quadros nos quais sédo exibidas listas de tarefas a serem feitas, que estdo sendo
feitas e que ja foram feitas, assim, pode-se acompanhar o desenvolvimento das
atividades do grupo.

Em cada quadro podem ser inseridos arquivos de texto, imagens e
videos, desde que nao excedam 10 Mb. Dessa forma os membros da equipe podiam
inserir as alteracfes por meio de textos e imagens e 0s demais membros iam
acompanhando e comentando o que fosse necessario. Essa ferramenta foi Util ao
passo que todas as informagfBes ficavam em um Unico espac¢o, ndo havia a
necessidade de procurar em e-mails as informacdes desejadas. Além do Trello,
foram usados também o Dropbox e o Google Drive para compartilhamento de

arquivos entre a equipe e para edicao compartilhada de documentos.

2 https://trello.com.
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A medida que o programador ia entregando as versdes das
simulacdes, a pesquisadora e o designer iam realizando 0s primeiros testes e
anotando os eventuais erros encontrados e possiveis alteracdes a serem efetuadas.
S6 quando esses detalhes eram corrigidos as versdes eram levadas para a
apreciacdo da orientadora e do professor Jacques, que eventualmente sugeriam
mais alteracoes.

Pode-se dizer que perderam-se as contas de quantas versdes foram
realizadas no decorrer do processo, pois foram muitas as pequenas alteragcbes que
foram realizadas, por exemplo, percebia-se um erro no texto das mensagens e uma
nova versao era gerada, precisava ser incluida ou retirada uma acao e gerava-se
uma nova versdo. Dessa forma, para efeitos gerais, contabiliza-se trés versdes: a
primeira, sem participacdo do designer, a segunda com a participacao do designer e
a Ultima ap0s as tentativas de correcdes e alteracdes sugeridas.

Na Figura 23 € apresentada uma tela da versdo que foi para
aplicacdo da abordagem didatica e para a avaliacdo por pares, que exemplifica

algumas das mudancas que foram implementadas no decorrer do processo.

Figura 23 — Imagem de uma tela da simulacdo em sua verséo para abordagem
didatica e para avaliacao por pares
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Para exemplificar as mudancas, a seguir sdo descritos alguns dos
detalhes que foram aprimorados no decorrer do processo.

a) Visual da interface: séo visiveis as alteracées da primeira versao
para a versdo de teste, os desenhos proximos as fotografias dos experimentos
originais trouxeram uma aproximacao histérica e fisica para as simulagdes.

b) As cores: as cores foram trocadas para proporcionar uma
interface mais agradavel e eficiente, uma vez que as fontes claras em fundos
escuros geravam dificuldades de leitura em alguns casos.

c) Correcdo de erros: corrigiram-se erros de representacdo de
equipamentos utilizados nos experimentos, como foi 0 caso do analisador de altura
de pulso, ja citado anteriormente.

d) Navegacdo entre as mensagens: deu-se a possibilidade de o
usuario navegar entre as mensagens para que pudesse retornar a elas quando
fosse necessario e entdo apaga-las quando tivesse certeza de sua acao.

e) Apagar mensagens: deu-se a opcdo de o usuario apagar as
mensagens que ja leu e, caso ndo apague, ao seguir para a proxima etapa as
mensagens da etapa anterior sdo apagadas automaticamente. Assim ele ndo se
confunde com orientacdes de diferentes etapas.

f) Aprimoracdo das mensagens de erro: no inicio dava-se a
mensagem de erro, mas nao havia a explicagcdo do motivo do erro. Nas versodes
seguintes isso foi corrigido e o usuario ao errar tem a oportunidade de aprender.

g) Explosado ludica: foi inserido um efeito de explosdo quando o
usuario nao “acerta” a montagem dos experimentos. O objetivo era apresentar um
elemento ludico e com isso chamar atencdo para 0 erro e permitir que o0 USUArio
possa corrigi-lo.

h) Manual de ajuda e informacdes: foi inserido no canto superior
direito dois icones, um de ajuda, o qual pode ser acessado a qualquer momento da
simulacdo e contém informacdes a respeito dos elementos gréficos das simulacdes
para auxilid-los na navegacédo das mesmas. O outro icone é o de informacdes, onde
estdo contidas informacgdes a respeito da equipe multidisciplinar que desenvolveu as
simulagoes.

i)  Viagem Histdrica: foi incluida uma etapa nas simulagbes que

apresenta imagens dos experimentos originais, fotos de membros da equipe e uma
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captura dos artigos originais na qual aparece a autoria da publicacdo dos resultados
experimentais, com o objetivo de ilustrar a colaboracéo coletiva para a realizacao
dos experimentos simulados.

j) Navegacdo na simulagdo: foi permitido que o usuario pudesse
navegar pelas etapas das simulagcées. Assim que ele cumprisse as etapas poderia
voltar e refazer a etapa que desejasse quantas vezes fosse necessario.

k) Aprimoracdo de textos: foram corrigidos eventuais erros e
procurou-se deixar os elementos textuais mais claros e significativos, para a
realizagéo das simulagdes.

[) Tooltips e pop-ups: foram inseridos tooltips para dar explicacdes
a respeito de elementos das simulagdes e pop-ups para confirmar acbes dos
USUArios.

m) Tela final: ao terminar a simula¢do uma ultima tela é exibida para
consolidar o experimento e levar o usuario a refletir a respeito das proximas
atividades.

n) Inser¢cdo de novos elementos: foram inseridos elementos novos
no experimento no decorrer do processo, com o intuito de deixar a simulagdo mais
proxima do experimento real, ou para dar mais interatividade ao processo e opcdes
de escolha para que os usuarios pudessem testar hipoteses.

0) Inclusdo e retirada de videos: para deixar as simula¢cdes mais
informativas se planejou para a segunda versdo a insercdao de videos relevantes
para a explicacdo das simulacdes. Assim, em todas as simulac¢des tinham videos
explicando alguma parte do processo, inclusive para o experimento das correntes
neutras havia um video que mostrava o processo de construcdo, execucao e andlise
dos dados do experimento original. No entanto, devido a incompatibilidades com o
Unity ndo foi possivel a insercdo desses videos, pois gerava algum conflito na
programacao e a execucdo dos videos ou das simulacdes travava em alguma das
etapas.

p) ldiomas: para a ultima versao os elementos textuais de todas as
simulacdes foram traduzidos para inglés e espanhol, assim o usuario pode escolher
entre portugués, inglés e espanhol como idioma para ser exibido nas simulacoes.

Essas sdo algumas das alteracbes que ocorreram durante o

processo e que sao mais evidentes. Tudo isso s6 foi possivel dado o engajamento
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dos membros do projeto, da pesquisadora na parte de busca de materiais e
constante revisdo das versdes e da equipe CD pela disposicdo em realizar todas as
correcdes e alteracdes, que foram incontaveis.

Em marco de 2017 j& havia uma versdo preliminar da versao que foi
para teste e para aplicacdo na abordagem didatica. Sendo que foi necessario um
tempo maior para a simulacdo do primeiro experimento, uma vez que a estrutura
dessa simulacéo serviria de padréao para as demais. Ou seja, o painel de controle, os
tooltips e pop-ups, mensagens, abas e animacdo grafica seguiram um padrdo de
estrutura em todas as simulagdes. Isso facilita o trabalho da equipe CD e ao mesmo
tempo € um dos fatores de usabilidade de softwares, no qual as simulacdes seguem
um padrdo para que o usuario se familiarize com a estrutura.

Apds passar pelas revisbes da equipe, em junho de 2017 as
simulacdes foram apresentadas novamente para a orientadora e para o professor
Jacques, que sugeriram mais correcfes e alteracdes, como a alteracdo de cores e
textos, traducdo para inglés e espanhol, uso dos videos, entre outros detalhes.
Assim, até o final de 2017 a equipe se concentrou em realizar essas atividades
pendentes. Foram varias as aprimoracdes e correcdes nesse processo e inumeras
tentativas de fazer com que os videos funcionassem e que as simulacfes pudessem
ser executadas online. Ao final de 2017 também foi pesquisada a alternativa de
trabalhar com as simulagfes no formato executavel, assim o usuario poderia baixar
as simulacdes e executar em seu computador ao invés de executar tudo online, pois
pensava-se que 0 problema com os videos pudesse estar relacionado com a
execucao online.

Para facilitar o trabalho de implementacdo dos textos nas
simulacdes, inclusive as traducdes, 0 Yago sugeriu 0 uso do Notepad++, que € um
editor de texto e de cddigo fonte que suporta varias linguagens de programacao
rodando sob o sistema Microsoft Windows. Assim, a pesquisadora pode fazer as
alteragcdes nos textos e o programador pegava direto dos arquivos do Notepad++.

Infelizmente, o problema com os videos néo foi possivel de resolver,
nem com execucao online, nem fazendo download dos executaveis. Isso levou a
decisdo da retirada dos videos para que as simulagfes funcionassem.

Dessa forma, em maio de 2018 a versdo que foi para avaliacdo de

pares e para aplicacdo na abordagem didatica foi entregue e a equipe esperou o
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resultado das avaliacOes para retomar as atividades. Devido a questdo de tempo, a
avaliacdo por pares, que encerra a fase de desenvolvimento do projeto e o Teste
Piloto foram realizados ao mesmo tempo.

Teste-Piloto: Paralela a essa fase de avaliagdo das simulagdes o

processo passou para a fase que Galvis (1992) denominou de teste-piloto, no qual
as simulacdes foram exploradas por uma amostra do publico para o qual foram
planejadas, com o objetivo de observar se elas estavam cumprindo a missao para a
qual foram projetadas. Essa fase foi realizada por meio da implementacdo de uma
Abordagem Didatica elaborada com base na temética da unificacdo eletrofraca,
Historia e Filosofia da Ciéncia, Aprendizagem Significativa e Simulacdes
Computacionais. Para a obtencdo de dados referentes a eficiéncia e eficacia das
simulacbes foram utilizados questionérios prévios e posteriores, questionarios de
opinido, Diagramas de Gowin e as anotacfes da pesquisadora.

Para que a Abordagem Didatica se aproximasse, na medida do
possivel, ao contexto real de sala de aula, foram marcados encontros semanais,
uma vez que os alunos possuem aproximadamente 04 aulas de Fisica Moderna
semanais. No entanto, devido a indisponibilidade de horérios, foi marcado um
encontro semanal de 4h, incluindo um intervalo de 15 minutos.

Com os resultados das avaliagbes das simulacdes feita por pares, e
do Teste-Piloto, a equipe se reuniu e discutiu as eventuais mudangas que seriam
realizadas de acordo com o que os avaliadores sugeririam.

Teste de campo: ApoOs a realizacdo das aprimoracdes sugeridas

nos processos de avaliacdo das simulagfes, o préximo passo é o Teste de Campo.
No caso dessa investigacéo, essa etapa foi realizada em partes, pois as simulacdes
foram disponibilizadas para o publico-alvo por meio de uma pagina web, que
propicia as condi¢cdes para o uso adequado das mesmas. Porém, ndo foram
realizados acompanhamentos dos resultados dessa etapa.

Sera desenvolvida uma pagina web?®, que apresenta cada uma das
simulacdes no contexto do conteudo da Oficina de Pesquisa, fornecendo os
conhecimentos prévios necessarios para a exploracdo de cada uma das simulacoées,
orientacOes para 0 estudo de cada uma delas, dicas de utilizagdo de Diagramas de
Gowin para potencializar o processo de aprendizagem, orientacdes gerais a respeito

30 Essa pagina sera disponibilizada apés a publicacdo do contelido da pagina em periddicos da area.
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de possiveis exigéncias para o bom funcionamento das simula¢des e uma forma de
contato com a equipe desenvolvedora. Desse modo, espera-se que sejam dadas as
condicbes necesséarias ao uso adequado dessas simulacbes e cumprem-se, de
forma adaptada, todas as etapas de elaboracdo do software educacional em
questao, as simulacdes de experimentos histéricos da unificacéo eletrofraca.

A seguir € especificado como se deu o processo de avaliacdo das

simulagdes por pares.

5.2 AVALIACAO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As avaliacGes das simulacdes, além da aplicacdo em sala de aula,
foram realizadas por pares oriundos das areas de Fisica, Ensino, Histéria da Ciéncia
e Design.

Os avaliadores da area de Fisica, Ensino e Historia da Ciéncia foram
escolhidos de acordo com sua formacdo académica e atuacdo em sala de aula.
Dessa forma, foram escolhidos alunos de Pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias,
que tivessem trabalhado com abordagens envolvendo Fisica Moderna e Historia da
Ciéncia em suas pesquisas anteriores e gue fossem licenciados em Fisica. Também
foram escolhidos pesquisadores da area de Fisica de Particulas e professores
universitarios que lecionam ou lecionaram a disciplina de Fisica Moderna, ou similar,
nos cursos de Fisica. Outro item a ser citado a respeito dos avaliadores € que
ambos estdo habituados a trabalharem com computadores em sua pratica docente
ou de pesquisa.

Assim, foram selecionados, ao todo, seis alunos de Pds-graduacéo,
cinco pesquisadores, sendo trés deles da area de Fisica de Particulas e dois da area
de Ensino e Histéria e Filosofia da Ciéncia, e quatro professores de Fisica Moderna,
totalizando quinze avaliadores.

Os avaliadores da area de Design foram alunos do terceiro ano do
curso de Designer Grafico da Universidade Estadual de Londrina. A avaliacédo foi
realizada em sala de aula, como uma das atividades da disciplina de Design Digital.
Ao todo, dezesseis alunos avaliaram as simulacfes e responderam ao questionario.

Para as avaliagc6es foram preparados dois questionarios, um para 0s

avaliadores da éarea de Fisica, Ensino e Historia da Ciéncia e outro para 0s
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avaliadores da area de Design, e um arquivo com as explicacdes basicas das
simulacdes. Os alunos receberam o convite, o material para avaliacdo e o link do
questionario por e-mail. Optou-se por ndo entregar o material impresso e
pessoalmente para facilitar o processo, dado que os avaliadores sdo de cidades e
estados diferentes.

Dois avaliadores da area de Fisica, Ensino e Historia da Ciéncia ndo
responderam o questionario online, um deles enviou a avaliacdo por e-mail e outro
preferiu conversar pessoalmente, cuja conversa foi gravada.

Como no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, a
pesquisadora orientou que os avaliadores poderiam tirar dlavidas a respeito das
simulagdes por e-mail ou telefone. Alguns avaliadores assim o fizeram e um deles
optou por fazer suas considera¢ces em relacao as avaliacdes por e-mail ao invés de
responder ao questionario. Dessa forma, os e-mails trocados entre a pesquisadora e
esse avaliador também ser&o considerados na analise.

Paralelo a avaliacdo das simulacfes, dado que os avaliadores nem
sempre poderiam responder em um prazo que possibilitasse a aplicagdo das
simulacbes na abordagem didatica apdés a avaliacdo por pares, aconteceu a
aplicacdo da abordagem didatica em sala de aula. Na secéo a seguir sdo dados os

detalhes de como ocorreu essa etapa da investigacao.

5.3 APLICACAO DA ABORDAGEM DIDATICA

O publico-alvo da abordagem didatica foram alunos do curso de
Fisica Licenciatura, que estivessem cursando ou ja cursado a disciplina de Fisica
Moderna, ou similar.

Assim, um primeiro convite foi feito para alunos da disciplina de
Evolugédo dos Conceitos e Teorias da Fisica, dado que sé@o alunos que ja cursaram a
disciplina de Fisica Moderna, por ser um dos requisitos dessa disciplina. Em seguida
o convite foi estendido aos alunos do quarto e quinto ano por meio de divulgacédo da
Oficina de Pesquisa, Teoria Eletrofraca: Processos da Unificacdo das Interacdes
Eletromagnética e Fraca, em sala de aula. Também foram colados panfletos nos
murais do departamento e enviado um e-mail por meio da secretaria de graduacgéo a

todos os alunos matriculados no terceiro, quarto e quinto ano.
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As inscri¢cdes na oficina foram realizadas por meio de e-mail e dessa
forma a pesquisadora conseguia entrar em contato com os possiveis alunos, mesmo
antes do inicio da oficina, para recados e informes a respeito de horéarios e da sala
em que iriam ocorrer as atividades. A oficina de pesquisa foi composta por 16 horas,
sendo 12 horas presenciais. Os dias da oficina, marcados inicialmente, foram 16, 23
e 30 de maio de 2018.

Como os alunos precisariam de computadores para a realizacéo das
atividades, houve a necessidade de reservar uma sala de informética no
departamento de Fisica. No entanto, os testes iniciais fizeram com que se buscasse
outra sala, pois as simulacfes ndo rodavam nos computadores de mesa devido aos
mesmos possuirem apenas 2 Gb de memadria RAM. Isso fez com que as simulacdes
nao carregassem completamente.

Assim, por sugestdo do professor Jacques, foi reservada outra sala
de informatica, no departamento de Ciéncia da Computacdo, com notebooks ao

invés de computadores de mesa.

5.3.1 Perfil dos participantes e contexto da oficina de pesquisa

Perfil dos Participantes: participaram da oficina assiduamente e

sdo sujeitos dessa investigacdo nove alunos: um do quinto ano (A3), quatro do
quarto ano (A6, A8, A7 e A9), dois do terceiro ano (A4 e Al), um do segundo ano
(A2) e um ja formado no curso (A5). Eles foram nomeados como Al, A2, A3, ... A9,
para preservar a identidade e garantir o anonimato dos sujeitos dessa investigagao.
Desses, A6, A8 e A9 eram mulheres e os demais eram homens.

Outros trés participantes cursaram parcialmente a oficina. Um casal
colombiano, ele fazia Doutorado em Fisica na UEL na area de Fisica de Particulas e
ela estava cursando Fisica na Colémbia e estava de passagem por Londrina. Ambos
participaram somente no primeiro dia da oficina. A outra participante fazia Mestrado
em Fisica na UEL, também na area de Fisica de Particulas. Ela participou dos dois
primeiros encontros da oficina e justificou sua falta no dltimo dia em virtude de ter
que estudar para uma avaliagdo de uma disciplina do mestrado no dia seguinte ao
dia da oficina.
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No inicio da oficina perguntou-se aos alunos quais foram suas

experiéncias prévias em relacdo a dois aspectos, cujas questdes foram: 1) Em sua

etapa inicial de formacgéo, ha incentivo ao uso das Tecnologias de Informacédo e

Comunicagédo para facilitar seu aprendizado ou para fazer uso em sua futura

atuacao profissional? Comente sua resposta citando exemplos. 2) Até o momento de

sua formacao inicial, vocé teve a presenca de aportes historicos e/ou filosoficos da

Ciéncia em disciplinas ou cursos complementares? Especifique que disciplinas ou

cursos. No Quadro 09 sdo apresentadas as respostas dos alunos que ilustram o

perfil desses participantes em relagcdo aos recursos relacionados a Histéria e

Filosofia da Ciéncia (HFC) e Tecnologias de Informacdo e Comunicacéao (TIC).

Quadro 09 — Perfil dos participantes em relacdo a sua formacao inicial

Aluno

TICs

HFC

Al

“N&o, foram bem raras as vezes onde 0s
professores utilizaram ou incentivaram o
uso de tecnologias nas aulas.”

“Nao, até o momento, minha formacgéo tem
sido bastante técnica e houve bem pouco
contato com filosofia e histéria da ciéncia.”

A2 “Sim, as aulas de instrumentacdo com “Até o momento ngo.”
experimentos de fisica de baixo custo.”

A3 “Em partes sim. Nos anos iniciais do curso | “Na maioria dos cursos, tive apenas contato
somos introduzidos a alguns softwares e com isso superficialmente. Até 0 momento os
sites para lidar com o tratamento de dados | que mais se aprofundaram foram em histéria
e simulages (através dos laboratorios de | da ciéncia foram: Fisica Béasica e Evolug¢éo dos
fisica), mas sinto falta da integrac@o desse | Conceitos da Fisica.”
tipo de tecnologia para aplicar diretamente
em nossa futura pratica docente (como
professor).”

A4 “Houve casos em que isso ocorreu, por | “Na disciplina de Fisica Basica o professor
exemplo, em Fisica Geral 3, onde o | fugiu um pouco da ementa e contou historias
professor levava simulagGes e videos de | de experimentos e pessoas relacionadas com
alguns contetudos. Ocorre também no | a ciéncia. Também ocorreu em Fisica geral 2 e
laboratério de Fisica Moderna, onde os | 3, bem como na Estrutura da Matéria.”
experimentos sdo fitos por meio de
simulacdo em computador.”

A5 “Para facilitar o aprendizado nao, tivemos | “Tive acesso a filosofia na disciplina de filosofia
acesso a tecnologias de informacdo e | da matematica que fiz como optativa livre.
comunicacdo para facilitar o trabalho do | Nunca tive acesso a HC que n&o fosse contada
professor ou porque espera-se que | de maneira linear e cheia de datas. Faco uma
saibamos operar tais tecnologias. Como | ressalva, fui formado em uma perspectiva
exemplo posso citar as lousas digitais” muito  proativa, ndo esperavamos a

universidade nos proporcionar 0 que
qgueriamos, montdvamos nossos grupos de
estudo e estudavamos o que era de interesse,
combinava-se finais de semana pra
estudarmos ou até ensinar algo que
tivéssemos estudado. Nesse contexto havia o
grupo que se reunia para discutir filosofia e as
veze histéria da ciéncia, tinhamos lista de
leituras e palestras com filésofos convidados.”

A6 “Néo, o acesso a esse tipo de informacdo | “Sim, em evolu¢édo dos Conceitos.”
fica a critério do aluno.”

A7 “Nao. Pois os professores, em maioria, | “S6 fui ter uma disciplina sobre histéria da
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usam métodos arcaicos tanto em
avaliacdo quanto na didatica, como por
exemplo o uso somente de quadro e giz
todo o curso.”

fisica no quarto ano em Evolu¢cdo dos
Conceitos.”

A8 “Inicialmente os recursos apresentados | “Ndo ha& suporte desse modelo, o Unico
referem-se ao uso de experimentos para 0 | aspecto que relato é a inser¢cdo do contexto
nivel de ensino basico, mais tarde, na | histérico por meio de alguns professores.”
disciplina que estudam o desenvolvimento
da aprendizagem ha maior incentivo.”

A9 “Na disciplina de laboratério de Fisica | “Na medida do possivel, alguns professores

Moderna trabalhamos com simulacdes,
mas apenas isso. As aulas do curso de
Fisica séo bem fechadas.”

fazem um pequeno contexto histérico sobre os
conteddos. Na disciplina de laboratério de
Fisica Moderna era parte de nossos relatdrios

descrever motivacdes e avancos de teorias.
Agora, na disciplina de evolucdo dos conceitos,
estamos tratando dos assuntos filosoficamente
pela primeira vez.”

Fonte: a propria autora

Como pode-se perceber, em relagdo as TICs a maioria dos alunos
relata ja ter tido algum contato em disciplinas cursadas, mas em casos eventuais.
Trés alunos citaram casos envolvendo disciplinas de laboratério. A6 e A7 afirmaram
que ndo hé incentivo, ficando essa formacdao a critério dos alunos.

Ja em relacdo a HFC, a maioria deles também ja teve acesso em
alguma disciplina. Os alunos do quarto ano estavam cursando a disciplina de
Evolugdo dos Conceitos da Fisica, o aluno formado teve contato por meio de uma
disciplina optativa e por interesse proprio. A2 afirmou n&o ter tido contato com
aportes historicos e filosoficos até o momento de sua formacgéo, pois ainda estava no
segundo ano de graduacdo e Al, que estava no terceiro ano, afirmou que houve
pouco contato com esses aportes até o momento.

Vale ressaltar a resposta do aluno A4 em relacdo a esse aspecto,
em que ele diz que o professor “fugiu um pouco da ementa” para abordar HFC. Isso
pode revelar uma ideia de que a ementa deve ser composta apenas pelos
contetdos cientificos e que o contexto da constru¢cdo desse conhecimento é um
“conteudo extra”.

Contexto da Oficina de Pesquisa: A oficina foi realizada na

Universidade Estadual de Londrina em trés encontros presenciais, que ocorreram
em trés semanas distintas, no periodo da tarde, das 14 as 18 horas e contou com a
participacdo assidua de nove alunos.

Todas as atividades da oficina foram filmadas, com o consentimento

dos alunos, para eventuais usos na analise de dados, quando necessario.
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A seguir é feito um relato de cada um dos encontros.

a) Primeiro dia da Oficina de Pesquisa: No dia 16 de maio de 2018,

as 14 h, foi dado inicio a oficina de pesquisa. No primeiro dia estiveram presentes
nove alunos de graduacdo e trés alunos de pos-graduacdo, sendo um deles do
programa de Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemética e os outros dois do
programa de Mestrado e Doutorado em Fisica. Os alunos da pos-graduacdo em
Fisica demonstraram interesse na oficina por estarem desenvolvendo trabalhos de
pesquisa em Fisica de Particulas.

Nesse primeiro dia de oficina, o0 momento inicial foi de acolhida e
agradecimento pela presenca de todos, seguido de uma breve explicacdo da oficina
e em seguida os alunos responderam ao questionario prévio a respeito de nocdes
de Natureza da Ciéncia e de conteudos cientificos relacionados com o assunto
tratado na oficina.

Apés responderem ao questionario, foi entregue um texto impresso,
gue serviu como organizador prévio, para introducdo dos assuntos que seriam
abordados com mais detalhes no decorrer das atividades. Quando terminaram a
leitura a pesquisadora retomou pontos relevantes do texto para ativar 0s
subsuncores dos alunos, a partir da discussao de conceitos que, provavelmente, ja
teriam sido vistos nas disciplinas de Fisica Geral.

O proximo passo do encontro foi a apresentacdo do V de Gowin
para os alunos, uma vez que eles seriam utilizados em mais atividades durante a
oficina. Essa apresentacdo foi feita, inicialmente, por meio das definicbes dos
elementos epistemolégicos do V de Gowin e em seguida foi apresentado um
exemplo do V de Gowin de um assunto familiar aos estudantes de Fisica, nesse
caso, o assunto foi Lei de Ohm.

Para explicar a elaboracdo do V de Gowin para os alunos, escolheu-
-se duas questbes-foco: Qual a medida da resisténcia elétrica do resistor X? Trata-
-se de um resistor 6hmico? Assim, por meio de questionamentos feitos pela
pesquisadora os alunos foram respondendo o que achavam que poderia ser
colocado em cada um dos elementos do V. Nessa atividade, aproveitou-se para
deixar claro que nao existe “um” V correto, e que esse instrumento ajuda a mapear
como cada um deles esta organizando os conhecimentos em sua estrutura cognitiva,

portanto, os Vés que futuramente irdo elaborar podem diferir um do outro,
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especialmente se a questdo-foco for diferente, mesmo que se trate de um mesmo
assunto. Nessa atividade os alunos foram participando timidamente e concordando
com as sugestdes dos colegas.

Para aumentar a familiarizacdo deles com o novo instrumento de
estudo, eles elaboraram um V de Gowin para o texto que haviam acabado de ler.
Nessa atividade, trés alunos tiveram duavidas (Al, A4 e A5) e os demais foram
realizando as atividades por conta prépria ou em alguns casos conversando com 0s
colegas.

Depois de um intervalo a pesquisadora retomou as explicacdes e
introduziu o problema que levou ao primeiro experimento que contribuiu no processo
da unificagcdo eletrofraca. Assim, procurou-se por meio de uma abordagem
conceitual e historica, expor o problema que precisava ser resolvido, apresentar
teorias que poderiam ser Uteis para a resolucao e os desenvolvimentos que levaram
ao experimento que ajudou a resolver o problema. Essas explicacbes eram
mediadas por slides e, sempre que possivel a pesquisadora chamava a atencéo
para nocdes de natureza da Ciéncia que poderiam ser refletidas nos contextos
estudados.

Ao término dessa explicagdo os alunos receberam um texto
impresso que continha algumas informacdes a respeito do experimento que iriam
realizar por meio da simulagdo computacional. Nesse texto havia uma introdugéo
tedrica que continha teorias, principios e conceitos que poderiam auxilid-los na
exploracdo da simulacdo computacional e na elaboracédo do V de Gowin relacionado
ao experimento simulado. As informacdes a respeito do experimento eram gerais e,
quando interpretadas junto com os elementos textuais das simula¢des indicavam o0s
caminhos para a realizacdo do experimento.

Por exemplo, um dos desafios enfrentados para a realizacdo do
experimento consistia no fato de que o processo precisava ser feito em um
equipamento que permitisse um isolamento térmico suficiente para realizar as
medidas. Para resolver esse problema foi utilizado um dispositivo que controlava e
mantinha baixas temperaturas, assim colocando a amostra e o detector de particulas
beta dentro desse recipiente, se conseguia garantir um isolamento térmico para
efetuar as medidas. Essas informacgfes estavam no texto impresso e na descricao

do Criostato na simulacdo. Dessa forma, eles poderiam cruzar as informacdes e
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perceber que o criostato era um dos itens que precisariam para realizar a montagem
do experimento.

No entanto, percebeu-se que a maioria dos alunos preferiu mexer
primeiro na simulagdo computacional, ir explorando por tentativa e erro, e somente
quando tinham dificuldades voltavam para o texto. Mas a primeira alternativa,
guando encontravam alguma dificuldade, era perguntar aos colegas e nédo consultar
o texto. Contudo, quando estavam elaborando o V de Gowin os alunos voltaram ao
texto e também refizeram algumas etapas das simulacdes.

Um relato interessante dessa atividade foi que, dentre os alunos,
dois eram colombianos e utilizaram as simulacbes em espanhol para realizar as
atividades. Assim, disponibilizar as simulacdes em diferentes idiomas foi Gtil desde o
inicio, mesmo que originalmente esse detalhe tenha sido pensado somente para a
divulgacao online.

Foi nitido o interesse dos alunos na atividade com a simulacéo
computacional, pois desde o inicio da oficina eles ja haviam acessado o link da
simulacdo e ao desenvolver as atividades ficavam empolgados com o0s acertos e
motivados a terminarem a simulagéo do experimento.

Ao terminarem essas atividades a pesquisadora retomou o resultado
do experimento simulado para encerrar as discussdes do encontro, apresentar
imprevistos que ocorreram no experimento original e discutir as implicagbes desse
resultado para o conhecimento cientifico daquela época.

Ao final do encontro a pesquisadora agradeceu a presenca e
reforcou o convite para o proximo encontro.

b) Sequndo dia da Oficina de Pesquisa: No dia 23 de maio de 2018

ocorreu o0 segundo dia da oficina, com a presenca de dez alunos, oito da graduacao
e dois da pos-graduacdo. Nessa semana estava ocorrendo a greve dos
caminhoneiros, no entanto, no dia 23 ainda estavam circulando os carros e
transportes publicos normalmente, pois ainda havia combustivel.

O encontro teve inicio com as boas-vindas dadas pela pesquisadora
e inicio das atividades previstas para o segundo dia. No entanto, houve um
imprevisto. Ocorreu uma queda de energia elétrica e a universidade sofreu um
apagéao que durou aproximadamente 1h e alguns minutos. No momento da queda de

energia elétrica, esperava-se que fosse algo que se resolveria rapidamente, entéo a
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pesquisadora conversou com 0s alunos e optou-se por continuar a explicacao até
gue a energia elétrica voltasse.

Procurou-se abrir bem a porta e janelas para que a sala ficasse o
mais iluminada possivel e a pesquisadora continuou a explicagdo do conteudo.
Quando chegou na hora da atividade com a simulagdo computacional do segundo
experimento, novamente, conversou-se com o0s alunos a respeito de qual seria a
melhor alternativa. Ou continuavam naquelas condicbes ou cancelava-se o encontro
e seria remarcada uma nova data. Em consenso eles preferiram dar continuidade as
atividades, pois como a sala estava equipada com notebooks e eles estavam com a
bateria carregada, poderiam ler o texto e executar as simulacdes até que as baterias
aguentassem. Isso mostrou que estavam interessados em continuar.

Em meio a esse imprevisto, outra alternativa fez com que fosse
possivel a continuidade das simulagbes, pois no primeiro encontro a simulacao foi
executada online e para o segundo encontro a pesquisadora levou os executaveis.
Dessa forma, mesmo com a queda de energia elétrica, gracas aos notebooks
carregados, os executaveis das simulacdes e a boa vontade dos alunos foi possivel
continuar as atividades até que a energia elétrica fosse restabelecida.

Os alunos exploraram as simulacdes e, com a ajuda do texto
impresso, a respeito do experimento, conseguiram elaborar o V de Gowin
relacionado a essa atividade. Quando estavam elaborando o V a energia elétrica foi
restabelecida e depois de terminarem essa atividade foi feito um intervalo.

Ao voltarem do intervalo, foi assistido um video a respeito do
experimento que haviam simulado e em seguida dada continuidade ao contetdo
para apresentar aos alunos o segundo desafio do dia que deveria ser solucionado
com a simulacdo do experimento que detectou indiretamente os bdsons da interacao
fraca.

Pbdde-se perceber que esse dia de oficina foi bem cansativo para os
alunos, pois além do imprevisto, mesmo com as duas simula¢cfes e as elaboracdes
do V de Gowin, ainda houve muito conteludo para ser exposto pela pesquisadora
para que essas atividades fossem realizadas.

Ao final do segundo dia de encontro a pesquisadora agradeceu a

participacdo e a paciéncia dos alunos perante o imprevisto, avisou que enviaria
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material para estudo no e-mail e reforcou o convite para o proximo encontro, porém
devido a greve dos caminhoneiros a data do proximo encontro era incerta.

Para resolver esse problema a pesquisadora se comprometeu a
entrar em contato para confirmar ou reagendar outra data.

c) Terceiro dia da Oficina de Pesquisa: Como a greve dos

caminhoneiros deu continuidade na semana do dia 30 de maio, que seria 0 ultimo
encontro, uma nova data precisou ser agendada. Assim, ficou marcado para a
proxima semana, o dia 06 de junho. No entanto, a sala que estava sendo utilizada s6
estava reservada até o dia 30 de maio e foi necessario que outra sala fosse
reservada.

Como as simulacdes ja haviam sido utilizadas e as atividades a
serem realizadas no computador ndo dependeriam de tanta memoéria RAM, foi feito
um novo teste na sala de informéatica do departamento de Fisica e, para as
atividades previstas, a memoaria RAM disponivel foi suficiente para a realizacdo das
atividades. Assim, reservou-se essa sala e os alunos foram avisados das alteracoes.

No terceiro dia da oficina compareceram oito alunos da graduacao e
um da pés-graduacao, totalizando nove alunos que estiveram presentes em todos 0s
dias da oficina. Os alunos que faltaram alegaram ter que estudar para avaliacdes.

No inicio do encontro a pesquisadora agradeceu a presenca de
todos e retomou as discussdes dos dois encontros anteriores para fazer uma
consolidagédo do processo de desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, deu um
feedback em relacdo as nocdes de Natureza da Ciéncia e a elaboracédo do V de
Gowin e pediu para que elaborassem um ultimo V de Gowin, para responder a
questdo que havia ficado para eles refletirem na leitura do texto que havia sido
enviado por e-mail na semana do penultimo encontro.

Percebeu-se que esse momento de feedback foi Gtil para que ficasse
mais clara a definicdo dos elementos epistemologicos do V e que poucos alunos
haviam lido e pensado previamente em uma estrutura para o V de Gowin dessa
atividade. No entanto, foram aplicados em realizar a atividade em sala de aula.

ApoOs essa atividade, a pesquisadora falou a respeito do conceito de
unificacdo de teorias e um pouco a respeito de um software gratuito e disponivel na
internet, o Hypatia, que poderia ser utilizado para o ensino de Fisica de Particulas.

Em seguida foi feito um intervalo de 15 minutos.
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Depois do intervalo os alunos tiveram a oportunidade de mexer
diretamente com o software Hypatia em uma atividade de identificacdo de particulas
por meio de suas trajetérias e, por meio do software, calcular a massa da particula
que poderia representar a deteccdo indireta do béson Z°.

Novamente, pode-se perceber o engajamento dos alunos perante
essa atividade computacional. Por se tratar de um software que era novidade para
todos, eles se sentiram motivados e quando tinham duvidas pediam a orientacao da
pesquisadora.

Em seguida a pesquisadora fez uma revisdo geral, tanto dos
conteudos cientificos, quanto de nocdes de Natureza da Ciéncia. Essa revisao foi
feita por meio de questionamentos, nos quais os alunos iam respondendo e
contribuindo nas respostas dos colegas. O objetivo era promover uma consolidacao
final dos contetdos abordados na oficina para entdo deixa-los responderem aos
questionarios finais, que abordavam as questfes do questionario prévio e questbes
de opinido a respeito da oficina.

Depois que os alunos entregaram o0s questionarios respondidos, a
pesquisadora encerrou a oficina agradecendo a presenca de todos pela
participacao.

Assim, da aplicacdo da Abordagem Didética, no formato de uma
oficina, foram obtidos dados de diversas naturezas para contribuir com a analise da
eficacia das simulagbes computacionais, bem como da abordagem didatica em si.
Dentre os materiais para analise estdo os questionarios, os diagramas V, anotacdes
da pesquisadora, que foram feitas de forma livre durante a oficina, e a filmagem dos
encontros da oficina.

No proximo capitulo esses dados sdo apresentados e interpretados
de acordo com o referencial teérico adotado nessa investigacao, afinal, de acordo

com Bogdan e Biklen (1994), os dados nao falam por si.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € apresentada a transformacdo dos dados e as
inferéncias e interpretacdes a eles relacionadas. Nessa etapa serdo apresentados
os indicadores que irdo fundamentar as interpretacdes, para que o0s resultados
sejam significativos e validos. Dessa forma, as operacfes estatisticas simples
podem permitir que se estabelecam quadros de resultados, diagramas, figuras, os
quais condensam e colocam em evidéncia as informacgfes fornecidas pela anélise
(BARDIN, 1977).

Todos os dados e as unitarizacdes aqui apresentadas foram
decodificadas intersubjetivamente por integrantes do grupo de pesquisa IFHIECEM.
Os alunos seréo tratados por seus devidos codigos Al, A2, A3, ...., A9 nos quadros
de Unitarizacao, sendo que sera apresentado um exemplar dos fragmentos textuais
em cada Unidade de Registro (UR) e o numero de registros. Os quadros completos,

com todos os fragmentos textuais de cada UR sao apresentados no Apéndice G.

6.1 ANALISE DOS QUESTIONARIOS PREVIOS E POSTERIORES EM RELACAO A NATUREZA DA
CIENCIA

Nessa secdo serdo apresentados os dados referentes aos
guestionarios, prévio e posterior, aplicados durante a Abordagem Didatica. Quando
necessério, foram fragmentadas algumas respostas em mais de uma Unidade de
Registro, de maneira que foi contado o numero de fragmentos e ndo o numero de

respostas. Os fragmentos sdo identificados pelo codigo do aluno.

Quadro 10 — Unitarizacéo dos dados referentes a questao 01

UC1 “Nogoes a respeito da experimentagao”, que tem por finalidade reunir os fragmentos textuais
nos quais os alunos expressam suas nocdes a respeito do que é um experimento.

UR P,REVIO POSTERIOR
“E quando se tem uma coleta de | “E um trabalho cientifico que se
dados empiricos para | destina a verificar fendmenos

UR 1.1 “Visdo empirista- | comprovacgdo ou refutacdo de uma | fisicos e sociais.” (A7)
indutivista" teoria.” (A7)

A6, A8, A3, A4 e A9.

Registros 06 01

UR 12 “Reproducio “E um evento simulado ou factual | “Uma atividade desenvolvida
controlad.a de um fgnémgno observado e devidamente relatado, | sob condi¢cdes controladas, cujos

ara obtencio de dados e | 9Y€ pode ser repetido, se mantidas | resultados s&@o passiveis de
Fespostas" ¢ as devidas condic¢oes” (A1) analise” (A3)
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A2 Al, A2 e A8.

Registros 02 04

“E uma situacdo elaborada para | “E um arranjo que nos permite
UR 1.3 “Meio de testar | colocar em teste as hipGteses | testar nossas hip6teses de uma

hip6teses ou | geradas por uma teoria.” (A5) teoria e confirmar ou negar suas
consequéncias de uma previsdes tedricas.” (A9)
teoria”
A4, A5 e A6.
Registros 01 04
Total de registros 9 9

Fonte: a propria autora

Como pode-se perceber no Quadro 10, no questionario prévio a
maioria dos alunos apresentou uma visdo empirista-indutivista em relagdo aos
experimentos, uma vez que apresentam em suas respostas a ideia de provar,
comprovar e verificar teorias, além de também ser citado o método cientifico.

No entanto, no questionario posterior, apds a Abordagem Didatica,
essa Vvisdo empirista-indutivista aparece de maneira menos expressiva, pois trés
alunos que apresentavam essa Vvisdo em suas respostas (A9, A4 e A6), passaram a
deixar de apresentar a ideia de que os experimentos podem “verificar’ teorias e
hipéteses. Contudo, um dos registros (A7) ainda carrega a expressao verificar.
Todavia, a maioria dos fragmentos apresentou uma noc¢édo adequada em relagéo ao
experimento, como instrumento de teste de hipoteses e/ou consequéncias de
teorias, 04 registros, ou um evento investigativo em condicBes controladas para
obtencéo de dados e respostas, 04 registros.

N&o foi registrado nenhum fragmento textual nas unidades UR 1.4 e
1.5. Assim, essas URs nao foram exibidas no quadro acima.

A segunda questdo do questionario, relacionada a questdo anterior,
buscou investigar a opinido dos alunos em relagédo a relevancia dos experimentos
para o desenvolvimento cientifico. No Quadro 11 sdo apresentados registros prévios

e posteriores referentes a essa questao.

Quadro 11 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 02

UC2 “Relevancia da experimentacdo no desenvolvimento cientifico”, que tem por finalidade
reunir os fragmentos textuais nos quais os alunos expressam suas nocdes a respeito da relevancia
dos experimentos na construcdo do conhecimento cientifico.

UR PREVIO POSTERIOR

UR 2.1 “Relevantes | “Sim, com certeza, para confirmar ou | “Sim, pois algumas teorias ndo
como instrumentos para | desenvolver teorias a Ciéncia precisa de | podem ser validadas apenas
validacdo de teorias e | experimentos.” (A1) com formalismo matematico.”
hip6teses” (A2)

A7 e A4
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A4.
Registos 03 02
UR 2.2 “Relevantes, | “Sim, pois a parte tedrica sozinha nao | “Sim, contudo é possivel haver

mas ndo sdo os Unicos | fundamenta bem o conhecimento | Ciéncia tedrica e até formal. No
responsaveis pelo | cientifico.” (A2) que se refere a ciéncias
desenvolvimento naturais, em algum momento
cientifico”. A9, A5. se torna inevitavel realizar
testes empiricos.” (A5)
A9 e AG.
Registros 03 03
“Sim, 0 desenvolvimento do | “Sim, logo que a
UR 2.3 “Relevante, | conhecimento cientifico se da por meio | experimentacdo abre a porta
como um meio de testar | de teorias cientificas, que por sua vez | pra novas questbes, tanto
hipoteses ou | se fundamentam em hipéteses. Essas | comprovacionais guanto

consequéncias de uma
teoria”.

hipteses devem ser testadas através
de experimentos para se caracterizar a

refutacionais.” (A8)

qualidade de hipétese.” (A3) A3.
Registros 01 02

“Sim, logo que este tem um carater | “Sim, com certeza, para obter
UR 24 “Relevante | investigativo em um estudo, portanto | dados precisos dos eventos

como instrumento para
o desenvolvimento do
conhecimento cientifico”

resulta em um desenvolvimento do
mesmo” (A8)

estudados.” (Al)

AB6.
Registros 02 01
“Sim, pois para se caracterizar
UR 2.5 “Nao contempla como um conhecimento
a pergunta” cientifico é necessario um dado
epistemoldgico.” (A7)
Registros 0 01
Total de registros 9 9

Fonte: a propria autora

Ao analisar o quadro acima, percebe-se novamente a presenca das

ideias de verificacao, validacédo, comprovacéao, tanto no questionario prévio, com trés

registros, quanto no questionario posterior, com dois registros.

Na UR 2.3, no questionario prévio apenas um registro foi observado

e no questionario posterior dois registros foram apresentados. No entanto, como

pode-se perceber na resposta dada por A8, ainda aparece um termo ligado a

comprovagao.

Na UR 2.4, estdo inseridos trés fragmentos textuais, dois do

guestionario prévio e um do posterior, que relacionam 0s experimentos como

relevantes para o desenvolvimento cientifico por se tratar de um processo de estudo,

no qual dados séo coletados e podem resultar em avancgos cientificos.

No questionario posterior um dos alunos apresentou uma resposta

ndo condizente com a questado, o aluno A7.
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Pela andlise dos quadros 10 e 11, percebe-se que ha um problema
em relacdo as terminologias que os alunos usam, quando se refere ao papel dos
experimentos na Ciéncia. Eles usam os termos testar, comprovar, provar, verificar e
validar como sinGnimos, o que significa que, ndo necessariamente, assumem uma
postura empirico-indutivista, podem estar usando os termos sem saber de seus reais
significados. Assim, percebe-se que ndo ha um esclarecimento a respeito desses
termos.

Os termos testar, comprovar e provar ndo séo sindnimos. Os termos
provar e comprovar vém de uma raiz indutivo-verificacionista e o termo testar vem de
uma raiz dedutivo-refutacionista (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002).

O problema com os termos provar e comprovar esta relacionado ao
fato de que um experimento ndo pode provar ou comprovar uma teoria, lei ou
hip6tese, pois para que isso aconteca essas instancias deveriam responder por todo
o fendmeno que se propdem a descrever, o que é dificil, porque, futuramente, esse
fenbmeno pode vir a se comportar de maneira inesperada perante as previsdes.
Dessa forma, essas instancias ndo podem assumir o status de “comprovadas”, ja
que, de acordo com Popper, elas nunca sao empiricamente verificaveis, no entanto,
podem ser refutadas (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002; LEDERMAN et al., 2002;
CAREY, 1989).

Entretanto, de acordo com Lederman et al. (2002), essa impreciséao
conceitual dos termos ja apareceu em casos anteriores e em entrevistas com 0s
alunos ficava claro que a ideia deles ndo era relacionada ao absolutismo, apenas
nao tinham clareza dos significados desses termos.

No caso dessa investigacdo, os préprios alunos assumiram, durante
suas falas em sala de aula, que ndo faziam distincdo entre esses termos, com
excecdo de um deles, A5, que ja havia lido a respeito desses termos e ndo 0s usava
como sindnimos.

Além disso, Pérez et al. (2001), Fernandez et al. (2002), Kohnlein e
Peduzzi, (2002) e Moreira e Ostermann (1993) chamam atencdo para um dos
esteredtipos, geralmente disseminado, trata-se da imagem da investigacdo e da
producdo do conhecimento pautado em um meétodo cientifico. Segundo Raicik e
Pedduzi (2015), nessa perspectiva positivista a experimentacdo passa a ser

entendida como um meio para refutar ou corroborar uma teoria. O que pode levar a
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futuras dificuldades para entender a relacdo entre experimentos e hipéteses e
também acreditar que existe um meétodo infalivel para construcdo de conhecimento
gue segue etapas rigidas.

Um experimento pode gerar e nortear novos conhecimentos, ser
conduzido com o objetivo de compreender a natureza na busca de regularidades e
em uma fase em que os conhecimentos tedricos ndo estdo estruturados. A relacdo
entre experimentacdo e hipbéteses pode ser considerada exploratoria, de maneira
que ndo pode ser encarada com utilidade Unica de servir a uma teoria (STEINLE,
2002).

Apesar do esfor¢co de pesquisas da area de ensino em argumentar
contra a ideia empirista-indutivista, a presenca dessas nocdes esta em livros
didaticos e outros meios que perpetuam essa ideia ja superada e continuam
ensinando uma forma rigida e infalivel de produzir Ciéncia, na qual é dada énfase
nos resultados cientificos e ndo no processo, além de promover a ideia de que a
finalidade de uma atividade experimental € de “demonstrar”, “comprovar”, “verificar”
conhecimentos tedricos ou conceituais, ao invés de “investigar”, o que pode levar a
uma visao dogmatica da Ciéncia, na qual os experimentos assumem um papel de
“verificar” se um conhecimento é verdadeiro ou ndo (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002;
RAICIK; PEDDUZI, 2015; DIAS; SILVA, 2009; SILVEIRA; OSTERMANN, 2002;
GONCALVES; MARQUES, 2006).

Para trabalhar com essa nocéo equivocada, de acordo com Silveira
e Ostermann (2002), € necessario elaborar estratégias didaticas que promovam
discussbes e permitam o entendimento de que essa ideia € ingénua, que as teorias
nao sao diretamente determinadas por experimentos, mas que eles fazem parte do
do processo (GONCALVES; MARQUES, 2006). Além disso, Steinle (1997) sugere
que a compreensdo plena da relevancia da experimentacdo s6 pode ser bem
compreendida por meio da Histéria e Filosofia da Ciéncia.

Um fator relevante dos dados é que alguns alunos, trés no
questionario prévio e trés no questionario posterior, apresentam a no¢ao de que o0s
experimentos ndo sdo 0s Unicos responsaveis pelo desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Reconheceram que ha formulagbes tedricas que
fundamentam as teorias e que a experimentacao e as bases tedrico-mateméticas se

complementam no processo de elaboracédo do conhecimento cientifico. Para que os
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alunos pudessem expressar melhor suas opinides a respeito da relevancia do
formalismo tedrico-matematico na elaboracéo de teorias, foi inserida uma questéo no
questionario posterior, especificamente a respeito desse tema. No Quadro 12 sdo

expostos todos os elementos textuais referentes a questéo 03.

Quadro 12 — Unitarizacédo dos dados referentes a questao 03

UC3 Nogoes a respeito do formalismo matematico na Ciéncia”, que tem o objetivo de reunir
fragmentos textuais que identificam as nog¢des dos alunos em relacdo a relevancia do formalismo
matematico no desenvolvimento de teorias.

UR POSTERIOR

“Em primeiro lugar, a matematica é esteticamente agradavel e torna
as teorias mais elegantes. Contudo, tem o aspecto pragmatico de
prever resultados testaveis que propiciardo novos experimentos.”
(A5)

‘Fundamental, logo que €é por meio do formalismo que
compreendemos e relacionamos as teorias com a experimentacéo.”

A8
UR 3.1 “O formalismo tedrico (A8) . . .
e matematico aliado a | ‘Algumas teorias nd&o podem ser validadas apenas com

“Importante. Como vimos, praticamente toda a Teoria Eletrofraca foi
desenvolvida em principios de formalismo tedrico e matemético e sé
entdo foi aos poucos a fenomenologia experimental sendo buscada.”
(A3)

‘O formalismo matematico e tedrico vem para nortear a parte
experimental para entdo desenvolver teorias.“ (A6)

Registros 05

“A relevancia é grande, pois, historicamente, houveram momentos
em que o formalismo matematico e tedrico nos contou como
funciona o universo quantico, por exemplo.” (A4)

“E importante, com um bom formalismo matemaético é possivel
prever coisas além do que podemos medir e criar hipétese que

UR 3.2 “Ajuda a descrever poderao ser testadas.” (A9)

fendbmenos abstratos”
“E maneira de explicar e encontrar as leis que regem os fendmenos
da natureza.” (A1)

“O formalismo tedrico desenvolve novas teses e o formalismo
mateméatico desenvolve as teses para trazer hipoteses.” (A7)

Registros 04

Total de registros 09

Fonte: a prépria autora

Essas respostas exemplificam as no¢des dos alunos a respeito da
relevancia do formalismo tedrico-matematico na elaboracao de teorias. Todos acham
relevante, uns pela relacdo com a experimentacdo, outros pela maneira como
podem prever situacdes e levantar hipéteses na descri¢cdo de fenbmenos abstratos.

As unidades UR 3.3 e 3.4 ndo obtiveram registros.
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Pode-se dizer que a relacdo entre a Matematica e a Fisica € de
longa data, conceitos matematicos foram desenvolvidos associados a problemas
fisicos e conceitos matematicos advindos de um mundo abstrato sdo empregados
pelos fisicos para a construcdo de suas explicagbes tedricas (KARAM;
PIETROCOLA, 2009). A relacao fica ainda mais evidente quando o assunto € Fisica
Moderna, de acordo com Boniolo e Budinich (2005), a matematica € uma parte
indivisivel da Fisica Moderna e Contemporanea.

De acordo com Paty (2010, p. 294),

0 conhecimento ndo se fundamenta somente na observagdo, mas também
no raciocinio e que o poder de representagdo do pensamento pode, se
certas condi¢cbes forem dadas, antecipar as possibilidades de observacéo.
Assim, é desta maneira que a teoria fisica funciona frequentemente, a
predicdo tedrica de um fendmeno precede na maioria das vezes suas
condicdes experimentais [...] Retenhamos desse estado de coisas que o
pensamento tedrico constitui o verdadeiro meio intelectual que nos auxilia a
representar os fenbmenos e as realidades do mundo fisico e de
compreendé-los.

Assim, sugere-se levar isso em consideracdo nas abordagens
didaticas, para que os alunos possam entender a relevancia do processo de
elaboracdo tedrica do conhecimento cientifico, pois, na Fisica de Particulas, na
maioria das vezes, uma determinada particula ou fendmenos s&o previstos
formalmente antes de ser detectados experimentalmente, como € o0 caso do
positron, do neutrino, dos mésons. Nesses casos, evidencia-se que o formalismo
matematico estava a frente do desenvolvimento tecnoldgico.

Isso pode ser notado na resposta do aluno A3, que cita o fato de que
a Teoria Eletrofraca inicialmente foi pautada no formalismo teorico-matematico e
somente apds uma boa estruturacdo matematica dessa teoria é que se buscou com
mais animo as evidéncias experimentais.

Nesse caso, ressalta-se, mais uma vez, o papel desempenhado pela
renormalizacdo dessa teoria. A contribuicdo de ‘T Hooft e Veltman foi vital para a
Teoria Eletrofraca, colocando-a em uma base matematica extremamente soélida e
mostrando a superioridade tedrica do modelo eletrofraco sobre a teoria V - A, ndo
pelo seu poder unificador, mas porque era, ao contrario de V - A, renormalizavel.

Aléem disso, somente depois de mostrarem que a teoria era
renormalizavel € que o interesse da comunidade de tedricos e experimentais, nessa

teoria, aumentou. A relevancia da renormalizagdo, nesse caso, nao consistiu
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somente na eliminacdo dos infinitos da teoria, mas possibilitou que ela passasse a
ter um potencial de descrever as interacdes envolvidas em energias superiores a
300 GeV. Dessa forma, além de resolver um dos problemas, o formalismo
matematico abriu outras possibilidades e levou a teoria a outro nivel de abrangéncia.

O caso da Unificacdo Eletrofraca é importante filosoficamente,
porque mostra como 0s métodos estruturados fornecidos pela matematica podem
realmente ditar os tipos de processos fisicos que a teoria pode acomodar. Ou seja, 0
processo de unificacdo dessas forcas foi

impulsionado por consideragdes

fundamentadas na matematica da Teoria de Gauge, e ndo na fenomenologia da

fisica (MORRISON, 2000).

Ainda a respeito das teorias, a questédo 04 investigou a no¢ao que os

alunos apresentaram a respeito da estabilidade das teorias. No Quadro 13 s&o

expostas as producdes textuais deles a respeito desse assunto.

Quadro 13 — Unitarizacéo dos dados referentes a questao 04

UC4 “Estabilidade de teorias™ reline fragmentos textuais que identificam como os alunos veem a
estabilidade das teorias na dindmica da construcdo do conhecimento cientifico.

UR PREVIO POSTERIOR
UR 4.1 “Teorias sdo | “Nao passa a ser invalidada, mas sim
comprovadas funcionar apenas em casos restritos.” (A7)
experimentalmente e
ndo mudam”.
Registros 01 0
“Sim, conforme nossos experimentos vao | “Certamente, pois com o

UR 4.2 “Teorias mudam
com o avanco da

se tornando mais precisos nossos dados
podem nao concordar com uma teoria
vigente. Os modelos tedricos também
devem ser aprimorados e novas teorias

avanco tecnolégico novos
experimentos podem
mostrar que certas hipdteses
ou consequéncias estdo

tecnologia” podem surgir para explicar fenbmenos que | equivocadas.” (A4)
foram interpretados incorretamente.” (A9)
A9.
Registros 01 02
“Sim, se acontecer o surgimento de novos | “Sim, como visto Vvarias

UR 4.3 “Teorias mudam
por novas evidéncias e

dados ou ideias que expliguem melhor o
gue se vé ou se mede.” (A6)

vezes na histéria, as teorias
fisicas vivem mudando a
partir de novos

lqterpreta(%oes Ad e Al. conhecimentos.” (A7)
diferentes”.
Al e A6.
Registros 03 03
“Depende da teoria. Uma teoria que explica | “Sim, com o passar do

UR 4.4 “Teorias podem
mudar guando
apresentam falhas”

bem os fendmenos em um dado intervalo
de energia (ex.: Mecanica Classica) nao
precisa ser invalidada, ela simplesmente
deixa de valer em sistemas muito
energéticos. Ja4 as teorias baseadas em
falsas hipéteses (ex.: geocentrismo) sdo

tempo uma teoria pode nao
explicar todos os fenébmenos
existentes, sendo necessario
reformula-la.” (A2)

A8 e A3.
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invalidadas.” (A3)

A8, A2 e Al

Registros 04 03

“Sim, ela pode sofrer alteracdo ou ser | “Sim, ela pode sofrer
URE 4.5 “Teorias | invalidada, por exemplo a teoria da | alteracdo ou ser invalidada,

mudam, mas ndo | gravitagdo cinética® foi invalidada.” (A5) como € o caso da Teoria de

explicam o motivo” Fermi e da gravitacdo
cinética.” (A5)

Registros 01 01

Total de registros 10 9

Fonte: a propria autora

Com base nos dados acima, pode-se perceber que apenas um dos
alunos apresentou inicialmente uma noc¢ao equivocada em relacdo a estabilidade
das teorias, afirmando que elas ndo sdo invalidadas, apenas passam a descrever
casos restritos (A7). Essa ideia se mostra incompleta pelo fato de que existem
teorias que passam a ser invalidadas, como € o caso do geocentrismo. A teoria
geocéntrica ndo é valida para casos restritos, ela é invalida para todos os casos. No
entanto, se tratou de um unico registro e posteriormente o aluno passa a defender a
ideia de que as teorias mudam a partir do surgimento de novos conhecimentos.

A maioria dos alunos assume que as teorias podem mudar ou ser
invalidadas dependendo do caso em estudo, seja em virtude do avanco tecnoldgico
(um registro prévio e dois posteriores), novas evidéncias e interpretacbes (trés
registros prévios e posteriores) ou por apresentarem falhas (quatro registros prévios
e trés posteriores). Ainda teve o caso de um aluno que afirmou que as teorias podem
mudar ou ser invalidadas, citou exemplos mas ndo explicou o motivo (A5), para a
qual foi elaborada uma unidade de registro emergente (URE 4.5).

Ainda em relacdo as respostas, A3 citou como exemplo o caso em
que um determinado conjunto de conhecimentos pode ser valido em um contexto e
em outros ndo, como é o caso da Mecéanica Classica.

Essa quase unanimidade em concordar que o conhecimento pode
ser provisério também foi relatada por alunos na pesquisa de Ferrreira e Martins
(2012), Lederman et al. (2002), El-Hani, Tavares e Rocha (2004) e Rocha (2013), o

31 Gravitacdo Cinética: foi uma teoria da gravitacdo proposta por Georges-Louis Le Sage, a qual
consistia em um universo banhado por um mar de corpulsculos que ele chamou de ultramundanos
(ultramondain). Grandes objetos, como estrelas, planetas e satélites, absorveriam uma mindscula
fracdo de corpusculos ultramundanos incidente sobre eles. A maga cairia porque ela esta sujeita a
mais corpusculos vindos de cima que de baixo (uma vez que a Terra absorveria boa parte deles).
Assim, dois corpos no espago fariam uma espécie de sombra de corpUsculos ultramundanos entre
si, explicando aquilo que hoje chamamos de “atragao” gravitacional (NEVES, 2003).
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que indica que os alunos investigados apresentam nocOes a respeito da
provisoriedade do conhecimento cientifico que se aproximam da NdC, na qual um
conhecimento ndo pode ser aceito como uma verdade absoluta. Como ja foi
discutido nas questbes anteriores, futuramente uma teoria pode se mostrar
incompleta ou falha e necessitar de novos esforcos para que ela seja aprimorada ou
substituida (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002). Os motivos que podem levar a essas
mudancas podem ser variados, desde estudos tedricos a novas evidéncias
experimentais.

Nesse sentido, percebe-se que uma parte das respostas dos alunos
ainda se concentra em mudancas relacionadas a novas evidéncias e ao avanco
cientifico, relacionando resultados experimentais como as possiveis causas de
mudanc¢as em uma teoria. Isso pode ser percebido nas respostas prévias dos alunos
A4, Al e A6, como pode-se ilustrar na fala de A1: “Sim, as teorias podem se tornar
invalidas se os dados experimentais provarem as falhas da mesma [...]”. Nas
respostas posteriores a relacdo direta com a experimentacdo foi apresentada pelos
alunos A4, A9 e Al, como pode ser ilustrado com a resposta de A4 no Quadro 13
acima.

Enquanto que, em apenas duas das respostas ha a mencao aos
modelos tedricos, como pode ser notado na resposta do aluno A9, no quadro 13, e
na reposta de A8: “Sim, desde que néo satisfaca o fendmeno estudado e que outro
formalismo explique com mais eficiéncia”. Isso sugere que mesmo admitindo a
relevancia do formalismo matematico na elaboracdo do conhecimento cientifico,
visto no Quadro 12, a maioria dos alunos néo leva isso em consideragcdo quando o
assunto € o motivo de alteracdo em teorias ou sua invalidacao. Essa ideia pode dar
aos experimentos um papel de decisdo quanto a validade do conhecimento
cientifico, representando um carater verificacionista (LEDERMAN, 1992; HARRES,
1999; TEIXEIRA; FREIRE JUNIOR; EL-HANI, 2009), enquanto o formalismo teérico-
matematico ainda passa despercebido.

Dessa forma, enquanto assumem 0 conhecimento cientifico como
provisorio estdo apresentando uma visdo adequada em relacdo a natureza do
conhecimento cientifico. Porém, ao tratar dos motivos que levam a essa
provisoriedade, ainda ha esforcos a serem empreendidos para que os alunos

passem a entender a relevancia dos formalismos tedricos nessas mudancas.
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Outra ponderacdo a ser feita em relacdo a esses resultados € que

nao € visivel pela resposta dos alunos que todos entendem o que € uma teoria. O

gue pode-se dizer € que entendem que as teorias podem mudar.

Outro aspecto investigado, de acordo com as noc¢des dos alunos, foi

a presenca, ou ndo, da criatividade e imaginagcdo no processo de elaboragdo do

conhecimento cientifico. No Quadro 14, a seguir, sdo apresentadas as ideias dos

alunos a respeito desse assunto.

Quadro 14 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 05

UC5 “Criatividade e imaginacao na constru¢ao do conhecimento cientifico”, que tem a
finalidade de reunir fragmentos textuais que identificam se os alunos compreendem a participacdo da
imaginacéo e da criatividade na construcéo do conhecimento cientifico.

UR

PREVIO

POSTERIOR

UR 5.1 “Imaginacéo e
criatividade em todas

“Sim, para o desenvolvimento e
criacdo dos experimentos e teorias,
a criatividade e imaginacdo séao

“Sim. Tanto cientistas tedricos quanto
experimentais utilizam a criatividade
em suas investigaces, seja na busca

as etapas da | fundamentais” (A1) de novas explicacbes para fendmenos
construcao do ou na elaboracdo de experimentos e
conhecimento A3 e A2. aparatos experimentais” (A3)
cientifico”.

Al.
Registros 03 02

UR 5.2 “Imaginacéo e

“Para criagdo de experimentos e
solucdo de problemas que possam
acontecer, 0 cientista precisa, em

“Sim, pois ao se depararem com
complicagBes  procedimentais, 0s
cientistas podem ter uma ideia criativa

criatividade em AT ;
algumas etapas da parte_s, 3 de _crla,tlwdade, e | para os contornar, COmo 0 experimento
construcio do imaginacdo. Precisard também de | de Wu, por exemplo, no momento do
conh eci?n ento conhecimento prévio para tal | resfriamento da amostra.” (A4)
cientifico” abstracédo.” (A6)

' A2, A6 e A9.

A8, Ad e A9.

Registros 04 04

UR 5.3 “Imaginacéo e
criatividade como

“Sim, pois é através da criatividade
gue um marco na ciéncia €
exposto, através da coragem de
discordar da maioria.” (A7)

“Sem duvida, se o cientista nao
concatenar o conceito de uma maneira
nova, nao haveria progresso cientifico,
pois se todos apenas reproduzissem o
considerado estabelecido e nenhuma

fonte de inovagao”. Ab5. anomalia fosse encontrada no
caminho, nada de novo surgiria.” (A5)
A7

Registros 02 02

UR 55 "NEo S|m,, ja que o método C|ent!f|cg
provém de ideias acerca do que ja &

contempla a heci laci

ergunta” con gmdo, relacionado ao que se

P ' deseja conhecer.” (A8)

Registros 0 01

Total de registros 9 9

Fonte: a propria autora
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Com relacdo a esse aspecto, percebe-se que todos os alunos
entendem que a criatividade e imaginacao fazem parte da Ciéncia. No questionario
prévio, quatro dos alunos apresentaram esse aspecto como relevante para algumas
etapas, mas ndo em todas. E desses, a maioria relaciona o papel da criatividade e
da imaginagdo ligado a processos experimentais. Isso também se observou no
questionario posterior, como pode ser notado na resposta dada por A4, que inclusive
cita um dos problemas encontrados para a execucao do experimento coordenado
por Wu, que levou a evidéncia experimental da quebra de conservacao de paridade
nas interacoes fracas.

Na UR 5.1, que apresenta a criatividade e a imaginacdo como
aspectos relevantes em todas as fases da elaboracdo do conhecimento cientifico, no
questionario prévio trés alunos apresentaram noc¢des relacionadas a essa unidade.
Eles indicam esses aspectos como relevantes em processos teéricos e
experimentais.

Nenhum dos alunos defendeu que a imaginacéo e a criatividade séao
incoerentes com atividades cientificas, como descrito na UR 5.4 que ndo esti
presente no quadro acima por ndo apresentar registros.

Dois alunos relacionaram a ideia de criatividade e imaginacdo como
fontes de inovagdo, sem as quais nada de novo seria evidenciado, como pode-se
perceber nas respostas dos alunos A5 e A7, os quais enfatizam a necessidade de
novas hipoteses e a coragem de discordar do que esta estabelecido para que haja
inovacdo na Ciéncia. Como dito por Pérez et al. (2001, p. 138), “é necessario ir mais
além do que parece evidente e imaginar novas possibilidades” para deixar de lado a
ideia de “o método” cientifico e com isso evitar uma imagem deformada da Ciéncia,
pautada em uma visao rigida, algoritmica, exata e infalivel.

Isso sugere que os alunos assumem que a atividade cientifica &
permeada por momentos em que esses aspectos Sd0 necessarios, seja para a
elaboracdo de hipdteses, solucdo de problemas tedricos ou experimentais ou
inovacdes. No entanto, ainda ha uma predominancia de no¢cées em que os alunos
nao assumem que sdo aspectos que podem estar presentes em todas as etapas de
uma elaboracéo cientifica. Resultados esses consistentes com os que foram obtidos
nos estudos de El-Hani, Tavares e Rocha (2004) e Lederman et al. (2002). Com a

diferenca que, nesse caso, nenhum aluno assume que a criatividade e a imaginacéo



nao fazem parte da Ciéncia.
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No Quadro 15 séo apresentados os dados referentes as nocdes dos

alunos para os casos em que cientistas chegam em conclusdes distintas analisando

0S mesmos dados.

Quadro 15 — Unitarizacédo dos dados referentes a questao 06

UC6 “Conclusdes distintas com os mesmos dados”, que tem o objetivo de reunir fragmentos
textuais que identificam se os alunos compreendem como um mesmo conjunto de dados pode gerar

ideias distintas.

UR

PREVIO

POSTERIOR

UR 6.1 “Sim, a base
tedrica dos

“Sim, alguns experimentos
precisam de “condigbes de
contorno” especificas. Também ¢é

“Sim, pois cada um tem uma bagagem
e familiaridade com métodos diferentes,
podendo haver divergéncia na analise,

pesquisadores  pode p_oss!’vel que determinado | se houver é preciso que cheguem em
ser distinta”. cientista tenha um enfoque um cONsenso ou procurem uma terceira
diferente do mesmo | opinido.” (A9)
experimento.” (A6)
Registros 01 01
“E possivel, pois depende de | “Sim, pois 0os mesmos podem estar
UR 6.2 “Sim, dados | como é feita a analise dos dados” | procurando coisas diferentes nesses
podem passar | (A4) mesmos dados.” (Al)
despercebidos”.
Al e A7. A4
Registros 03 02
“Sim, cada cientista ira avaliar e | “Sim. Como ser humano, o cientista é
estudar esses dados de uma | produto de sua cultura, criagéo,
UR 63 ‘Sim, a forma diferente.” (A2) formacdo, convivéncia, etc. Desta

atividade de pesquisa

forma, dois cientistas podem interpretar

. L A8, A9, A3 e AbL. um mesmo conjunto de dados da forma

€ subjetiva, depende

de cada cientista”. que veem o mundo e obter resultados
diferentes.” (A3)
A5, A2, A8, A2 e AT.

Registros 05 06

“Porém, se os grupos tiverem o

UR 6.4 “Nado, se o | mesmo objetivo, eles deveriam

conjunto de dados é | obter os mesmos resultados.”

igual, as conclusbes | (Al)

devem ser iguais”.

Registros 01 0

Total de registros 10 9

Fonte: a prépria autora

Como pode-se perceber no quadro 15, a maioria dos alunos entende

como possivel o fato de um cientista ou um grupo de cientistas se deparar com um

conjunto de dados e deles obter um resultado diferente comparado a resultados

oriundos desse mesmo conjunto de dados. Com excecdo do aluno Al, que

apresentou uma resposta dividida, na qual afirma que é possivel que obtenham
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resultados distintos por estarem buscando aspectos diferentes nos dados. No
entanto, se ambos possuem o mesmo objetivo eles deveriam obter resultados iguais.
Porém, no questionario posterior Al afirma que: “Sim, pois 0s mesmos podem estar
procurando coisas distintas nesses mesmos dados”. Esse foi o unico caso em que
havia previamente uma nocéo parcialmente equivocada em relagdo ao assunto, pois
se assume gue os cientistas sdo influenciados por seus conhecimentos prévios,
suas bases tedricas e que suas observacdes ndo podem, devido a isso, ser neutras.

Dos alunos que assumem que essa diferenca pode ocorrer, colocam
como principal motivo o fato da atividade cientifica depender do cientista, ser
subjetiva. Como os alunos A3 e A5 citam, se envolve “interpretacdo” os resultados
podem ser diferentes. Desses alunos, A8 e A9 citam a relevancia da avaliacdo por
pares, uma vez que 0s erros podem ser detectados e outros pontos de vista sao
considerados.

Outro motivo citado pelos alunos foi que, na analise de dados, algo
pode ter passado despercebido por um cientista, pois guiado por um objetivo ele
pode deixar de perceber todas as informacdes que os dados podem oferecer.

E o terceiro motivo citado foi o fato de que os cientistas podem ter
bases tedricas e enfoques diferentes, uma vez que cada cientista possui uma
formacao e uma familiaridade com determinados métodos que podem levéa-lo a olhar
de forma diferente para um conjunto de dados, como citaram os alunos A6, no
questionario préevio, e A9, no questionario posterior.

Esses resultados séo tidos como satisfatorios, tanto no questionario
prévio quanto no posterior, uma vez que conseguem perceber que 0s cientistas nao
sd0 pessoas neutras perante suas atividades cientificas, elas o fazem com base em
toda sua experiéncia teorica e pratica. Suas observacfes sao inundadas de teorias e
seus aparatos experimentais sdo elaborados com um embasamento teérico e
objetivos previamente definidos. Eles entendem que os pesquisadores podem
influenciar os resultados, pois cada um vai trabalhar segundo suas crengas e
expectativas em relacdo aos dados, e que, assim como qualquer ser humano, os
cientistas também estdo sujeitos a erros e equivocos em suas pesquisas. E dai a
necessidade que esses resultados sejam analisados por pares para que possiveis
incoeréncias ou perspectivas possam ser encontradas e esclarecidas.

De acordo com Kohnlein e Peduzzi (2002), essas nocbes sao
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capazes de ilustrar que o conhecimento cientifico ndo se concilia com uma
observacado neutra, mas que € influenciado pela subjetividade. Assim, mesmo que o0s
cientistas olhem para um mesmo conjunto de dados, cada um deles pode dirigir sua
atencdo para aspectos diferentes. Aspectos que séo relevantes para um, podem
passar despercebidos para outros (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002).

Dessa forma, pode-se dizer que o conhecimento prévio, a formacéo,
as crencas, experiéncias e expectativas dos cientistas influenciam o seu trabalho e
orientam os caminhos pelos quais conduzem suas pesquisas (LEDERMAN et al.,
2002). Portanto, ndo h& investigacao cientifica sem orientacdo tedrica, quem esta
observando ndo separa observacao de interpretacdo e isso pode fazer com que,
olhando para o mesmo conjunto de dados, cientistas cheguem a conclusdes
distintas (HANSON, 1975).
principalmente no que se refere a interpretacdo dos dados (LEDERMAN et al.,
2002).

Isso remete a uma subjetividade na Ciéncia,

Ainda em relacdo a natureza do trabalho cientifico, no Quadro 16

sao ilustradas nocdes que os alunos apresentam a respeito dos cientistas.

Quadro 16 — Unitarizacédo dos dados referentes a questao 07

UC7 “Nogoes a respeito do termo cientista”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que
identificam as noc8es das/os alunos em relacéo ao termo cientista.

UR

PREVIO

POSTERIOR

UR 7.1 “Esteredtipo de
cientista vinculado
pelas midias”.

“I...] E papel do cientista procurar as
respostas nos dados e fatos e néo
deixar crencas e pressfes sociais
afetarem os resultados.” (A1)

“I...] Que desenvolvem
pesquisas seguindo o método
cientifico.” (A3)

A6 e A3.
Registros 03 01
“‘Pode ser atribuido esse termo a | “Em uma pessoa que contribui
qualquer pessoa com carater | para 0 desenvolvimento
UR 7.2 “Cientista como | especulativo, logo confiro a essa | cientifico, cultural e intelectual

um ser humano
comum,
desenvolvendo

atividades variadas”.

profissdo o perfil imparcial com relacéo
a pesquisa, assim como questionador e
explorador. E um perfil insatisfeito com o
senso comum.” (A8)

A5, A9 e A2.

da humanidade.
pesquisadores,
técnicos.” (A9)

Professores,
alunos,

A5, A6, A3 e A8.

Registros

04

05

UR 7.3 “Alguém que
estuda ou trabalha com
Ciéncia”.

“E aquele que trabalha com ciéncia, em
laboratérios ou salas, realizando
experimentos ou desenvolvendo ideias
para explicar um fenbmeno.” (A4)

“E o profissional que trabalha
com ciéncia, elaborando teorias
e explicacbes para fenémenos
naturais ou desenvolvendo
experimentos.” (A4)

Registros

01

01

URE 7.4 “Alguém com

“Penso em um profissional que abstrai

“Cientista € um profissional que
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perfil questionador que | uma observacao da natureza e traz para | estuda certas éareas do
busca explicar o0s | consigo para fazer experimentos e | conhecimento com objetivo de
fendbmenos a sua volta” | elaborar uma teoria.” (A7) entendé-las da melhor forma
possivel.” (A2)

Al, A6 e A8.
A7, Al e A8.
Registros 04 04
Total de registros 12 11

Fonte: a propria autora

Como pode-se perceber nos registros, inicialmente trés alunos
apresentam ideias relacionadas com um estere6tipo que ndo condiz com a realidade
de um cientista, a no¢ado de que sdo neutros e ndo se deixam levar por crencas,
conviccdes proprias e fatores sociais e que utilizam “o método cientifico”.

No questionario posterior essas noc¢des tiveram indicios de
alteragcOes, com excecédo de A3 que, mesmo descrevendo um cientista como uma
pessoa comum, que desenvolve atividades variadas, ainda cita em sua resposta o
termo “o método cientifico”. Isso pode se dar pelo fato de que nédo se discutiu
diretamente na oficina a questao “o método cientifico” e dessa forma essa nocgao do
aluno A3 permaneceu inalterada.

Aqui nado se critica as metodologias cientificas, mas sim “a
metodologia®”, “o método”, uma vez que as ciéncias sdo variadas e suas
metodologias também, assim nao existe “um” ou “0” método que defina a atividade
cientifica, ndo existe uma receita pronta que é valida para todos os casos, nao existe
um método cientifico universal. Essa ideia de “0 método cientifico” ficou conhecida
como um conjunto de métodos pelos quais seria possivel obter o conhecimento
cientifico, baseado em observacdes (experimentacées) de um objeto, nos quais se
buscavam generalizagfes indutivistas que descrevessem os fendmenos estudados
(HUME, 2012).

Dessa forma, assume-se que existem procedimentos padrbes nas
variadas ciéncias para a produgcdo de conhecimento cientifico, o que se critica € a
ideia de que exista apenas um procedimento padrao, ou “o método” cientifico.

Com excecdo desse caso, tanto no questionario prévio quanto no
posterior, os demais alunos apresentaram nocdes gerais a respeito de como
imaginavam um cientista e suas atividades. No entanto, por serem gerais nao foi
possivel identificar qual é a imagem que eles possuem a respeito desse profissional
e das atividades que ele pode desenvolver.

Por exemplo, no questionario prévio apenas A2 e A8 se
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posicionaram afirmando que pode ser um homem ou uma mulher ou que pode ser
qualquer pessoa. No entanto, na resposta de A2, na UR 7.2, é possivel perceber
uma visao ingénua de que cientistas sdo pesquisadores de Ciéncias Naturais e
Exatas: “Penso em um homem ou uma mulher, realizando alguma pesquisa nas
areas de Fisica, Quimica e Biologia.” (A2), ndo reconhecendo como cientistas 0s
pesquisadores e pesquisadoras de outras areas.

Os demais usaram termos como: uma pessoa, um pesquisador, um
profissional, aquele que trabalha com Ciéncia, enfim, termos que ndo permitem que
se perceba se eles fazem alguma distincdo de género, idade, classe social ou outros
fatores.

No questionario posterior A3 € o0 Unico a fazer essa distingédo
indicando que ndo ha essa distingdo: “Penso em académicos e profissionais, sejam
velhos ou jovens, homens ou mulheres, brancos ou negros, teoricos ou
experimentais etc. [...]” (A3). Os demais continuaram a usar 0s termos gerais.

Com relacdo as atividades, houve mais expressao das nocoes, trés
alunos (A4, Al e A7), inicialmente, afirmaram que os cientistas desenvolvem teorias
e experimentos. A5 destacou entre as atividades ler muito, testar suas hipoteses e
discutir com seus pares e A9 citou pesquisas, analise e ensino como atividades de
um cientista. JA no questionario posterior, a Unica atividade nova citada foi a
atividade politica, citada por A8: “...] Pode envolver atividades tedricas,
experimentais, politicas [...]".

Uma visado interessante que traduz a realidade da pesquisa cientifica
brasileira € citada por A9, que afirma que um cientista contribui com o
desenvolvimento cientifico, intelectual e cultural e que podem ser professores,
pesquisadores, alunos e técnicos. Essa nocao representa a realidade da pesquisa
brasileira por ainda serem poucos 0s institutos nacionais de pesquisa. A maioria das
pesquisas no Brasil é realizada em universidades, nas quais 0s pesquisadores se
desdobram em atividades de pesquisa, ensino e extensdo. Além disso A9 nao
descreve a atividade cientifica como exclusiva de pesquisadores, sendo que alunos
e técnicos também podem desenvolver essas atividades em niveis diferentes.

Neste caso, a ideia de um cientista trabalhando em um instituto de
pesquisa ainda ndo aparece, mas em termos de atribuicbes embora um pesquisaor

de um instituto de pesquisa ndo necessariamente desenvolva atividades docentes,



269

ele também tera atribuicbes variadas dentro do instituto de pesquisa. Nao é por ele
estar em um instituto de pesquisa que suas atribuicbes serdo somente a pesquisa
pura, existem aspectos burocraticos, de fomento e hierarquias.

Uma unidade de registro emergente foi necesséaria apos a leitura dos
dados, pois muitos dos alunos relacionaram cientistas com uma pessoa de perfil
questionador que busca explicar os fenbmenos a sua volta, essa unidade de registro
esta representada em URE 7.4. Tanto no questiondrio prévio quanto no posterior
teve quatro registros nessa unidade, os alunos indicaram que cientistas sédo pessoas
questionadoras, curiosas e que observam os fendmenos a sua volta e tentam
explicar ou descrevé-los.

Com objetivo de obter mais informacdes a respeito do que os alunos
pensavam a respeito dessa questdo, uma vez que os dados descritos acima nao
foram suficientes para que fosse feita uma descricdo precisa do que os alunos
pensavam a respeito, a pesquisadora entrou em contato com os alunos por e-mail e
pediu que fossem mais especificos nessa resposta, por exemplo, citando
caracteristicas fisicas que esse profissional possa ter e que atividades ele
desenvolve como cientista.

Das respostas obtidas, ficou mais evidente o que pensavam. Por
exemplo, dois alunos expressaram que mesmo apds as discussbes que ja
presenciaram a respeito de HFC, inclusive na oficina, ainda € mais presente a
imaginacdo de um homem no papel do cientista. A2 cita que a imagem que vem em
mente € de alguém parecido com Einstein, como pode-se notar nos comentarios

desses dois alunos.

“Penso em um profissional que na maioria das vezes € homem, mesmo
sabendo que no contexto atual o papel feminino vem crescendo tenho a
predisposicdo a pensar primeiro que o cientista seria um homem. [...].” (A1)

“A imagem que me vem a cabeca quando penso em cientista € bem clara, e
€ do Einstein, ndo sei se fui levado a isso pelos cientistas dos filmes e
desenhos sempre terem aproximadamente as mesmas caracteristicas,
proximas as dele, mas com um jaleco branco. Eu acho que a oficina foi bem
legal, mas foi bem curta, pra mudar a imagem que foi criada na minha
cabeca ao longo dos anos. Hoje com meus conhecimentos eu ja tenho sim
uma imagem diferente de como o cientista deve ser fisicamente, e a
resposta é que pode ser qualquer um, até alguém que pareca um mendigo
na rua ou uma modelo de moda podem se encaixar pra mim na imagem do
cientista.” (A2)

Isso ilustra o fato de que mesmo que eles ja tenham visto exemplos
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da participacdo feminina na Ciéncia, seja em disciplinas ou cursos de curta duracéo,
como a oficina de pesquisa, a imagem masculina da Ciéncia ainda prevalece como a
primeira representacdo que pensam ao retratar cientistas. Esses resultados podem
ser reflexos da representacdo do cientista feita pela sociedade em que estédo
inseridos, como o proprio A2 cita em sua resposta. Sociedade essa, na qual os
meios de comunicacdo exercem grande influéncia e disseminam, por midia
analdgica ou eletrénica, ideias inadequadas referentes aos cientistas e ao trabalho
cientifico. Esse problema fica ainda mais grave quando aliado a falta de reflexao
critica dos professores a repeito da NdC, permitindo que essa transmissao de
conhecimentos estereotipados se faca presente nas salas de aula (ZANON;
MACHADO, 2013).

A3, A4 e A6 falam da desconstrucdo dos esteredtipos, na qual os
cientistas ndo sao todos iguais, podem desenvolver atividades diferentes uns dos

outros, agir de maneira diferenciada, enfim, ndo existe um padréo que os descreva.

“[...] Um cientista ndo necessariamente tem cabelos brancos, usa jaleco e é
‘meio doido’. Um cientista pode se parecer (e geralmente se parece) com
uma pessoa comum. Existem cientistas homens, cientistas mulheres,
cientistas velhos, cientistas jovens, cientistas experimentais que trabalham
no laboratério e usam jaleco e cientistas tedricos que podem trabalhar de
shorts e chinelo. Existem cientistas que, de fato, possuem problemas de
socializagdo e s&o vistos como ‘estranhos’ pela sociedade, mas também
existem cientistas que conseguem se socializar normalmente com as outras
pessoas.” (A3)

“E a pessoa que trabalha com ciéncia. H4 um certo esteredtipo de uma
pessoa de jaleco e 6culos, embora varios cientistas ndo possuam nada
além de um papel e uma caneta para desenvolver suas ideias e pesquisas.
As atividades desenvolvidas pelo cientista abordam um avanco tecnoldgico,
um avanco medicinal, ou talvez um avanco social, dependendo do ramo
cientifico em que se encontra este cientista.” (A4)

“Cientista € uma pessoa, independente de género, classe social ou faixa
etaria, que dedica sua vida a buscar respostas a respeito de fenémenos que
ocorrem no dia a dia [...]. (A6)

No que se refere as atividades desenvolvidas, A4 assume que
cientistas podem atuar em varias areas e que suas atividades podem levar a
avancos nessas areas. Al, A9, A2 e A8 também citam que cientistas podem ser de

areas distintas.

“l...] Seria um profissional que utiliza métodos cientificos para obter
conhecimento, esses métodos podem ser experimentais ou tedricos,
lembrando que esses conhecimentos podem ser tanto com as ciéncias
humanas quanto com as ciéncias naturais.” (A1)
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“Penso que é uma pessoa de aparéncia comum, homem ou mulher,
podendo trabalhar em um laboratério com experimentos, analisando dados,
desenvolvendo hipo6teses, fazendo pesquisa, trabalhando em grupos ou
com colaboragdes. O cientista pode realizar seu trabalho na area das
ciéncias da natureza, humanas e outras areas do conhecimento e
pesquisa.” (A9)

Um fator interessante que apareceu na resposta de A9, € que ela
cita o trabalho colaborativo entre cientistas, sendo a Unica resposta que cita o fato
de que cientistas podem trabalhar em grupos e colaboracdes. Essa nocéo pode ter
sido influenciada pelas discussfes da oficina, uma vez que todos 0s experimentos
estudados foram realizados em colaboragdes de cientistas e instituicoes.

A6 cita, dentre as atribuicdes de um cientista, que ele deve levar em
consideracdo os conhecimentos previamente construidos, fazer uso de um método
cientifico que ache eficiente e inovar para assumir novas ideias. Pode-se perceber
gue A6 coloca a inovacgao, criatividade ou imaginagcdo como uma das atribuicdes de

cientistas.

“l...] Este pode desenvolver atividades experimentais ou tedricas e precisa
levar em conta conhecimentos construidos anteriormente a ele, para buscar
erros e acertos para possiveis caminhos. O cientista precisa adotar um
método cientifico que considere eficiente. Precisa, por vezes, quebrar
estruturas mentais formadas anteriormente, para que possa assumir ideias
e processos novos.” (A6)

A8 e A2 ainda utilizam a ideia de que cientistas sado pessoas
questionadoras que observam o mundo a sua volta e procuram meios para a

explicagéo dos fendbmenos, como pode-se notar na resposta de A8.

“O termo me remete a um ‘investigador’, um pesquisador da area de
interesse que procura aprimorar e beneficiar a comunidade com sua
contribui¢do. [...] Dentre outras qualidades de cientistas que ainda poderia
citar, o fundamental desse perfil € ‘Questionar’ e procurar ‘colocar a prova’
com o intuito de compreender o fendmeno de interesse para estudo.” (A8)

A5, o aluno que j4& estd na poOs-graduacgdo, apresenta uma ideia
condizente com formacado, indicando que um cientista é uma pessoa que fez
mestrado, doutorado e esta trabalhando em uma universidade ou instituto de
pesquisa, enquanto também apresenta atividades diversas como possiveis

atribuicdes dessa carreira.

“Eu penso em um profissional que dedicou boa parte da vida ao estudo, que
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realizou um mestrado e um doutorado e se vinculou a alguma universidade
ou instituto de pesquisa. No caso do Brasil, € um profissional que costuma
também lecionar, além disso, pode trabalhar em laborat6rio, computador ou
com lousa, dependendo da natureza do trabalho.” (A5)

Ao analisar as respostas obtidas, percebe-se que em nenhum
momento eles citam a presenca de erros nas atividades de cientistas, enquanto que,
por sua vez, cientistas estao sujeitos as virtudes e aos defeitos que caracterizam o
ser humano. Em suas atividades 0s cientistas procedem por tentativas, tentam uma
hipétese, fazem uso da intuicdo, se frustram, se entusiasmam, enfim, sdo seres
humanos (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2002).

Os alunos também raramente falam do trabalho coletivo ou de
outras atividades que podem permear as atividades cientificas, como € o caso de
cientistas que precisam ser “politicos” e convencerem seus departamentos,
universidades e instituicbes de pesquisa a aprovarem seus projetos de pesquisa.
Dentre todas as respostas, somente A8 cita as atividades politicas. Porém, percebe-
-se gque entendem que os cientistas podem ser profissionais atuando em diferentes
areas e que nao deveriam haver distincdes de género, idade, comportamento etc.

Com relacdo ao questionario prévio e posterior, toma-se como
positivo o fato de Al e A6 deixarem de apresentar cientistas como pessoas neutras
perante uma investigacdo, que ndo vao se deixar levar por suas crencas e
convicgbes cientificas e nem por aspectos sociais. JA& em relacdo as respostas
obtidas por e-mail, acredita-se que seja relevante promover essa discussao de como
os alunos veem o0s cientistas e o trabalho cientifico e as respostas obtidas
permitiram que a opinido dos alunos fosse descrita com mais preciséo, uma vez que
deixaram de apresentar respostas gerais.

Ao refletir a respeito da contribuicdo dessa Abordagem Didatica para
a problematizacdo de nocdes de NAC, percebe-se que os indicios de melhores
resultados foram para as questdes relacionadas as visdes empirico-indutivistas da
experimentacdo e do papel dos experimentos na elaboracdo do conhecimento
cientifico, que pode estar relacionado ao fato de que a questdo da experimentacao
foi abordada com mais énfase na abordagem.

Nas demais questdes, a maioria dos alunos ja ndo apresentava
nogbes ingénuas no questiondrio prévio. Suas ideias a respeito das questbes

propostas estavam, na medida do possivel, proximas as nocdes epistemoldgicas
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contemporaneas, nado sendo possivel afirmar que essa abordagem contribuiu
significativamente nos avancos relacionados a essas questdes.

Com excecao dos acontecimentos, em que 0s alunos citam o caso
das colaboracdes entre cientistas, as atividades politicas presentes no trabalho
cientifico, a Teoria de Fermi para exemplificar casos de teorias que sdo aprimoradas,
0 experimento de Wu para explicar casos em que a criatividade € necessaria para o
contorno de problemas. Nesses casos, fica evidente que conseguiram utilizar as
discussdes da oficina para justificarem suas respostas.

Uma das possiveis causas dos alunos terem apresentado, no
questionario prévio, nocdes menos ingénuas em relacdo a natureza do
conhecimento cientifico € que a maioria deles, como descrito no perfil dos
participantes, j havia tido ou estava tendo discussdes relacionadas a HFC em sua
formacao. Isso significa que essa formacéao prévia jA mostra resultados positivos.

Agora, em relacdo ao fato dos alunos ndo apresentarem respostas
detalhadas com discussdes da oficina de pesquisa, pode-se indicar como possiveis
causas o curto tempo de discussédo, devido a quantidade de conteldo presente na
abordagem e o nivel de profundidade com que cada uma dessas nocgdes foi
discutida. Outra hip6tese que se admite € que se eles tivessem mais tempo para
refletirem e responderem as questbes do questionario posterior, suas respostas
poderiam ser mais detalhadas, pois no contexto da oficina os alunos responderam a
esse questionario no final do encontro, ja cansados.

Os aspectos da Natureza da Ciéncia discutidos nesta pesquisa
enquadram-se no que Allchin (2013) e Clough (2007) assumem como relevantes
para a educacgdo cientifica, na qual procura-se mostrar como a Ciéncia funciona,
desmistificando o processo de elaboracdo do conhecimento cientifico e
humanizando as ciéncias. Desse modo, defende-se que os aspectos discutidos séao
basicos para um entendimento da dindmica do processo de elaboracdo de
conhecimentos cientificos e aqui o objetivo ndo é caracterizar a Ciéncia, mas, em
termos de ensino, apresentar no¢des basicas ao entendimento do processo de
elaboracéo dos contetdos abordados.

A seguir serdo apresentados os dados e inferéncias relativas ao
conteudo cientifico abordado na oficina.
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6.2 ANALISE DOS QUESTIONARIOS PREVIOS E POSTERIORES EM RELACAO AO CONTEUDO

CIENTIFICO

Com relacdo ao conteudo cientifico, buscou-se no questionario

prévio quais os conhecimentos prévios presentes na estrutura cognitiva dos

estudantes e nos questionarios posteriores quais os indicios de Aprendizagem

Significativa, apos a abordagem didatica.

No Quadro 17 sdo apresentadas as nogcdes prévias e posteriores em

relacdo a questdo 08, que investigava o que os alunos sabiam a respeito da

interacdo eletromagnética.

Quadro 17 — Unitarizac&do dos dados referentes a questao 08

UC8 “Nogoes a respeito da interagao eletromagnética”, que tem o objetivo de reunir fragmentos
textuais nos quais é possivel identificar no¢des dos alunos em relacdo a interacédo eletromagnética.

UR

PREVIO

POSTERIOR

UR 8.1 “Nogdes de acordo
com 0 consenso cientifico
atual”

“Sao interagbes entre particulas
carregadas mediadas por fétons.”
(A5)

“Uma interagdo descrita pelo
grupo U(1), cujo gerador é o
féton” (A3)

A4, A5 e A8.

Registros 02 03
“Entendo como uma interagdo entre | “Interacdes entre particulas
campos elétricos e magnéticos, | carregadas com cargas

UR 8.2 “Nogéao parcialmente
correta a respeito do tema”

onde um campo elétrico pode
provocar um campo magnético e
vice-versa.” (A8)

positivas  ou
campos.” (A1)

negativas e

A9, A7, A6 e A4.
A6, A7, Al, A2 e A3.
Registros 06 05
“Quando temos corpos carregados | “‘E a forca que resulta das
UR 8.3 “‘Nogbes | no espaco eles “sentem” a |interagbes da atracdo e
equivocadas/confusas em | presenca de outro através do | repulsdo de forcas
relagcao tema” potencial, campo associado.” (A9) eletromagnéticas entre elas.”
(A2)
Registros 01 01
Total de registros 09 09

Fonte: a prorpria autora

As unidades UR 8.4 e 8.5 ndo obtiveram registros prévios e

posteriores.

No Quadro 17 é possivel perceber que a maioria dos estudantes

apresenta uma noc¢ao parcialmente correta a respeito da interacéo eletromagnética,
tanto no questionario prévio quanto no posterior. Por nocdo parcialmente correta,
interpreta-se aquelas em que os alunos citam a interagdo entre campos elétricos e

magnéticos, ou interacao entre particulas carregadas, mas ndo agrupam essas duas
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repostas e nem citam a particula mediadora dessa interacdo. Além dos casos em
que o aluno pode cometer algum erro na resposta, por exemplo, o aluno Al, em sua
resposta no questionario prévio diz que “sao interacdes envolvendo prétons, elétrons
e néutrons nos atomos”. Nesse fragmento textual, percebe-se um erro ao colocar o
néutron como uma das particulas envolvidas na interacdo eletromagnética, além
disso ndo ocorre somente entre protons e elétrons, ocorre entre particulas
eletricamente carregadas.

No questionario prévio, dois alunos apresentaram uma nocao de
acordo com o consenso cientifico atual e no questionario posterior. Embora apenas
04 alunos tenham apresentado essa nocdo, deu para perceber indicios de
Aprendizagem Significativa por meio da reconciliacéo integradora, uma vez que dois
dos alunos passaram a incluir em suas respostas a respeito dessa questdo, a
estrutura U(1), que representa a interacdo eletromagnética e define seu gerador, o
foton. Os alunos foram A3 e A8.

O fato deles terem apresentado indicios de reconciliacdo integradora
€ um indicativo de Aprendizagem Significativa, pois eles reconheceram novas
relacbes entre conceitos ja existentes e resolveram conflitos com conceitos
anteriores (NOVAK; GOWIN, 1984; AUSUBEL, 2003).

O produto desse processo, de acordo com Ausubel (2003), resulta
em um novo significado que envolve a modificacdo dos conhecimentos prévios que
ancoraram 0 novo conceito. Isso significa que, além da aquisicdo de um novo
subsuncgor, 0s conhecimentos prévios se tornam mais elaborados e estaveis
cognitivamente, o que pode facilitar uma aprendizagem futura.

Também pode ser notado um indicio de organizacao hierarquica na
resposta do aluno A8, “Envolve protons e elétrons e € descrita por U(1), que
descreve o comportamento do campo”, na qual o aluno coloca a estrutura U(1) como
um conceito superordenado, que vai abranger outros conceitos, como por exemplo,
0 conceito de campo.

No entanto, ndo se espera que os alunos tenham substituido seu
entendimento a respeito da interacdo eletromagnética por explicagcbes contendo
Nnovos conceitos, o0 que se acredita é que eles agora possuem mais uma maneira de
expressar o que entendem por essas interacdes. Dessa maneira, o fato de utilizarem

conceitos novos para explicar conceitos ja existentes em sua estrutura cognitiva,
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ilustra-se como um indicio de reconciliacéo integradora e ndo como uma substituicao
do entendimento que tinham a respeito da interacao eletromagnética.

Nesse caso, surge a hipotese de que A3 apresenta indicios de
Aprendizagem Significativa por reconciliagdo integradora entre as definicdes das
interacdes e as estruturas que as definem. No decorrer da andalise dos dados
seguintes espera-se poder elucidar essa hipotese.

Duas respostas estavam confusas, uma no questionario prévio e
outra no posterior.

O fato da maioria dos alunos apresentar uma nocéo parcialmente
correta, em ambos 0s questionarios, pode ser justificada pelo fato de a discussao
dessa interacdo nao ter sido o foco de estudos durante a Abordagem Didatica. O
assunto esteve presente no inicio das discussfes, presente no organizador prévio,
com o intuito de ativar esse subsuncor para os conteddos que poderiam se
relacionar a ele nas etapas subsequentes.

Essa justificativa passa a fazer sentido ao comparar com outras
questdes, como é o caso da questdo 09, que investigou as no¢des dos alunos em
relacdo a interacao fraca. No Quadro 18 séo apresentadas essas nogoes.

Quadro 18 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 09

UC9 “Nogobes a respeito da interagao fraca”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que
identificam as nocdes dos alunos em relacdo a interacao fraca.

UR PREVIO POSTERIOR

“Sei apenas que esta | “Interacdo descrita pelo grupo de gauge

UR 91 “NogBes de relacionada ao decaimento de | SU(2), cujos geradores e bosons

atomos.” (A3) mediadores sdo o W*, W~ e Z° que explica
acordo com 0 . :
consenso  cientifico os fendmenos de decaimento beta e as
atual” A6, A8 e Ad. correntes neutras.” (A3)

A4, A9, A7, Al, A6, A8 e Ab.
Registros 04 08
UR 93 “Nocdes Ir)tera(;;ao do elétron com o
. nucleo.” (A9)

equivocadas/confusas
em relagao tema.”. A5 e Al
Registros 03 0
N&o responderam A2, A7 A2
Registros 02 01
Total de registros 9 9

Fonte: a propria autora

As unidades UR 9.2, 9.4 e 9.5 ndo obtiveram registros.

Ao analisar o Quadro 18, percebe-se que no questionario prévio,
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quatro alunos apresentavam uma visdo adequada do assunto, porém de forma
simples, apenas citando que € uma forca responsavel pelo decaimento de ndcleos
instaveis, ou com a forca nuclear. Trés apresentaram uma nocdo confusa ou
equivocada e dois deles ndo responderam a questao.

Ja& no questionario posterior, oito deles passam a apresentar no¢des
coerentes e cinco deles apresentaram indicios de Aprendizagem Significativa por
meio da reconciliagcdo integradora. No quadro foi deixada a resposta com mais
indicios, pois o aluno usou trés conceitos novos, que ndo tinha em sua estrutura
cognitiva. Utilizou a estrutura SU(2), os bosons, W*, W- e Z° e as correntes neutras
para explicar a interacdo fraca, quando no questionario prévio apenas indica como
uma forca responsavel pelo decaimento de atomos.

Desses cinco alunos, dois utilizaram apenas um conceito novo, que
foram os bdésons W*, W- e Z°% como pode ser visto na resposta do aluno A5,
“Processo interativo mediado pelos bésons W*, W- e Z%. Um dos alunos usou o
conceito novo das correntes neutras, “Uma forca que explica os decaimentos e as
correntes neutras” (A6), e um deles utilizou dois conceitos novos, ‘“Intermediada
pelos bésons W*, W- e Z9 explica as correntes neutras e os decaimentos” (A6).

Esse acréscimo de vocabulario também se configura como um dos
indicios de Aprendizagem Significativa, pois, de acordo com Moreira (2010),
aprender um conteudo de maneira significativa é aprender sua linguagem e
aprender esta linguagem de maneira critica € perceber essa nova linguagem como
uma nova maneira de perceber o mundo. Deste modo, contribuir com a ampliacao
do vocabulario e sua apropriacdo de maneira significativa e ndo arbitraria € parte do
processo que visa a Aprendizagem Significativa de conteudos cientificos. Aspecto
esse relacionado com reconciliacéo integradora de Ausubel (2003), pois os alunos
adquirem um novo subsuncor e conseguem relaciond-lo com o0s subsuncores
existentes em sua estrutura cognitiva.

Um dos alunos nédo respondeu a essa questdo, nem no questiondrio
prévio nem no posterior.

No entanto, ao comparar os resultados da questdo anterior e dessa,
pode-se perceber a diferengca nas respostas dadas pelos alunos, enquanto na
questdo anterior elas foram mais simples e houve menos mudancgas do questionario

prévio para o posterior, nessa questdo as mudancas foram mais significativas. 1sso
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pode ser resultado de mais discussdes a respeito da interacdo fraca, do que em

relacéo a interacdo eletromagnética, como citado anteriormente.

No Quadro 19 serdo apresentadas as unitarizacdes referentes a

questao que investigou a nocao dos alunos a repeito do decaimento beta.

Quadro 19 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 10.

UC10 “Nogdes a respeito do decaimento beta”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais
que identificam as nocdes dos alunos em relacdo ao processo de decaimento beta.

UR

PREVIO

POSTERIOR

UR 10.1 “Nocbdes de

“O decaimento beta ocorre quando,
através da forca fraca, um néutron se

“E 0 processo em que um nucleo
instavel pode se transformar em um

acordo com 0 | decompBe em um préton, um elétron | nlcleo estavel por meio de emisséo
consenso  cientifico | e um antineutrino do elétron.” (A4) da radiacdo beta.” (A2)
atual”
A3, A8 e A9 A3, A7 e A9.
Registros 04 04
“[...] Podemos ter o decaimento beta | “No decaimento do néutron para o
menos, onde um néutron decai em | préton, um dos quarks do néutron
um proton liberando um elétron e um | decai para um quark down, liberando
UR 10.2 “Nogéo | neutrino e o decaimento beta mais, | um béson W*, que por sua vez decai

parcialmente correta
a respeito do tema”

onde um proton decai em um
néutron liberando um pésitron e um
antineutrino.” (A9)

em um pésitron e um neutrino do
elétron. (A4)

A6, A8 e Al.
A3.
Registros 02 04
UR 103 “Nogdes O decaimento beta acontece de | “Elétrons interagem com um bdson

equivocadas/confusas
em relagao tema”

dentro do nucleo do atomo, quando o
mesmo passa por processos de meia

gerando outras duas particulas a
depender da natureza do bdson em

vida”.” (A1) questdo.” (A5)
Registros 01 01
UR 10.4 “Desconhece | “Se ja estudei, ndo me lembro.” (A5)
ou néo recorda nada
em relagao ao tema”
Registros 01 0
Nao responderam A2, AT e A6
Registros 03 0
11

Total de registros

Fonte: a propria autora

A UR 10.5 nao obteve registros prévios e posteriores.

Como € possivel perceber no Quadro 19, apenas quatro alunos

apresentaram uma nocéo de acordo com o consenso cientifico atual, indicando que
trata-se de um fendmeno envolvendo a emissdo de radiacdo beta para estabilizar
um ndcleo. A3 e A4 sdao mais especificos, como pode-se perceber em suas

respostas:
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“O decaimento beta ocorre quando, através da forca fraca, um néutron se
decompde em um préton, um elétron e um antineutrino do elétron”. (A4)

“Um ndcleo instavel decai para outro nacleo (nicleo filho) emitindo um
elétron (ou pésitron) e um antineutrino (ou neutrino).[...] (A3).

Ja& no questionario prévio, quatro deles passam a apresentar no¢des
proximas ao conceito cientifico atual, sendo que dois deles (A7 e A2) ndo haviam
respondido a questdo no questionario prévio. As respostas de A7 e A2 foram

genéricas e ndo apresentaram uma explicacéo detalhada como o caso de A3 e A9.

“No decaimento beta, um quark up (down) do proton (néutron) decai em um
quark down (up), formando um néutron (préton), e mais um boson W* (W),
gue eventualmente decai em um pdsitron (elétron) e um neutrino
(antineutrino).” (A3)

“Um néutron decai em um préton liberando um elétron e um antineutrino, ou
um proéton decai em um néutron liberando um paésitron e um neutrino.” (A9)

Pode-se perceber que alunos que néo responderam a questao
inicialmente, ap6s a oficina conseguiram responder. Enquanto alguns que ja
conseguiam descrever o decaimento beta, apés a oficina elaboraram respostas mais
detalhadas do processo e incluiram nessas respostas itens que foram abordados
nas aulas, como os bdsons mediadores (A3, A4, A8 e A6), por exemplo.

Isso, novamente pode indicar indicios de reconciliacdo integradora,
uma vez que foi utilizado um conceito novo para explicar um conceito que ja se fazia
presente na estrutura cognitiva e essa interacao entre 0s novos conhecimentos e 0s
subsuncores ja existentes favorece a aquisicdo e organizacdo de significados na
estrutura cognitiva do aprendiz (AUSUBEL, 2003). J4 nos casos em que 0s alunos
nao sabiam responder, 0s novos conhecimentos podem se tornar subsungores que
poderdo facilitar aprendizagens futuras.

Na oficina ndo foram discutidos todos os detalhes do decaimento
beta, deu-se énfase no caso em que néutrons ou prétons de um nucleo instavel
sofriam transformacdes devido a interacdo fraca promovida pelos Bésons W* e W,
resultando em um decaimento 3* ou . Devido a isso consideraram-se como nogdes
adequadas ao consenso cientifico as respostas unitarizadas na unidade UR 10.1. No
entanto, convém lembrar que o decaimento beta ndo ocorre somente em casos de
emissdo de radiagdo beta devido a esses bdsons, também ocorre em casos de
captura eletrbnica, em que um préton do nicleo captura um elétron atémico

produzindo um néutron e um neutrino. Porém, como nao foi abordado esse topico na
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oficina, néo foi considerado esse critério na unitarizacao.

Outro item em relacdo as transformacdes de protons em néutrons
gue nao foi abordado na oficina € o fato de que esse tipo de transformacéo envolve
um caso em que se tem um proton (que tem massa menor que 0 néutron) se
transformando em um néutron (que tem massa maior que o préton). Esse tipo de
fendbmeno s6 ocorre em casos que a energia total do nucleo filho seja menor que a
energia total do ndcleo pai. Dessa maneira, um préton isolado ndo vai sofrer um
decaimento B*. Esse decaimento sO ocorre porgue o0 proton estd dentro de um
ndcleo com bastante energia, enquanto que um néutron isolado pode decair em um
préton + elétron + antineutrino do elétron. Esse detalhe ndo foi comentado na oficina
e em virtude disso também néo foi considerado na unitarizacdo. Entretanto, sao
detalhes que fariam parte de no¢Bes adequadas ao consenso cientifico.

Foram classificadas na UR 10.2 as respostas que estavam
expressas de forma genérica (A6 e A8), que podem ser interpretadas de forma
errada (Al) ou com algumas imprecisdes, como no caso de A9 que inicialmente
trocou 0s neutrinos e antineutrinos referentes aos decaimentos B+ e -, no
questionario prévio, e A4 que no questionario posterior confundiu o decaimento do
néutron com o decaimento do proton.

Houve uma resposta confusa ou equivocada em ambos o0s
questiondrios, uma no prévio (A1) e uma no posterior (A5). No questionario prévio
A5 disse nao se recordar do assunto, caso ja estivesse estudado e trés alunos néo
responderam a essa questao no questionario previo (A2, A7 e A6).

A inferéncia, com base nos dados, sugere que a maioria dos alunos
passou a apresentar uma nocédo a respeito do decaimento beta adequada ou
parcialmente adequada com o consenso cientifico (oito alunos), enquanto que no
questionario prévio nao responderam, ndo lembravam ou responderam de forma
confusa ou equivocada, cinco alunos. Isso sugere um resultado positivo, embora
esse assunto nao tenha sido discutido de maneira aprofundada durante as aulas.
Esse tépico foi discutido duas vezes, no inicio para introduzir o problema do
decaimento beta, solucionado por Pauli e Fermi, e ao final para explicar o
decaimento 3+ e -, considerando os bésons mediadores.

No Quadro 20 sdo apresentadas as unitarizacdes referentes as

nocdes dos alunos a respeito do conceito de Paridade.
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Quadro 20 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 11

UC11l “Nogdes a respeito do conceito de Paridade e seu comportamento nas interagdes
fracas”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais que identificam as nog¢des dos alunos em
relacdo ao conceito de Paridade.

UR PREVIO POSTERIOR

“Entendo como uma | “O Comportamento da fungao de onda
propriedade de simetria de | quando ocorre uma inversédo dos eixos
uma funcdo, ou uma | espaciais, pode ter paridade + ou — 1.
caracteristica do | Na interacdo fraca ela é violada, ha
comportamento desta.” (A8) uma direcdo preferencial no
decaimento.” (A9)

UR 111 “Nogbes de
acordo com O consenso
cientifico atual”

A3, A4 e A8.

Registros 01 04

“O processo de paridade | “E um fenémeno onde se troca os
ocorre na mudanca de | sinais de todas as coordenadas de

UR 11.2 “Nocgao | coordenadas quando | uma funcéo de onda. A paridade néo é
parcialmente correta a | trabalhamos, por exemplo, | conservada nas interagbes fracas.”
respeito do tema” com fungéo de onda. “(A6) (A1)

A5 e A4. A2, A6, A5 e A7.
Registros 03 05

“Paridade é a propriedade de
um sistema ao sofrer uma

UR 11.3 “Nogdes | transformacdo de paridade.
equivocadas/confusas em | Nao sei se é conservada ou
relagéo tema” néo.” (A3)

A8.
Registros 02 0

UR 11.4 “Desconhece ou | “N&o sei ao certo.” (A1)
ndo recorda nada em
relacdo ao tema”

Registros 01 0
N&o responderam A9, A2, A7, A6*

Registros 04 0
ToOtal de registros 10 9

Fonte: a prépria autora

A UR 11.5 ndo obteve registros prévios e posteriores.

Ao analisar os dados do quadro 20, percebe-se que no questionario
prévio somente seis alunos responderam e A6 respondeu apenas a uma parte da
guestdo. Dos que responderam, Al disse nao saber ao certo, A3 e A8 apresentaram
nogdes confusas ou equivocadas, trés alunos apresentaram nog¢des parcialmente
corretas e apenas A8 apresentou uma nocao aproximada do consenso cientifico
atual, porém sua ideia a respeito do comportamento da paridade nas interacfes
fracas estava equivocada, por isso sua resposta foi fragmentada na UR 11.3. Os
alunos A9, A2 e A7 nao responderam totalmente a questao.

32 N&o respondeu se a paridade se conserva ou néo nas interacdes fracas, mas expressou sua nogao
a respeito do conceito de paridade.
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JA no questionario posterior, embora os alunos ainda tenham
apresentado nocfes parcialmente corretas, todos responderam a questdo e quatro
deles conseguiram apresentar uma noc¢do de acordo com o0 consenso cientifico
atual: A9 que ndo havia respondido no questiondrio prévio, A3 que havia
apresentado uma nocdo equivocada anteriormente e A4 e A8 que haviam
apresentado nocdes parcialmente corretas e corretas no inicio da oficina.

Com relacdo ao comportamento da paridade nas interacfes fracas,
A4 cita sua resposta justificando com o resultado do experimento simulado
computacionalmente: “E uma propriedade das funcdes de onda, referente a
mudanca das coordenadas (X, Yy, z) por (-X, -y, -z). A paridade ndo € conservada nas
interacbes fracas, como mostrado experimentalmente.”. A6 também cita o
experimento em sua resposta, mas ndo consegue explicar de maneira correta sua
resposta.

Oito alunos responderam corretamente a respeito da violacdo da
paridade nas interacfOes fracas, somente A5 ndo foi conclusivo em sua resposta,
indicando que tem “[...] a informagcdo de que ndo necessariamente se conserva.”.
Isso pode significar que as discussodes e a simulacdo computacional do experimento
nao foram suficientes para convencé-lo dessa evidéncia.

Como pode-se perceber, alguns alunos apresentavam, inicialmente,
ideias a respeito do conceito de paridade, mas nenhum deles tinha certeza do que
falar a respeito do comportamento da paridade nas interagcdes fracas, o que pode
indicar que eles tiveram um contato inicial com o conceito de paridade, no entanto
iIsso ndo foi discutido em termos de seu comportamento nas interacoes
fundamentais. Como a disciplina de Fisica Moderna®?, do curso de Fisica da UEL,
que discute em mais detalhes tépicos de Fisica de Particulas, é oferecida no quinto
ano e somente um dos alunos estava nesse periodo de formacéao, era de se esperar
gue os alunos ndo saberiam responder a respeito do comportamento da paridade
nas interacoes fracas.

No Quadro 21 sdo apresentadas as noc¢des dos alunos a respeito do

conceito de correntes neutras.

33 2FI1S069 — FISICA MODERNA Il é a disciplina que apresenta topicos de Fisica de Particulas em
sua ementa:
http://www.uel.br/cceffisica/portal/pages/arquivos/EMENTA%20ATUAL%202015 F%C3%ADsica%
20licenciatura.PDF.



http://www.uel.br/cce/fisica/portal/pages/arquivos/EMENTA%20ATUAL%202015_F%C3%ADsica%20licenciatura.PDF
http://www.uel.br/cce/fisica/portal/pages/arquivos/EMENTA%20ATUAL%202015_F%C3%ADsica%20licenciatura.PDF
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Quadro 21 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 12

UC12 “Nogdes a respeito das correntes neutras”, que tem o objetivo de reunir fragmentos
textuais gue identificam as nocdes dos alunos em relacdo as correntes neutras.

UR PREVIO POSTERIOR

“Sao correntes de particulas que nao
UR 12.1 “Nocdes de alteram a carga, diferente das correntes
acordo com 0 carregadas que alteram a carga elétrica.”
consenso  cientifico (A1)
atual”

A2, A8, A3, A5, A9, Abe A4
Registros 0 8
UR 122 “Nocédo “E uma corrente que interage com cargas
parcialmente correta nulas (neutrinos), correntes carregadas
a respeito do tema” interagem com cargas carregadas.” (A7)
Registros 0 01

“Acho que poderiam ser

UR 123 Nogbes correntes de néutrons.” (A5)

equivocadas/confusas

em relagao tema A9 e A3.

Registros 03 0

UR 12.4 “Desconhece | “Nem ideia.” (A1)
ou nédo recorda nada
em relagao ao tema” A4 e A8.

Registros 03 0
N&o responderam A2, A6

Registros 02 0
Total de registros 9 9

Fonte: a prépria autora

A UR 12.5 ndo obteve registros prévios e posteriores.

No questionario prévio, apenas trés alunos (A9, A3 e A5) tentaram
responder a questdo. Porém, nenhuma das respostas estava correta. A3 e A5
responderam tentando utilizar a loégica, dizendo que poderiam ser correntes
desprovidas de carga e uma corrente de néutrons.

Trés alunos assumiram nao saber a resposta (A8, A4 e Al) e dois
nao responderam (A2 e A6).

No questionario posterior todos responderam a questdo e apenas
um dos alunos teve sua resposta considerada como parcialmente correta, UR 12.2,
pois ele diz que os bdsons W interagem com cargas carregadas, quando esses
bosons interagem com neutrinos.

Os demais alunos apresentaram nocfbes adequadas com O
consenso cientifico atual. Uns com respostas simples, como A8 e A2: “Correntes
neutras sdo aquelas que nao alteram a carga da particula.” (A8); “Séo as correntes
que tém a presenca do bdéson Z°.” (A2). E outros com respostas mais elaboradas,

como A4, A9, A3: “Bbsons de interacdo com carga neutra que ndo afetam a carga
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dos processos. Correntes carregadas alteram a carga do processo e sao formadas
por bosons carregados.” (A4); “As correntes neutras nao alteram a carga das
particulas, apenas 0 momento, estdo presentes na interacdo fraca.” (A9); “Sao
fenbmenos onde ndo ocorre a troca de carga elétrica dos constituintes da reacao. Ja
nas correntes carregadas had mudanca de carga elétrica dos constituintes, por
exemplo no decaimento beta.” (A3). Nas quais citam que as correntes neutras nao
provocam mudancas de cargas, mas alteram o momento e ainda colocam uma
diferenciagdo com as correntes carregadas.

A3 cita o0 decaimento beta como um caso de acdo das correntes
carregadas, correlacionando o conceito de corrente carregada (conceito novo), com
0 conceito de decaimento beta (conceito ja existente na estrutura cognitiva), o que
sugere indicios de reconciliagdo integradora entre esses conceitos.

Percebe-se aqui que o conceito de correntes neutras era novidade
para todos os alunos, pois embora alguns tenham tentado responder, nao
apresentaram uma nocdo prévia de acordo com o0 consenso cientifico atual. Os
resultados obtidos sugerem que as discussdes a respeito desse assunto foram
relevantes para que a maioria dos alunos pudesse vir a apresentar nocoes
adequadas ao consenso cientifico. Embora essas no¢fes tenham aparecido em
niveis diferentes de assimilacdo, considera-se que isso € um ganho em termos de
aprendizagem, uma vez que agora eles possuem 0s subsungores necessarios para
que uma aprendizagem futura possa aprimorar esse conhecimento (AUSUBEL,
2003).

No Quadro 22 sdo apresentadas as noc¢des dos alunos a respeito da

origem da massa das particulas.

Quadro 22 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 13

UC13 “Nog¢éOes a respeito da origem da massa das particulas”, que tem o objetivo de reunir
fragmentos textuais que identificam as nog¢Bes dos alunos em relacdo a origem da massa das
particulas.

UR PREVIO POSTERIOR

“As particulas adquirem | “Adquirem massa através da interagdo com
massa através da intensidade | o campo de Higgs.” (A6)

UR 13.1 “NogbBes de | da interacdo dela com o
acordo com o | campo de Higgs. Quanto | A2, A5, Al, A3, Ade A8.
consenso  cientifico | maior a interagdo, mais massa
atual” a particula tem.” (A4)

A5.

Registros 02 07
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UR 13.2 “Nocédo
parcialmente correta
a respeito do tema”

“Através da transferéncia de | “Interagindo com os bésons.” (A9)

UR 133 Nogoes energia.” (A6)

equivocadas/confusas

em relagao tema” AT.
A7, Al, A8 e A9.

Registros 05 02

N&o responderam A2, A3 e A7

Registros 03 0

Total de registros 9 9

Fonte: a propria autora

As unidades UR 13.4 e UR 13.5 ndo obtiveram registros prévios e
posteriores.

No questionario prévio dois alunos apresentaram nocdes de acordo
com o consenso cientifico (A4 e Ab), trés nao responderam (A2, A3 e A7) e cinco
apresentaram noc¢odes equivocadas ou confusas. A maioria deles relacionando ganho
de massa por meio de energia (A9, Al, A7 e A6), até citando a equacdo E = mc2.
Como pode-se notar na resposta de Al: “Ao consumirem energia, pela E=mc2.".

Isso pode sugerir uma confusédo entre a origem das massas e uma
possivel definicdo de massa, uma vez que pode-se utilizar equac¢des da mecanica
newtoniana ou da teoria da relatividade de Einstein para definir massa. Mas,
independente dessa definicdo, o que estd em discussdo € o fato de algumas
particulas apresentarem massa e outras ndo, ou seja, a origem das massas dessas
particulas (MOREIRA, 2017).

No questionario posterior a maioria dos alunos passa a apresentar
respostas que remetem a origem das massas, sete alunos (A2, A5, Al, A3, A4, A6 e
A8) apresentaram a origem das massas devido a interagdo com o campo de Higgs
ou pelo mecanismo de Higgs.

Dois alunos apresentaram no¢des muito genéricas ou confusas. A9,
utiliza uma ideia muito genérica citando a interacdo com os bdsons, mas que bosons
seriam esses? Ja A7, utiliza apresenta uma noc¢do equivocada, “Através das
particulas mediadoras.”, uma vez que o bosons de Higgs ndo é uma particula
mediadora. Essa ideia de associacdo com o0s bosons mediadores pode estar
relacionada com a sua terminologia (PINHEIRO; COSTA, 2009).

Com base na andlise desses dados, percebe-se que as discussdes

da oficina ajudaram cinco alunos a apresentarem a origem das massas das
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particulas, pois A4 e A5 ja apresentavam essa no¢ao antes da oficina e A7 e A9 nao
apresentaram noc¢des adequadas ao consenso cientifico apés a oficina.
No Quadro 23 serédo apresentadas as nocdes dos alunos em relacao

aos bésons mediadores.

Quadro 23 — Unitarizacédo dos dados referentes a questao 14

UC14 “Nocgodes a respeito dos bésons mediadores”, que tem o objetivo de reunir fragmentos
textuais que identificam as noc¢des dos alunos em relacdo aos bésons mediadores.

UR PREVIO POSTERIOR
“Particulas responsaveis pela | “Séao particulas
interacdo das forcas fundamentais, | responséaveis pela

UR 14.1 “Nogbes de acordo
com o0 consenso cientifico
atual”

como o féton é o mediador a forca | mediagdo das interacBes
eletromagnética, por exemplo.” (A4) | fundamentais.” (A7)

A5 e A3 A5, A3, A6, A8, A4 e A9.

Registros 03 07

“S8o0 particulas que mediam o | “Sdo os bodsons W*, W e
processo de decaimento, como o | Z°." (A2)

UR 14.2 “Nogdo parcialmente decaimento beta.” (A8)

correta a respeito do tema”

(A9)
Registros 02 01
UR 14.3 “Nogdes “Sa0 os W', W e Z°e o
equivocadas/confusas em foton que intermediam o
relagéo tema” decaimento beta.” (A1).
Registros 0 01

UR 14.4 “Desconhece ou nao | “Nunca nem ouvi falar.” (A1)
recorda nada em relacdo ao

tema”

Registros 01 0
N&o responderam A2, A7 e A6

Registros 03 0
Total de registros 9 9

Fonte: a prépria autora

A UR 14.5 ndo obteve registros prévios e posteriores.

Como pode-se perceber no Quadro 20, inicialmente trés alunos (A3,
A4 e Ab) apresentaram nocfes de acordo com o consenso cientifico, UR 14.1,
remetendo a ideia de particulas responsaveis por mediacdo das interacdes
fundamentais, como pode-se notar na resposta de A5: “Particulas elementares que
mediam as interacdes fundamentais” (A5).

Dois alunos apresentaram nocdes parcialmente corretas (A8 e A9),
UR 14.2. A8 citou os bdsons responsaveis pelo decaimento beta e A9 citou que
seriam particulas de spin 1, o que ndo estd errado, uma vez que os bdsons
mediadores, ja detectados, possuem spin 1. No entanto, o graviton (mediador da

interacdo gravitacional, ainda ndo detectado) tem uma previsao teérica de spin igual
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a?Z2.

Al nunca tinha ouvido falar (UR 14.4) e A2, A7 e A6 nao
responderam a questao.

No questionario posterior todos os alunos responderam a questao e
sete deles (A5, A3, A6, A8, A4, A7 e A9) responderam de acordo com 0 consenso
cientifico, UR 14.1. Ambos relacionaram com a ideia de particulas mediadoras das
interacBes fundamentais. Eles poderiam ter citado exemplos, porém como o foco da
oficina ndo foi tratar dos bosons mediadores os alunos apresentaram uma resposta
genérica.

Isso sugere que se 0 objetivo € que 0s alunos passem a expressar
um entendimento mais detalhado a respeito dos bésons mediadores das interacdes
eletromagnética, forte, fraca e gravitacional (mesmo que o graviton ainda seja uma
previsdo teorica), indica-se que as discussdes e atividades a respeito desse assunto
sejam mais expressivas.

Ao tratar com mais detalhes a interagao fraca e eletrofraca, surgiu na
resposta de dois alunos a citacdo desses bdsons. Entretanto, eles citaram apenas
essas interacdes, esquecendo-se das outras, como pode-se perceber nas respostas
de A2 e Al.

A2 apresentou uma nogao parcialmente correta, UR 14.2, por citar
somente 0s bdsons responsaveis pela interagcdo fraca, A1 também cita esses bdsons
e mais o foton, porém se confunde, ou se expressou de forma confusa, UR 14.3,
guando cita esses bdsons como responsaveis pelo decaimento beta, uma vez que
0s Unicos responsaveis pelo decaimento beta sdo os bosons W.

No Quadro 24 sdo apresentadas as nog¢des dos alunos a respeito da
Teoria de Gauge.

Quadro 24 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 15

UC15 “Nogodes a respeito da Teoria de Gauge”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais
que identificam as noc¢des dos alunos em relacdo a Teoria de Gauge.

UR PREVIO POSTERIOR

“E  uma teoria que esta
compreendida dentro da Teoria de

UR 15.1 “Nogdes de acordo Campos e descreve como sao as
com o consenso cientifico particulas e os campos e suas
atual” interacdes.” (A8)

A5, A3, A4 e AG6.

Registros 01 05

UR 15.2 “Nocdo | “Algo relacionado a Teoria de | “E a ideia de que as simetrias
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parcialmente correta a

Campos.” (A5)

fisicas podem ser globais ou

respeito do tema” locais.” (A7)
A2 e A9.

Registros 01 03

“Propomos algum vinculo (um | “E uma teoria matematica dentro
UR 15.3 “Nogdes | calibre) para que possamos | da teoria de grupos.” (A1)
equivocadas/confusas em | avancar simplificando 0s
relagado tema” célculos e reduzindo os

modelos.” (A9)
Registros 01 01
UR 15.4 “Desconhece ou | “N&o conhecgo a teoria.” (A8)
néo recorda nada em relacéo
ao tema” Ad e Al.
Registros 03 0
N&o responderam A2, A3, A7e A6
Registros 04 0
Total de registros 9 9

Fonte: a prépria autora

A UR 15.5 nao obteve registros prévios e posteriores.

Pode-se perceber no quadro acima que no questionario prévio a
maioria dos alunos nao respondeu (A2, A3, A7, A6) ou nado sabia responder (A1, A4
e A8), UR 15.4. A9 apresentou uma resposta confusa e A5 exibiu uma nocao
parcialmente correta, dizendo ser algo relacionado a Teoria de Campos.

J4 no questionario posterior todos os alunos responderam a
questédo. Uns apresentando um nivel de detalhamento mais abrangente, como A8, e
outros com respostas gerais, como A5 e A4: “E uma teoria de grupos dentro da
Teoria Quantica de Campos.” (A5); “Uma parte da Teoria Quantica de Campos que
lida com grupos e com estrutura matematica.” (A4).

A7, A2 e A9 apresentaram nocgdes parcialmente corretas. Eles
apresentaram somente alguns aspectos dessa teoria, como A2 e A9: “Uma teoria
matematica para explicar a interacdo eletrofraca” (A9); “E uma teoria que pode ser
aplicada a Teoria de Campos” (A2).

Al apresentou uma resposta demasiadamente genérica, dizendo
que se tratava de uma teoria matematica inclusa na Teoria de Campos.

Novamente, as ideias apresentadas pelos alunos séo gerais. Apenas
A8, A6 e A3 citam aspectos especificos dessa teoria. Isso se deve ao fato de que
esse assunto foi pouco discutido na oficina, tratou-se dele em aspectos gerais.
Assim, sugere-se que, quando o objetivo for abordar esse topico com mais detalhes,

sejam preparadas atividades e discussdes que tratem de detalhes dessa teoria.
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No Quadro 25 seréo tratadas as nocfes dos alunos em relacédo a

estrutura SU(2) X U(2).

Quadro 25 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 16

UC16 “Nogobes a respeito da estrutura SU(2)XU(1)”, que tem o objetivo de reunir fragmentos
textuais gque identificam as noc¢des dos alunos em relacdo a estrutura SU(2)XU(1).
UR PREVIO POSTERIOR
‘O grupo da Teoria Eletrofraca, SU(2)
representa a interacdo fraca, com trés
UR 16.1 “Nogdes de acordo geradores ( 0s bosons W*, W-e Z% e o U(1)
com o consenso cientifico representa a interacdo eletromagnética com
atual” o féton sendo seu boson mediador.” (A9)
A5, A6, A8, Al, A3 e A4.
Registros 0 07
UR 16.2 “Nocéo | “Um produto entre dois | “A Teoria de Gauge. (A7)
parcialmente  correta a | grupos”. (A5)
respeito do tema”
Registros 01 01
UR 16.3 “Nogdes “O produto t(fnsorigl,d_as
equivocadas/confusas  em transformacg&o unitérias
relacéo tema” em 2D com o grupo
u(1).” (A9)
Registros 01 0
UR 16.4 “Desconhece ou | “Nunca estudei essa
ndo recorda nada em | estrutura.” (A8)
relagao ao tema”
Al e A4
Registros 03 0
N&o responderam A2, A3, A7 e A6 A2
Registros 04 01
Total de registros 9 9

Fonte: a prépria autora

A UR 16.5 ndo obteve registros prévios e posteriores.

No questionario prévio a maioria dos alunos ou ndo respondeu (A2,

A3, A7 e A6) ou nao sabia responder (A8, Al e A4), UR 16.4. A9 apresentou uma
nocao confusa (UR 16.3) e A5 respondeu de forma genérica dizendo ser o produto
entre dois grupos, o0 que ndo deixa de estar certo, mas nao é suficiente para
caracterizar a resposta na UR 16.1.

No questionério posterior apenas A2 ndo respondeu a questao.

Dos demais, sete deles apresentaram uma nocao de acordo com o
consenso cientifico (A5, A6, A8, Al, A3, A4 e A9). A9 apresentou a resposta mais
detalhada dessa unidade, enquanto A6 apresentou uma resposta menos detalhada,
“VYem da teoria de Grupos e determina os campos geradores” (A6), porém de acordo

com 0 consenso cientifico.
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A3, A4 e Al citam essa estrutura como representante da interacao
eletrofraca ou da unificacdo das interacfes fraca e eletromagnética: “A estrutura
matematica da interacdo eletrofraca, com quatro bésons de interacdo, ou mediacao.”
(A4); “Uma estrutura matematica unindo as interagdes fracas regidas por SU(2) e as
interacdes eletromagnéticas regidas por U(1).” (A1).

A8 cita que sao grupos que determinam os geradores da interacao
fraca e eletromagnética: “E uma estrutura vindo da teoria de grupos e ela determina
0s geradores da interacao (SU(2) fraca; U(1) eletromagnética).” e A5 responde que
sdo grupos que indicam o numero de geradores, mas nao especifica se sao de
alguma interacdo: “SU(2) significa 3 geradores [n(SU(n) = n2 -1], e U(1) significa 1
gerador [n(U(n)=n]".

A7 responde de maneira genérica, indicando que se trata da Teoria
de Gauge, porém nédo da detalhes a respeito disso.

Com base nesses dados, pode-se inferir que as discussfes da
oficina ajudaram sete alunos a apresentarem uma nocao a respeito da estrutura
SU(2) x U(1), adequada ao consenso cientifico. E em relacdo ao significado fisico
dessa estrutura, percebe-se que trés alunos (A9, Al e A8) relacionaram a estrutura
SU(2) ainteracéo fraca e a estrutura U(1) a interacdo eletromagnética. Isso pode ser
encarado como o aprimoramento de um subsuncor, uma vez que agora podem usar
mais uma definicdo na descricdo dessas interacdes. No entanto, ao cruzar os dados
obtidos até agora, A3 foi 0 Unico a utilizar essas estruturas para descrever essas
interacBes nas questdes 08 e 09, enquanto nessa questdo A3 aborda a estrutura
SU(2) x U(1) em sua totalidade, representando a interacédo eletrofraca, e ndo de
forma separada. Assim, mantém-se como hipétese de que houve a reconciliacdo
integradora, uma vez que a resposta dessa questédo nao indica o contrario.

No Quadro 26 sdo apresentadas nocdes dos alunos a respeito da

unificacdo de teorias cientificas.

Quadro 26 — Unitarizacédo dos dados referentes a questao 17

UC17 “Nogdes a respeito da unificagao de teorias cientificas”, que tem o objetivo de reunir
fragmentos textuais que identificam as noc¢des dos alunos em relagéo a unificacdo de teorias
cientificas.

UR PREVIO POSTERIOR

p ~ “Significa agrupar teorias que | “Resumidas em redutora e sintética.
UR 17.1 “Nocbes de 1 ~
se complementam. Elas fazem | Na redutora estdo ligadas e séo
acordo com 0 consenso : . ) .
e » sentido separadas, mas juntas | correlacionadas diretamente. Na
cientifico atual . W ~ )
formam um  conhecimento | sintética s&o correlacionadas, mas
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maior.” (A6) comportam-se isoladamente. (A8)

A8, A4, A5, A3, Al, A2 e AT. A2, A5, A3, A4, A7 e Al.

Registros 08 07

“As teorias vigentes n&o | “Significa delimitar subsuncores entre
invalidam outra no “range” em | duas teorias existentes, de modo a

UR 17.3 “Nogdes que uma é valida”.” (A9) explicar mais fendmenos e, com isso,
equivocadas/confusas em uma nova fundamentagdo teodrica.”
relacdo tema” (A6)

A9.
Registros 01 02
Total de registros 09 09

Fonte: a prépria autora

As unidades UR 17.2, UR 17.4 e UR 17.5 ndo obtiveram registros
prévios e posteriores.

No que se refere a relacdo da unificacdo de teorias cientificas,
percebeu-se que os alunos, em sua maioria, ja tinham nocdes adequadas ao
consenso cientifico. No entanto, pode-se perceber que as discussdes da oficina a
respeito desse assunto ndo ajudaram A9, que apresentou uma noc¢ado confusa em
ambos os questionarios. Ja no caso de A6 o resultado foi negativo, pois 0 mesmo
passou de uma nocdo de acordo com 0 consenso cientifico para uma nocao
confusa.

Dentre os resultados positivos, é possivel perceber que A3 e A7
passam a falar a respeito de uma Unica estrutura matematica que descreve as
teorias unificadas: “E a unificacio de teorias distintas e uma mesma estrutura
matematica.” (A3); “Uma teoria que procuraria explicar todas as outras em uma soé
estrutura.” (A7). Ja A6 cita as possibilidades de unificacBes redutoras e sintéticas,
caracteristicas essas apresentadas na oficina.

Pode-se perceber que em casos em que os alunos ja possuem uma
nocao adequada ou parcialmente adequada em relacdo ao conteudo, os resultados
obtidos por meio da abordagem didatica ndo sdo muito expressivos. Isso poderia ser
diferente caso o foco da abordagem fosse especificamente o conceito de unificacao
de teorias. No caso dessa abordagem, o foco se manteve no processo historico que
envolveu a unificagcdo eletrofraca, mas ndo no conceito de unificagdo em si. Esse
conceito foi abordado ao final da oficina para discutir os tipos de unificacdo e
algumas caracteristicas desses processos com exemplificagdo do caso da Teoria

Eletrofraca.
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No Quadro 27 sdo apresentadas as noc¢des dos alunos a respeito da

Teoria Eletrofraca.

Quadro 27 — Unitarizacdo dos dados referentes a questao 18

UC18 “Nocgbes a respeito da Teoria Eletrofraca”, que tem o objetivo de reunir fragmentos textuais
que identificam as nocdes dos alunos em relacdo a Teoria Eletrofraca.

UR PREVIO POSTERIOR
‘Foi desenvolvida através da unido de conceitos
pré-existentes na teoria eletromagnética e fraca,
UR 181 “Nogdes de além de novas adequagc")es com experimentos que
acordo com o consenso trouxeram & tona conceitos como a corrente neutra,
e ” violagcdo da paridade, bdsons W*, W- e Z° bem
cientifico atual ~ i ,
como uma formulagdo matematica adequada.” (A6)
A5, A4 e A3.
Registros 0 04
“Com o problema da paridade a Teoria de Fermi
ndo era mais valida. Com a Teoria de Gauge isso
foi explicado e esta teoria previu correntes neutras e
os trés bdsons da interacdo fraca que precisavam
UR 18.2 “Nogéao de comprovacdo experimental. A comunidade
parcialmente correta a cientifica se reuniu para realizar os experimentos
respeito do tema” necessarios e conseguiram comprovar
experimentalmente a existéncia das correntes
neutras e dos bésons mediadores.” (A9)
Al, A8 e A2.
Registros 0 04
“A Teoria | “Foi  desenvolvida através de  problemas
UR 18.3 “NoGd Eletrofraca fala da | encontrados na simetria de decaimento, que com a
. ocgoes

equivocadas/confusas em
relacdo tema”

interacdo atémica
dada através de
campos elétricos.”

criatividade dos cientistas veio a ser corroborada
através de experimentos.” (A7)

(A7)
Registros 01 01
UR 18.4 “Desconhece ou | “N&o sei.” (Al)
ndo recorda nada em | Ade A5.
relacdo ao tema”
Registros 03 0
. A8, A9, A2, A3 e
N&o responderam AG.
Registros 05 0

Total de registros

Fonte: a prépria autora

A UR 18.5 nao obteve registros prévios e posteriores.

No questionario prévio nenhum dos alunos apresentou uma nocao a

respeito da Teoria Eletrofraca que fosse adequada ao consenso cientifico, UR 18.1.

Cinco alunos nédo responderam (A8, A9, A2, A3 e Ab6) e trés assumiram nao saber

nada a respeito (Al, A4 e A5), UR 18.4. A7 tentou responder, mas apresentou uma

nocgéo equivocada a respeito do assunto, UR, 18.3.
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Ja no questionario posterior quatro alunos passaram a apresentar
uma nocdo de acordo com o consenso cientifico (A5, A3, A4 e A6), UR 18.1.
Desses, A5 apresenta uma resposta genérica, no entanto leva em consideragao
aspectos epistemoldgicos: “Através da percepcdo de que possuiam aspectos em
comum, contudo, isso ocorre dentro de um processo historico ndo linear, pois a
primeira vista, elas nada tém em comum.” (A5). Enquanto A6 e A3 apresentaram
respostas mais detalhadas, como pode-se notar na resposta de A6, no quadro acima
e de A3: “Através da colaboragcdo de toda uma comunidade cientifica, composta
tanto por tedricos, quanto por experimentais. A motivacéo para a criacdo desta teoria
surgiu da incapacidade da Teoria de Fermi de explicar a paridade do produto de
decaimento das particulas 6 e 1. No que segue, fisicos tebricos propuseram varias
hipéteses que foram testadas em laboratorios, tal como a violagdo da conservagéo
da paridade nas interacdes fracas. Muitos fisicos teéricos e matematicos
trabalharam para estruturar a Teoria Eletrofraca em uma base matematica soélida
(Teoria de Gauge). Para a corroboracdo da teoria, algumas de suas consequéncias
foram testadas em laboratorio, tal como a existéncia de correntes neutras, a nédo
conservacgdo da paridade em atomos e a existéncia dos bésons W*, W-e Z°.” (A3).

E relevante citar que tanto A6 quanto A3 e A4 expressam em suas
respostas tanto os desenvolvimentos tedricos, quanto 0s experimentais necessarios
para a elaboragéo dessa teoria. Isso pode sugerir que perceberam a relevancia de
ambos os aspectos para esse desenvolvimento cientifico. A4 cita as tentativas de
renormalizacdo, a estrutura que explica os quatro bosons e a compatibilidade das
previsdes tedricas com 0s experimentos.

Ainda em relacdo aos aspectos epistemoldgicos, A5 fala que a
elaboracéo da teoria se tratou de um processo historico nao linear, fator relevante na
apresentacao de um contetdo, uma vez que o conhecimento cientifico ndo € fruto
de um crescimento linear, puramente acumulativo (PEREZ et al., 2001). Por isso a
relevancia de mostrar como os conhecimentos foram alcancados, apresentar as
confrontacbes entre teorias rivais, as controvérsias cientificas e os problemas
encontrados. A3, em sua resposta cita as varias hipoteses estudadas e A4 fala das
tentativas de unificagéo das teorias e da renormalizagao.

A4: “Com a comprovacdo da violacdo da paridade em interagbes fracas, a

Teoria de Fermi precisou ser reformulada. Nessa reformulacdo, alguns
perceberam que a natureza vetorial das interacBes eletromagnéticas e
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fracas eram compativeis. A partir dai, buscou-se (sem sucesso por um
tempo) unificar as duas interacfes. Apdés muitas tentativas, que falharam na
renormalizagdo ap0s a inser¢do manual de massas ndo aceitas pela Teoria
de Gauge, conseguiu-se elaborar uma estrutura que gerava quatro bésons
de interacdo e era compativel com os experimentos.”

Quatro alunos apresentaram noc¢des parcialmente corretas (Al, A2,
A8 e A9), UR 18.2, nas quais desconsideraram o0s aspectos tedricos e somente
citaram 0s aspectos experimentais, apresentaram respostas genéricas ou alguma
imprecisdo, como é o caso de Al, A2 e A8 que apresentam respostas genéricas:
“Através de décadas de desenvolvimento tedrico e diversos experimentos
procurando evidéncias das particulas que comprovariam a teoria.” (A1); “Foi
desenvolvida a partir de uma série de acontecimentos, que vinham a fim de
investigar comportamentos naturais ainda ndo explicados. Logo notou-se uma
relacdo entre as interacdes eletromagnéticas e a fraca, constando que essas duas
estavam relacionadas.” (A8); “Seguindo os seguintes passos: violacdo da paridade,
deteccao das correntes neutras e deteccao dos bosons vetoriais.” (A2)

A9 apresentou uma imprecisdo em sua resposta ao afirmar que a
Teoria de Gauge previu teoricamente as correntes neutras e os bésons mediadores,
uma vez que a previsao das correntes neutras foi feita pela Teoria Eletrofraca.

A7 permaneceu com sua noc¢ao equivocada em relagdo ao assunto,
UR 18.3, a ndo ser que se arrisque a dizer que ele se referia a problemas de simetria
no decaimento beta. Mas, como ndo é exatamente iSso que consta em sua resposta,
nao pode-se afirmar que ele se referia ao decaimento beta. No entanto, um item
relevante que aparece na resposta de A6 € a criatividade dos cientistas na
elaboracdo da teoria, reforcando a ideia de que ele assume a relevancia da
criatividade no trabalho cientifico, como abordado na questéo 05.

Ao analisar as respostas do questionario posterior, percebe-se que
quatro dos alunos (A3, A6, A2 e A9) citam em suas respostas eventos relacionados
aos trés experimentos simulados computacionalmente, enquanto somente A3 cita o
experimento relacionado a violacdo da paridade em atomos, que foi comentado na
oficina, mas néo foi simulado computacionalmente. Isso pode sugerir que o fato de
terem realizado as simulacdes ajudou a lembrarem dos trés experimentos e ndo dos
guatro, uma vez que nao realizaram nenhuma atividade relacionada ao experimento
que nao foi simulado. Assim, as simulagbes dos experimentos, por permitirem a

participacéo ativa dos alunos, podem ter influenciado na aprendizagem dos assuntos
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tratados (FIGUEIRA, 2005).

Como a maioria dos conceitos cientificos abordados nas unidades
didaticas da oficina era novidade para os alunos, ou seja, era a primeira vez que
discutiam o assunto ou ndo lembravam das discussfes que ja presenciaram a
respeito, pode-se dizer que as discussdes e atividades da oficina permitiram um
primeiro contato e ofereceram aos estudantes a oportunidade de assimilacdo de
conteudos que podem se tornar subsuncores para aprendizagens futuras, uma vez
que a maioria deles passou a apresentar no¢cdes adequadas ou parcialmente
adequadas em relacao aos conteudos abordados.

Na proxima secdo serdo apresentados os dados e inferéncias a
respeito das elaboragdes dos diagramas de Gowin e com isso espera-se identificar
como 0s alunos estruturaram 0s novos conhecimentos e também evidenciar
possiveis indicios de Aprendizagem Significativa, por meio da organizacao dos

conteudos e da reconciliacao integradora.

6.3 ANALISE DOS DIAGRAMAS DE GOWIN

Os alunos realizaram a elaboracdo de cinco Vés de Gowin no
decorrer da oficina de pesquisa, o primeiro deles foi com objetivo de familiarizacéo
com o0 novo instrumento, os trés préximos foram a respeito dos experimentos
histéricos, simulados computacionalmente, e por ultimo eles elaboraram um V de
Gowin para a questdo: Como ocorreu o desenvolvimento da Teoria Eletrofraca?

A seguir é feita a analise dessas cinco elaboragfes, comecando pelo
V inicial, V1. No Quadro 28 serdo apresentados os registros em cada UC e UR, para
o primeiro diagrama elaborado e em seguida serdo apresentados exemplares dos

diagramas e as discussdes a respeito desses resultados.

Quadro 28 — Unitarizag&o dos diagramas de Gowin referentes ao primeiro V de
Gowin elaborado pelos alunos

UC19 “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para
analise dos elementos epistemoldgicos do lado esquerdo do V de Gowin.

UR V1

UR19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, teoria, | A3, A4, A5.
principios e conceitos”

UR19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos | A6, A2, A9, Al, A7
epistemoldgicos, teoria, principios e conceitos”

UR19.3 “Apresenta corretamente apenas um dos elementos epistemoldgicos, | A8
teoria, principios e conceitos”
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UR19.4 “Apresenta todos os elementos epistemoldgicos, teoria, principios e | A7
conceitos, porém com erros conceituais”

UR19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em | A5, A6, A2, A3, Ad.
cada um”

Total de Registros 13

UC20 “Questao-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem por objetivo reunir os
diagramas para analise da relac8o entre questdo foco e eventos/acontecimentos.

UR V1

UR20.1 “Questdo-foco e eventos/acontecimentos estdo corretamente | A5, A3, A8, Al, A2,
relacionados” A4.

UR20.2 “Nao apresenta corretamente a questéo foco” A7, A6, A9.
UR20.3 “Nao apresenta corretamente os eventos/acontecimentos” Al

UR20.4 “Questao-foco e eventos/acontecimentos ndo estdo corretamente

. " A2, A4.
relacionados

Total de registros 09

UC21 “Dominio Metodologico do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para analise
dos elementos epistemolégicos do lado direito do V.

UR V1
UR21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos” ﬁi ﬁz ' ﬁ‘g A9, A8,
UR21.3 “Apresenta corretamente somente dois dos elementos A6

epistemoldgicos”

UR21.4 “Apresenta corretamente somente um dos elementos epistemoldgicos” | A8

Total de registros 10

Fonte: a prépria autora

As unidades UR 20.5 e UR 21.1 nao obtiveram registros.

O numero de registros, em alguns casos, € maior do que o numero de
participantes pelo motivo de que alguns diagramas sdo exemplares de mais de uma
UR.

No primeiro diagrama, denominado V1, apenas trés alunos
elaboraram diagramas que apresentavam corretamente todos o0s elementos
epistemoldgicos do dominio tedrico-conceitual, no entanto, poderiam melhorar em
alguns aspectos. Por exemplo, alguns citaram poucos conceitos e principios, outros
citaram um numero razoavel de conceitos, mas nos principios esses conceitos nao
estavam relacionados. Como exemplar, na Figura 24 é apresentado o V de Gowin do
aluno A5.

Como pode-se perceber, o aluno cita varias teorias, inclusive mais
do que aquelas presentes no texto. Porém, cita poucos exemplos de conceitos e
principios e apresenta um principio com conceitos ndo citados no elemento
epistemoldgico “conceitos”. Dentre os alunos, como o A5, que citaram poucos
exemplos e ndo exploraram todas as possibilidades que estavam indicadas no texto,

estdo mais dois alunos, cujos diagramas ficaram unitarizados na UR 19.1.
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Figura 24 — Exemplar do V de Gowin elaborado pelo aluno A5

Nome Completo:
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Fonte: A5

Houve também aqueles que apresentaram um dos elementos
epistemoldgicos de forma errada, UR 19.2. Dentre esses erros estdo: nao definem
0s principios (A6), como pode ser notado na Figura 25, utilizam principios nos
conceitos (A2) ou conceitos em teorias (A9, Al).

A Figura 25 também serve de exemplar para discussdo de como 0s
alunos identificaram a questdo-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin. No
caso, essa figura representa os casos em que 0s alunos ndo apresentam
corretamente a questdo-foco, nos quais se configurou quando os alunos néao
deixaram esse elemento em forma de questdo. Além de A6, outros dois diagramas
dos alunos (A7 e A9) também se enquadram nessa unidade, UR 29.2.

Um dos alunos apresentou somente um dos elementos
epistemoldgicos corretamente, a teoria, como pode ser notado na Figura 26. E um
deles apresentou 0s elementos epistemoldgicos, mas apresentou erro conceitual ao

colocar entre as teorias o termo Lei de Gauge, A7.
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ura 25 — Exemplar do V de Gowin elaborado pelo aluno A6.
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Fonte: A6
Figura 26: Exemplar do V de Gowin elaborado pelo aluno A8
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Os outros seis alunos apresentaram corretamente a questéao-foco,
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porém dois deles ndo correlacionaram corretamente a questdo-foco e o0s
eventos/acontecimentos. Por exemplo, o aluno A4, colocou como questdes-foco as
seguintes: “O que é a Teoria Eletrofraca?” e “De onde ela surge?” e como
eventos/acontecimentos ele colocou o seguinte: “Violagdo da conservacédo de
paridade nas interagbes fracas”. Percebe-se que ele colocou duas questbes e que
0S eventos/acontecimentos selecionados por ele para tentar solucionar as duas
guestdes ndo sdo suficientes para tentar respondé-las. Entende-se que ele sugere
que a Teoria Eletrofraca surge dos questionamentos a respeito da conservagao da
paridade nas interacdes fracas, mas da forma que ele descreveu esse elemento do
V, se caracterizaria mais como uma assercao de conhecimento, uma vez que seria
uma possivel resposta para uma das suas questdes. Ja a primeira questdo sugerida
pelo aluno fica sem nenhum evento que possa ajudar a respondé-la.

Um deles, Al, ndo apresentou corretamente 0s acontecimentos, pois
descreveu 0s eventos/acontecimentos e registros como se fossem a mesma coisa.

A Figura 26 também pode ilustrar um caso das unidades a respeito
do Dominio Metodolégico do V de Gowin, que nesse caso representa a unidade UR
21.4, na qual o aluno apresenta corretamente apenas um dos elementos
epistemoldgicos entre registros, transformacdes, assercbes de conhecimento e de
valor. No caso da figura, é possivel perceber que o0s elementos registros,
transformacgdes e asser¢gdes de conhecimento estdo descritos de maneira confusa e
com erros conceituais, além de sua assercdo de conhecimento n&o responder
claramente as questdes-foco propostas.

Oito alunos apresentaram somente trés dos elementos
epistemoldgicos, do dominio metodoldgico, corretamente (A5, A7, A3, A9, A8, A4,
Al e A2). Isso pode ser notado, como exemplo, na Figura 25, na qual o aluno A5
apresenta de forma equivocada os registros.

A6 apresenta corretamente apenas dois dos elementos
epistemologicos do dominio metodoldgico, as assergdes de valor e conhecimento,
como pode ser notado na Figura 26, apresentada anteriormente.

Essa elaboracdo inicial do V de Gowin, pela analise dos dados,
sugere que os alunos apresentaram dificuldades para entender todos os elementos
epistemologicos, embora todos tenham se empenhado em descrever todos eles. As

principais falhas apresentadas foram: ndo descrever 0s conceitos no elemento
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epitemologico principios, ndo deixar a questao-foco em forma de questdo, quando
indicam mais de uma questdo-foco geralmente ndao respondem satisfatoriamente as
duas nas assercdes de conhecimento e na maioria dos casos também percebe-se
gque nao conseguiram extrair do texto todas as possibilidades que poderiam ser
descritas nos elementos epistemoldgicos.

Um ponto relevante dessas elaboracdes foi a compreensdo do
elemento assercao de valor, no qual os alunos julgam o valor da investigacéo e das
respostas encontradas, que em todos os casos foi descrito corretamente.

Para a primeira experiéncia com o V de Gowin de todos os alunos,
esse primeiro contato se deu como satisfatorio, pois a aprendizagem dos contetdos
se deu em paralelo com a aprendizagem do V de Gowin, e assim como tal ela é
progressiva.

No Quadro 29 séo apresentadas as unitarizacbes dos diagramas
referentes a simulacdo computacional do experimento que estuda o comportamento

da paridade nas interacdes fracas, denominado Exp. 1 para as analises.

Quadro 29 — Unitarizac&o dos diagramas de Gowin referentes ao V de Gowin
elaborado apds a simulacdo computacional do Exp. 1

UC19 “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para
analise dos elementos epistemolégicos do lado esquerdo do V de Gowin.

UR V Exp. 1
UR19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, teoria, | A5, A3, A4,
principios e conceitos” A8, A9
UR19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos epistemoldgicos, | A7, A6

teoria, principios e conceitos”

UR19.3 “Apresenta corretamente apenas um dos elementos epistemoldgicos, teoria, | Al

principios e conceitos”

UR19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em cada | A2, Al

um’”

Total de Registros 10

UC20 “Questao-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem por objetivo reunir os
diagramas para analise da relagcdo entre questéo foco e eventos/acontecimentos.

UR VExp.1

« ~ . ~ . . | A5, A3, A4,
UR20.1 “Questao-foco e eventos/acontecimentos estdo corretamente relacionados Al
UR20.2 “Nao apresenta corretamente a questéo foco” 2; A9, AS,
UR20.4 “Apresenta corretamente a questdo-foco e eventos/acontecimentos, mas AD
ndo considera todas as possibilidades”
Total de registros 09

UC21 “Dominio Metodolégico do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagram
dos elementos epistemoldgicos do lado direito do V.

as para analise

UR V Exp. 1

UR21.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemolégicos, registros, | A5, A3, A9,
transformacdes, assercdes de conhecimento e de valor” A6, Al, A8
UR21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos” A7, A2, A4
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| Total de registros | 09

Fonte: a prépria autora

As unidades UR 19.4, UR 20.3, UR 20.5, UR 21.3, UR 21.4 e UR
21.5 nao obtiveram registros.

Como pode-se perceber na elaboracdo do V de Goiwn, para o
experimento que buscou evidenciar o comportamento da paridade nas interagbes
fracas, a maioria dos alunos apresentou corretamente todos o0s elementos
epistemoldgicos do V (UR 19.1, UR 20.1 e UR 21.1), com excec¢do da questao-foco
que para o primeiro experimento teve quatro alunos apresentando esse elemento de
maneira equivocada. O motivo é o mesmo do caso do V1, onde os alunos
esqueceram de colocar a questédo-foco na forma de questdo. Como exemplar das

unidades citadas acima, na Figura 27 € exibido o diagrama de A3.

Figura 27 — Exemplar do V de Gowin elaborado pelo aluno A3
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Fonte: A3

A3 identifica como teorias a Teoria de Fermi, que era a teoria
conhecida na época para descrever os processos de decaimento beta, a teoria que,

até o experimento ser realizado, ajudava na previsdo e explicacdo dos fendémenos.
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A8, A2, A6 e A7 também citam a Teoria de Fermi e outra teoria citada foi a Teoria
Eletromagnética, citada por A5, A8, A9, A2, A4, A6 e A7.

Entre os conceitos A3 cita a paridade, decaimento das particulas 6 e
7, criogenia e espectroscopia beta. Ele explora todos esses conceitos no elemento
principios. Poderiam ter sido citados mais conceitos e principios, uma vez que o
experimento envolve técnicas e equipamentos diferentes e que poderiam ser
apresentados. Mas, tomou-se como satisfatério quando os alunos citam mais de trés
exemplos, pois é possivel perceber quais conceitos e principios eles acharam
relevantes para entender o fenbmeno estudado.

Como evento/acontecimento, A3 registra que para responder a
questao-foco ele vai utilizar um simulador para simular o experimento original, no
qual ele monta o aparato experimental, polariza a amostra, detecta as particulas
beta e analisa os dados por meio das perguntas contidas na simulagéo
computacional. Assim como o evento/acontecimento, a questdo-foco também esta
disposta da forma correta e o acontecimento registrado por A3 esta diretamente
relacionado com sua questao-foco.

Por meio dos acontecimentos A3 anotou como registros o namero
de particulas emitidas em ambas as dire¢cOes de polarizacédo e, de acordo com 0s
principios anotados na parte tedrico-conceitual do V, ele fez a transformacgdo dos
registros, colocando como condi¢cao para a conservacao da paridade o caso em que
a emissao fosse homogénea em todas as direcoes.

Assim, obteve a resposta para a questdo-foco e indicou como
assercoes de valor o fato desse resultado revelar informacdes a respeito da natureza
das interacbes fracas e também possibilitar a unificacdo das interacbes
eletromagnéticas e fracas. Nesse caso, percebe-se que A3 indica a relevancia desse
resultado e uma possivel consequéncia, no entanto, ele se adianta ao falar da
unificacdo das interagdes, uma vez que essa hipotese foi levada a sério apls a
reformulacéo da Teoria de Fermi para conseguir explicar a violagéo da paridade.

Um fator interessante das assercfes de valor citadas pelos alunos é
que apareceu na resposta de dois deles, A5 e A7, indicagbes de que levaram em
consideracao as explicacdes dadas nas simulagdes, pois na Ultima tela da simulacéo
fala-se um pouco a respeito das implicac6es desse resultado e cita-se a hipotese do

“foton pesado” e nas respostas desses alunos aparece a referéncia a esse féton.
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Outros alunos, A4 e A9, colocaram entre as assercoes de valor o
fato de que a Teoria de Fermi, que antes era o que se tinha para descrever os
fenbmenos de decaimento, ndo conseguia explicar a violacdo da paridade e
precisava ser revista. A6 indicou que o experimento gerava um novo estudo a
respeito das interacdes fracas, A6 e A8 falam que o experimento serviu como
evidéncia da violacdo da paridade nas interacfes fracas e A5 e Al citam como
assercOes de valor uma melhor compreensao da natureza dessas interagoes.

Percebe-se que os alunos identificaram nas assercdes de valor, as
consequéncias e relevancias do experimento e dos resultados experimentais,
indicando entenderem que a solucdo de um problema pode levar a outros, uma vez
que A8, A5, A7, A6 e A4 indicam possiveis rumos para uma proxima investigacao.
Isso se aproxima do que Novak e Gowin (1984) chamam de um “desfile de Vs”, no
qual um novo conhecimento, que nesse caso € a evidéncia da violacao da paridade
nas interacdes fracas, contribui com novos conceitos, principios e teorias, levando a
uma nova investigacao.

Esse era um dos objetivos das simula¢cées em conjunto com as trés
Unidades Didaticas, planejou-se que as simulacfes fizessem parte de um caminho
que conduziria a proximas questdes, a novas discussfes, que por sua vez
conduziriam a outra simulagdo e assim por diante até o término da abordagem,
representando a dindmica da construcao do conhecimento cientifico.

Dentre as imprecisbes na elaboracdo do V de Gowin para essa
atividade, pbde-se notar as seguintes: ndo apresentaram corretamente a questao-
-foco (A7, A9, A6, A8); apresentam os principios de forma errada (A6 e A7);
apresentam teoria e conceitos de forma errada (Al); apresentam poucos exemplos
de principios e conceitos (Al e A2); apresentam os registros de forma equivocada
(A5, A4 e A7); apresentam as transformacdes de forma equivocada (A8 e A2).

Nas Figuras 28 e 29 sao apresentados diagramas exemplares
dessas imprecisdes. Na Figura 28 percebe-se que a questao-foco ndo esta na forma
de questdo, os principios estdo apresentados como conceitos e nos registros
percebe-se que o aluno j4 fez uma anotacdo referente ao que seria uma
transformacao dos registros, pois envolve uma interpretacdo dos dados obtidos, n&o
apresentados no diagrama.



Figura 28 — Exemplar do diagrama de Gowin elaborado por A7
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Figura 29 — Exemplar do diagrama de Gowin elaborado por A2
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Fonte: A2

Na Figura 29 é possivel perceber que A2 cita poucos exemplos de

principios e conceitos que poderiam auxiliar no entendimento e execucdo do
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experimento. Além disso, ele descreve os acontecimentos de uma forma que néo €&
possivel identificar um meio de responder a questao-foco. Outro equivoco presente
no diagrama € como descreveu as transformacdes, pois ndo se trata de uma
atividade baseada nos registros e com potencial para ajudar a chegar na resposta
da questao-foco.

Ao analisar os diagramas dessa atividade, como um todo, infere-se
gue, mesmo com as imprecisdes, 0s alunos conseguiram utilizar o texto de consulta
para as simulacdes e as simulagdes para responder se a paridade se conserva ou
ndo nas interacbes fracas. Assim, chegaram a conclusdo, com o desenvolver da
atividade de exploracdo da simulacdo computacional desse experimento, que a
paridade ndo se conserva nas interacfes fracas e que esse resultado, além de
promover um melhor entendimento das interacdes fracas, implica em reformulagbes
da Teoria de Fermi e novos estudos relacionados a interacdo fraca. Dessa forma,
entende-se que as simulacdes cumpriram seu papel e que a parte teérico-conceitual
do diagrama precisava de mais atencao para se relacionar devidamente com a parte
metodologica.

No Quadro 30 séo apresentadas as unitarizacbes dos diagramas
referentes a simulacdo computacional do experimento que procurava evidéncias das

correntes neutras, denominado Exp. 2 para as analises.

Quadro 30 — Unitarizac&o dos diagramas de Gowin referentes ao V de Gowin
elaborado apés a simulacdo computacional do Exp. 2

UC19 “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para
analise dos elementos epistemolégicos do lado esquerdo do V de Gowin.

UR V Exp. 2

UR19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, teoria, | A5, A3, A2, Ad
principios e conceitos”

UR19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos | A7, A9, A6
epistemoldgicos, teoria, principios e conceitos”

UR19.3 “Apresenta corretamente apenas um dos elementos epistemoldgicos, | Al
teoria, principios e conceitos”

UR19.4 “Apresenta todos os elementos epistemoldgicos, teoria, principios e | A8
conceitos, porém com erros de conteudo”

UR19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em | A5, A2, A4
cada um”

Total de Registros 12

UC20 “Questado-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem por objetivo reunir os
diagramas para analise da relacdo entre questéo foco e eventos/acontecimentos.

UR V Exp. 2
UR20.1 “Questao-foco e eventos/acontecimentos estdo corretamente | A5, A3, A2, A4,
relacionados” Al, A8

UR20.2 “Nao apresenta corretamente a questao foco” A7, A9, A6

Total de registros 09
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UC21 “Dominio Metodologico do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para analise

dos elementos epistemoldgicos do lado direito do V.

UR V Exp. 2
UR21.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, registros, | A5, A3, A7, A9,
transformacgdes, assercdes de conhecimento e de valor” A4, A6, Al
UR21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos” A2, A8

09

Total de registros

Fonte: a propria autora

As unidades UR 20.3, UR 20.4, UR 20.5, UR 21.3, UR 20.4 e UR

20.5 néo obtiveram registros.

No caso do V de Gowin elaborado para apresentar a solucado da

questdo da existéncia, ou ndo, das correntes neutras, a maioria dos alunos

apresentou corretamente todos os elementos epistemoldgicos (UR 19.1, UR 20.1 e

UR 21.1), com ressalva para os elementos tedrico-conceituais, nos quais os alunos

ainda apresentaram dificuldades.

Dentre essas dificuldades ou imprecisbes, aparece 0 caso em que

os alunos apresentam os principios de forma equivocada, apresentam como

conceitos, Al, A6, A7 e A9 cometeram esse erro. Al inclusive confundiu conceitos

com principios, como é possivel perceber na Figura 30.

Figura 30 — Exemplar do diagrama de Gowin elaborado por Al

Nome Completc

Fonte: Al
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Na figura acima € possivel perceber a confusdo que é feita entre
conceitos e principios, ele troca a funcdo dos dois. Os outros alunos expressaram
corretamente esses elementos, porém citaram poucos exemplos (A5, A2, A4).
Ambos citam somente dois principios. Ja A8, embora descreva todos os elementos
tedrico-conceituais, apresenta somente um principio e com erro conceitual.

Com relacdo a questdo-foco, nessa atividade surgiram questdes
diferentes, enquanto uns colocaram como questao se as correntes neutras existiam
(A5 e Al), A2 colocou como questdo se era possivel detectar correntes neutras, A3,
A4 e A8 identificaram como questdo-foco como detectar correntes neutras e 0s
demais ndo deixaram em forma de questdo. SO pela maneira que as perguntas
foram elaboradas, percebe-se que as assercfes de conhecimento serdo distintas
para esses diagramas.

Ambos os alunos colocaram nas assercOes de conhecimento a
resposta para sua questao-foco, com excecao de A8, que colocou como detectar as
correntes neutras como questdo e respondeu na assercdo de conhecimento, como
se a pergunta tivesse sido: existem correntes neutras?

Em referéncia aos elementos do dominio metodoldgico, a maioria
dos alunos conseguiu apresentar de maneira adequada (A5, A3, A7, A9, A4, A6,
Al), somente Al e A8 apresentaram imprecisdes. A8 néo respondeu sua questao-
-foco nas assercOes de conhecimento e Al apresentou uma assercdo de valor
equivocada quando diz que foi possivel a detec¢édo do bdson neutro.

Essas imprecisdes, em ambos os dominios do V, poderiam ter sido
evitadas ou resolvidas em partes se fosse feito um feedback a respeito da
elaboracdo do V logo no inicio do segundo dia de oficina. No entanto, como as
elaboracbes s6 foram conferidas apds o segundo dia da oficina, isso nao foi
possivel. Outro fator que pode ter influenciado no desempenho dos alunos nessa
atividade foi o tumulto gerado pela falta de energia elétrica que ocorreu minutos
antes de comecarem as atividades com a segunda simulagdo computacional e se
estendeu até meados da elaboracao do V referente a essa atividade experimental.

Mesmo assim, eles se esforcaram para desempenhar as atividades
e um exemplo de diagrama com as relagbes mais precisas pode ser notado na
Figura 31.

Pode-se perceber que A3 descreve corretamente os elementos do
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dominio tedrico-conceitual e cita mais de trés exemplos de conceitos e principios e
ambos o0s conceitos estdo definidos nos principios. A questdo-foco e os
acontecimentos estdo relacionados, assim como a resposta na assercao de
conhecimento.

Nas assercoes de valor, A3 indica que o resultado experimental da
deteccdo das correntes neutras corrobora com a Teoria Eletrofraca, indicando a
relevancia desse resultado e em seguida fala de uma possivel investigacéo futura,
como detectar os bosons da interacdo fraca. Tanto A3, quanto A8 e A9 identificaram
possiveis investigacfes futuras devido a esse resultado experimental, ambos se

qguestionaram a respeito da possibilidade de deteccdo dos bdsons mediadores da
interacao fraca.

Figura 31 — Exemplar do diagrama V elaborado por A3 para o Ex. 2
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Os demais néo indicaram novas questfes, mas sim a relevancia
desse novo conhecimento. Na maioria das assercfes de valor esta o fato do

resultado experimental obtido estar de acordo com a Teoria Eletrofraca, contribuindo
com a ideia de unificagao.
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No Quadro 31 séo apresentadas as unitarizacbes dos diagramas
referentes a simulacdo computacional do experimento que procurava detectar
indiretamente os bosons mediadores da interacdo fraca, denominado Exp. 3 para as

analises.

Quadro 31 — Unitarizac&o dos diagramas de Gowin referentes ao V de Gowin
elaborado apés a simulacdo computacional do Exp. 3

UC19 “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para
analise dos elementos epistemolégicos do lado esquerdo do V de Gowin.

UR V Exp. 3

UR19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, teoria, | A5, A3, A4, A2, Al,
principios e conceitos” A8

UR19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos | A7, A9, A6

epistemoldgicos, teoria, principios e conceitos”

UR19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em | A5, A2, A9, A7, A4,

cada um” Al, A8

Total de Registros 16

UC20 “Questao-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem por objetivo reunir os
diagramas para analise da relac8o entre questdo foco e eventos/acontecimentos.

UR V Exp. 3

UR20.1 “Questao-foco e
relacionados”

eventos/acontecimentos estdo corretamente | A3, A2, A4, Al, A8

UR20.2 “Nao apresenta corretamente a questéo foco”

A5, A7, A9, A6

Total de registros

09

UC21 “Dominio Metodologico do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para analise

dos elementos epistemoldgicos do lado direito do V.

UR V Exp. 3

UR21.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemolégicos, | A5, A3, A7, A2, A4,
registros, transformacdes, assercdes de conhecimento e de valor” A6, Al, A8, A9
UR21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos”

Total de registros 09

Fonte: a prépria autora

As unidades UR 19.3, UR 19.4, UR 20.3, UR 20.4, UR 20.5, UR
21.3, UR 20.4 e UR 20.5 n&o obtiveram registros.

Assim como o diagrama V do Exp. 2, o diagrama do Exp. 3 também
foi elaborado no segundo dia da oficina e apresenta imprecisbes semelhantes, como
ndo definir os principios (A6, A7 e A9) e ndo deixar a questdo-foco em forma de
questao (A6, A7, A9 e A5). Alem disso, nesse diagrama houve mais casos em que
0s alunos citam poucos exemplos nos elementos epistemoldgicos, tanto em relacao
aos conceitos quanto em relacdo aos principios.

Ao considerar que se trata de um experimento que envolve um
complexo de aceleradores e detectores, esperava-se que 0s conceitos e principios

citados envolvessem a maior parte desse processo experimental. A maioria até citou
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um numero razoavel de conceitos, de quatro a seis, 0s quais hem sempre estavam
definidos nos principios, como pode se perceber na Figura 32, na qual A5 descreve
corretamente os elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos de conceitos

e 0S poucos que cita ndo sdo definidos nos principios.

Figura 32 — Exemplar do V de Gowin elaborado por A5 para o Exp. 3

Nome Completo:

Fonte: A5

Além disso, como a maioria das questfes-foco estava relacionada
com as possiveis evidéncias dos bdésons W e Z° esperava-se que os alunos
indicassem os produtos do decaimento desses bosons entre os principios, uma vez
gue a deteccdo desses bdésons nao se da de forma direta e sim pelo produto de seus
decaimentos. No entanto, somente A8 citou esses decaimentos em seu diagrama,
como pode-se notar na Figura 33.

Com relagdo aos acontecimentos/eventos, todos os alunos
apresentaram de maneira correta, uns detalhando mais o processo do experimento,
explicando o passo a passo, como A5 detalha na figura acima, e outros, como Al,
colocaram um acontecimento resumido: “Os protons e antiprotons sdo acelerados a
uma energia de 270 GeV e séo direcionados para colidir dentro de um detector”

(Al). Mas todos eles estavam relacionados com suas respectivas questées-foco.
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Figura 33 — Exemplar do V de Gowin elaboorado por A8 para o Exp. 3

Nome Completo:

Trovu &

Fonte: A8

Os elementos do dominio metodologico foram todos apresentados e
de maneira correta, de acordo com o0 que cada um estabeleceu como questao-foco.
Entre as assergbes de valor, seis alunos citaram o fato dos resultados serem
evidéncias da Teoria Eletrofraca e cinco conseguiram pensar em novos estudos a
partir dos resultados obtidos.

Ao analisar as trés elaboracdes referentes as simulagbes dos trés
experimentos, percebe-se que a maior dificuldade dos alunos se concentra no
dominio tedrico-conceitual, especificamente nos elementos epistemoldgicos
relacionados aos conceitos e principios, pois alguns alunos ndo entenderam a
diferenca entre eles e na maioria dos casos ndo citaram um numero minimo de
conceitos e principios para ajudar na elucidacdo do problema que tinham para
resolver.

Isso significa que as atividades de familiarizacdo com o instrumento
nao foram suficientes para que todos os alunos compreendessem o uso do V de
Gowin e, a0 mesmo tempo, acredita-se que um feedback a respeito da primeira
elaboracdo referente aos experimentos poderia ter solucionado, pelo menos, o

problema de confus&o entre conceitos e principios.
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No Quadro 32 sdo apresentadas as unitarizagées do V Final, que os
alunos elaboraram com base em seus conhecimentos da oficina e na consulta do

texto da atividade extraclasse.

Quadro 32 — Unitarizac&o dos diagramas de Gowin referentes ao V de Gowin
elaborado a respeito da Teoria Eletrofraca

UC19 “Dominio tedrico-conceitual do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para
analise dos elementos epistemolégicos do lado esquerdo do V de Gowin.

UR V Exp. 3

UR19.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemoldgicos, teoria, | A8, A3, A6
principios e conceitos”

UR19.2 “Apresenta corretamente, pelo menos, dois dos elementos | A7, A9
epistemoldgicos, teoria, principios e conceitos”

UR19.4 “Apresenta todos os elementos epistemoldgicos, teoria, principios e | A4
conceitos, porém com erros de conteudo”

UR19.5 “Apresenta elementos epistemoldgicos, mas cita poucos exemplos em | Al, A4, A2, A5
cada um”

Total de Registros 09

UC20 “Questao-foco e eventos/acontecimentos do V de Gowin” tem por objetivo reunir os
diagramas para analise da relacéo entre questao foco e eventos/acontecimentos.

UR V Exp. 3

UR20.1 “Questio-foco e eventos/acontecimentos estdo corretamente | A8, A3, A6
relacionados”

UR20.3 “Nao apresenta corretamente os eventos/acontecimentos” A7
UR20.5 “Apresenta corretamente a questdo-foco e eventos/acontecimentos, mas | A4, A2, Al, A5,
nao considera todas as possibilidades” A9
Total de registros 09

UC21 “Dominio Metodolégico do V de Gowin” tem por objetivo reunir os diagramas para andlise
dos elementos epistemoldgicos do lado direito do V.

UR V Exp. 3
UR21.1 “Apresenta corretamente todos os elementos epistemolégicos, registros, | A8, A4, A2, A7,
transformacdes, assercdes de conhecimento e de valor” A3, A6, A9
UR21.2 “Apresenta corretamente somente trés dos elementos epistemoldgicos” Al, A5

Total de registros 09

Fonte: a propria autora

As unidades UR 19.3, UR 20.2, UR 20.4, UR 21.3, UR 20.4 e UR
20.5 nao obtiveram registros.

Apés o feedback a respeito da elaboracao do V de Gowin no terceiro
dia da oficina, antes de elaborarem o V Final, percebeu-se que A6, que antes nao
definia os conceitos nos principios, passou a definir. A7 continuou a nao definir e A9
chegou atrasada em virtude de um compromisso e entregou o V Final apés o
término da oficina. Como A9 néo recebeu o feedback, continuou ndo definindo os
conceitos em principios. Nao € possivel afirmar que o feedback faria com que A9
mudasse sua elaboracdo do V, uma vez que A7 recebeu o feedback e nao

apresentou mudancgas, como pode ser notado na Figura 35,. No entanto, A6 mudou
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sua elaboracéao, o que indica que A9 poderia, ou ndo, mudar sua elaboracéao.

Dessa maneira, como percebido na aplicacdo da Abordagem
Didatica, no momento do feedback € que alguns alunos perceberam as imprecisées
gue estavam cometendo e isso poderia ter sido mais eficiente se tivesse sido feito
logo apoés a primeira elaboragéo do V, o V1.

Com relacdo ao dominio tedrico-conceitual, ao analisar as
unitarizacdes percebe-se que a maioria dos alunos apresenta os elementos de forma
correta, porém dao poucos exemplos (Al, A4, A2 e A5). Como o processo de
elaboracdo da Teoria Eletrofraca durou anos e envolveu muitos desenvolvimentos
tedricos, os alunos poderiam ter citado varios exemplos em cada elemento
epistemoldgico do dominio tedrico-conceitual. Na Figura 34 é possivel observar um

exemplar em que séo citados poucos exemplos.

Figura 34 — Exemplar do V Final elaborado por A4

Nome Completo:

Fonte: A4

Nessa figura € possivel observar que A4 considera em sua
elaboragcdo apenas uma parte do processo de desenvolvimento da Teoria
Eletrofraca, cita todos os elementos corretamente, mas nao considera todas as
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possibilidades para explicar o processo de construcdo dessa teoria. Pelo que parece
ter sido o entendimento de A4, ele colocou no diagrama somente o0 que levou ao
desenvolvimento dessa teoria, que foi o problema da paridade nas interacdes fracas
provocando uma reformulacédo da Teoria de Fermi e levando a Teoria V — A, cuja
forma vetorial das interagbes fracas levou cientistas a se questionarem se as
interacbes fracas e eletromagnéticas estavam relacionadas, uma vez que a
interacdo eletromagnética também apresentava uma forma vetorial. No entanto,
esse foi somente o inicio do processo de desenvolvimento dessa teoria, uma vez
que foi necessario muito desenvolvimento tedrico e experimental até que a teoria
estivesse estabelecida.

Os demais alunos também citaram poucos exemplos e dentre eles
estdo aqueles relacionados aos experimentos simulados, como por exemplo:
paridade, bdsons, correntes neutras, decaimento, quarks, neutrinos etc. Isso pode
sugerir que as simulacdes ajudaram os alunos na assimilacdo desses conceitos.
Outro dado que pode fortalecer essa hipétese € que sete dos alunos que citaram
desenvolvimentos experimentais em seus diagramas, citaram somente 0S
experimentos simulados computacionalmente (Al, A8, A6, A5, A7, A9 e A2). A3 foi o
anico dos alunos a citar em seu diagrama o experimento da violacdo da paridade em
atomos, que nao foi simulado computacionalmente.

A3, A6 e A8 foram os alunos que mais apresentaram exemplos
nesses elementos epistemoldgicos, conceitos e principios relacionados tanto aos
desenvolvimentos experimentais quanto aos desenvolvimentos tedricos.

No que se refere a questdo-foco, ndo pode-se dizer se o feedback
deu resultado, pois nesse diagrama a questao-foco foi dada pela pesquisadora. A
questao era: Como ocorreu o desenvolvimento da Teoria Eletrofraca?

Agora, quando se trata dos acontecimentos/eventos ocorreu 0 caso
de alguns alunos ndo citarem nesse elemento todos 0s passos tedricos e
experimentais que foram relevantes para o desenvolvimento da teoria. A5, A2 e A9
citam os trés experimentos simulados computacionalmente e, em termos de
desenvolvimentos tedricos, A5 cita 0 mecanismo de Higgs e a previsdo de Leite
Lopes para a massa dos bosons, A2 fala da Teoria V — A e A9 fala da estrutura
SU(2) x U(2).

Al cita somente a Camara Bolhas de Gargamelle como
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desenvolvimento experimental e como desenvolvimento teorico, apresentando o
trabalho de Feynmann e Gell-Mann e o mecanismo de Higgs. Nesse caso, pode-se
entender que Al considerou na elaboragcdo de seu diagrama somente o0s
desenvolvimentos até a primeira evidéncia experimental da Teoria Eletrofraca, que
foi a deteccdo das correntes neutras.

A7 teve esse elemento epistemoldgico unitarizado na unidade UR
20.3 por apresentar algumas imprecisdes conceituais, como se pode notar na Figura
35, na qual A7 relaciona, o que parece ser, a Teoria de Fermi com as primeiras
sugestdes da existéncia das particulas mediadoras, quando, a bem da verdade,
essa sugestdo comecou a ser discutida em virtude da reformulacdo da Teoria de
Fermi. E, além disso, A7 da enfase em uma relacdo entre as forcas fracas e fortes,
ao invés de uma relacdo entre as interagdes fracas e eletromagnéticas.

Outro fator ilustrado pela Figura 35 é a imprecisédo na descricdo dos
elementos epistemoldgicos principios e conceitos, nos quais A7 cita um numero
razoavel de conceitos relacionados a elucidacdo da questdo-foco, porém nao

apresenta a definicdo desses conceitos no elemento principios.

Figura 35 — Parte 1 do exemplar do V Final elaborado por A7

Nome Completo:

Fonte: A7
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A3, A6 e A8 foram os Unicos alunos que citaram em seus diagramas
0 processo de renormalizacdo da teoria, que foi um desenvolvimento tedrico-
matematico relevante para que a comunidade cientifica passasse a levar a sério a
Teoria Eletrofraca. Além disso, A3, como ja mencionado acima, foi o Unico aluno a
citar o experimento da violacdo da paridade em atomos, que também foi relevante
para o desenvolvimento da teoria, como pode ser observado nas Figuras 36 e 37.

Ao analisar a Figura 36, percebe-se que entre 0s principios aparece
uma nogdo de NdC, relacionada ao trabalho colaborativo dos cientistas no
desenvolvimento do conhecimento cientifico. Além disso, ele cita principios
relacionados aos experimentos simulados e também em relacdo a estrutura das
interacOes eletromagnéticas e fracas.

Nesse diagrama € a segunda vez em que A3 utiliza as estruturas
SU(2) e U(1) para descrever as interacdes fraca e eletromagnética. Isso pode
fortalecer a hipdtese de reconciliagdo integradora e consequentemente de indicios
de Aprendizagem Significativa, levantada na analise das questbes 08 e 09

relacionadas ao conteudo cientifico.

Figura 36 — Parte 1 do exemplar do V Final elaborado por A3

Nome Completo:

L TEReRl|
Lori®s’ Clg Tromanng tica

Fonte: A3



Figura 37 — Parte 2 do exemplar do V Final elaborado por A3
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Na Figura 37 é possivel identificar novamente as estruturas

supracitas e também quando A3 fala da hipdétese da violacdo da paridade em

atomos e das evidéncias desse experimento que, mais uma vez, consolidou a Teoria

Eletrofraca.

Com relagdo ao dominio metodolégico, a maioria dos alunos

apresentou os elementos epistemolégicos de maneira adequada (A8, A4, A2, A7,

A3, A6, A9), somente Al e A5 apresentaram algumas imprecisdes quando fizeram

confusdes entre as transformacdes, assercdes de conhecimento e de valor.

A maioria dos alunos respondeu a questdo-foco dizendo que essa

teoria se desenvolveu por meio de desenvolvimentos tedricos e experimentais (A9,

Al, A6, A8, A3), enquanto A2 e A7 somente citam os desenvolvimentos

experimentais relacionados aos experimentos simulados computacionalmente e A5

diz que “O desenvolvimento da Teoria Eletrofraca n&o foi algo linear, foi uma série

de tentativas e erros. A mesma incluiu varios eventos historicos que obtiveram

sucesso e outros que fracassaram” (A5). Sua resposta ndo esta errada, ele sé

direcionou o foco para eventos historicos e epistemologicos ao passo que 0S outros

alunos direcionaram seu foco para 0s eventos tedricos e experimentais desse
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desenvolvimento.

Dentre as assercOes de valor, a maioria dos alunos coloca uma
compreensao mais detalhada da matéria e/ou das interacdes fundamentais (Al, A5,
A3, A6, A8, A7), além disso A3, A7 e A8 falam que abriu caminho para a elaboracéo
do Modelo Padrao das Particulas Elementares e A8 ainda apresenta como assercao
de valor a ilustracdo de nocbes da natureza do conhecimento. No entanto, A8
apresenta uma imprecisdo conceitual quando coloca nesse elemento epistemologico
que esse desenvolvimento possibilitou evidéncia experimental do bosons de Higgs.
A2, A4 e A9 citaram o fato desse desenvolvimento chegar a conclusdo que essas
interacGes poderiam ser unificadas.

Ao analisar as elaboracbes do V de Gowin de todas essas
atividades, percebe-se que os alunos apresentam mais dificuldades quando é uma
atividade que envolve a interpretacdo de textos. No entanto, mesmo quando se trata
de uma atividade experimental, ha dificuldades na elaboracdo do dominio teorico-
-conceitual. No entanto, de acordo com Leboeuf e Batista (2013), essas dificuldades
advindas da complexidade desse instrumento e a falta de habito de uso ndo devem
ser encaradas como obstaculos impeditivos para sua utilizacdo no ensino, e sim
como desafios inerentes a construcédo de conhecimentos.

Apesar disso, considera-se que essas elaboragbes foram
satisfatorias, sendo os primeiros contatos desses alunos com esse instrumento.
Gowin e Alvarez (2005) falam da complexidade desse instrumento em comparacéo
com 0s mapas conceituais em relacdo a aspectos epistemoldgicos e cognitivos. No
entanto, de acordo com eles esse instrumento pode promover uma aprendizagem da
ciéncia e a respeito da Natureza da Ciéncia. Isso foi possivel notar em dois dos
diagramas, nos quais A8, A5 e A3 citam noc¢des de NdC.

Assim, mesmo com as imprecisbes na definicho de alguns
elementos epistemologicos e com a dificuldade aparente dos alunos na utilizacdo
desse instrumento, nota-se que 0s alunos conseguiram sintetizar seus
conhecimentos a respeito dos experimentos e dos textos e que apresentaram em
seus diagramas indicios de aprendizagem, tanto dos conteudos cientificos quanto de

seu processo de elaboragao.
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6.4 AVALIACAO DA ABORDAGEM DIDATICA

Ao final da Oficina de pesquisa os alunos responderam a um
questionario de opinido a respeito dos recursos utilizados no decorrer da oficina.
Eles foram convidados a opinar a respeito do uso de simulagbes computacionais,
experimentos historicos, V de Gowin, abordagens histdrico-filosoficas e, por fim,
indicar sugestdes, elogios e criticas em relacdo a oficina para que fosse possivel
indicar possiveis aprimorac¢des para abordagens futuras.

Com relacdo as simulacées computacionais, foi perguntado qual a
opinido deles em relacdo as simulagfes utilizadas em sala de aula, se contribuiram
para o processo de aprendizagem e se teriam pontos positivos e negativos para

citar. As respostas podem ser agrupadas nas seguintes Unidades Tematicas.

Quadro 33 —Unidades Tematicas em relacdo a opinido dos alunos a respeito das
simulagcbes computacionais utilizadas

UNIDADES REGISTROS
TEMATICAS (UT)

UT1: Contribuiu para | “Eu gostei bastante das simulagbes e elas me ajudaram a entender como
0 aprendizado. as teorias estudadas foram desenvolvidas.” (A1).

“Sao simulagdes bem elaboradas que ajudaram a compreender os
experimentos e a teoria.” (A7).

“Creio que sim, pois é mais rapido enxergar 0s acontecimentos nessas
simulacfes.” (A5)

“A ideia das simulagbes é muito boa, pois fica mais facil entender o
processo.” (A2)

“Contribuiram, as simulagdes nos permitem visualizar o desenvolvimento e
as dificuldades na comprovacédo de uma teoria.” (A9).

Acho til e totalmente valido. Contribuiram para o meu aprendizado, com
certeza. Os pontos positivos sdo: tencologia no ensino, algo atual e
interessante, contrucéo dos experimentos dentro da simulacdo.” (A4)

UT2: Contribuiu para | “’Sim, ajudaram na montagem mental do procedimento experimental.
o arprendizado e | Acredito ser importante todo o passo a passo e as possibilidades que as
indicam sugestdes. simulacbes apresentam, mas acho que precisa de mais tempo para a
aplicagcdo das mesmas.” (A6)

“Contribuiram de forma positiva ao aprendizado, contudo em minha opinido
poderia ter sido melhor explorada envolvendo também o contexto histérico,
portanto, focalizando a oficina em simulagdes.” (A8)

“ Elas sdo de grande utilidade no aprendizado, mas devem ser utilizadas
de maneira cuidadosa. Para um bom aproveitamento das simulacdes, o
usuario deve ter o conhecimento teérico para entendé-las. Um
conhecimento superficial poderia resultar no n&do entendimento dos
fenbmenos simulados.” (A3)

Fonte: a prépria autora
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Como pode-se perceber pelas respostas dos alunos, todos acham
que as simulacdes contribuiram em seu processo de aprendizagem, na maioria dos
casos, por ajudar a compreender os processos estudados com mais detalhes.

No que se refere as sugestdes, pela resposta do aluno A8 fica claro
que gostaria de trabalhar mais com as simulagbes, uma vez que sugere que a
oficina fosse focalizada em simulacfes. O que, aliado ao fato de terem contribuido
no processo de aprendizagem, indica potencialidades das simulacdes
computacionais, pois ha uma predisposicao de alunos para estudar com esse tipo de
recurso didético.

Essas respostas refletem exatamente a impressdo que a
pesquisadora teve durante a aplicacdo da Abordagem Didatica, na qual os alunos
sempre se mostraram motivados para trabalhar com as atividades envolvendo as
simulacbes computacionais. Essa predisposicdo é um dos requisitos para
Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2003), além da prépria simulacéo
computacional se configurar como uma estratégia facilitadora da aprendizagem.

Os alunos indicam em suas respostas 0 que a literatura
especializada nesse assunto ja afirma em estudos anteriores, que as simulacbes
podem aumentar a atratividade das aulas e estimular a aprendizagem dos alunos
(MARTINS; FIOLHAIS; PAIVA, 2003).

O aluno A6 sugere que deveria ser dedicado um tempo maior para
as atividades envolvendo essas simulagdes e o aluno A3 chama atencdo para um
fator relevante do uso das simulacfes: uma vez que elas sozinhas ndo podem
resolver os problemas de aprendizagem, elas devem ser utilizadas em conjunto com
um material que forneca o0s conhecimentos prévios necessarios para o melhor
aproveitamento dessas atividades.

Neste caso, ressalta-se que o papel das simulacdes nao € verificar
uma teoria. Elas devem fazer parte de um contexto historico e investigativo, no qual
deve-se levar em consideracdo os conhecimentos prévios e atividades que fagcam as
simulacdes adquirirem sentido e que sua exploracao tenha significado para o aluno.
As simulacdes oferecem oportunidades para entender a solucdo de um problema
cientifico histérico, seu objetivo ndo é verificar uma teoria, ou seja, ndo se apresenta
uma teoria e em seguida o aluno verifica se ela esta certa. O que se faz é apresentar

0 contexto historico e cientifico da época, expor os problemas a serem resolvidos e
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disponibilizar as simulagdes para que o aluno consiga encontrar possiveis solugoes.

Nesse sentido, ressalta-se a relevancia de levar em consideracao as
limitacbes das simulacles, devendo-se deixar claro para o aluno que séo resultados
de simplificagcbes e nao representam toda a complexidade de um fenébmeno real
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Além do mais, as simula¢gbes por si s6 nao
resolvem os problemas educacionais, elas precisam estar inseridas em uma
abordagem didatica condizente com o contexto exigido por elas e com teorias de
aprendizagens construtivistas (GOWIN; ALVAREZ, 2005). Somente quando estdo
inseridas em um projeto bem fundamentado € que elas séo capazes de fazer com
gue os alunos alcancem os objetivos propostos (MORAN, 1994).

A seguir sdo apresentadas as opinides dos alunos a respeito dos

Experimentos Historicos.

Quadro 34 — Unidades Tematicas em relacéo a opinidao dos alunos a respeito da
utilizacdo de experimentos histéricos em sala de aula

UNIDADES TEMATICAS (UT) REGISTROS

UT1l: Ajuda a entender o |“ A ideia é importante, pois traz uma realidade ainda maior,
trabalho dos cientistas e o | conseguimos entender qual era a ideia real dos cientistas da
préprio contetdo. época.”(A2)

“Eles sao uteis e viaveis para contextualizar a época em que certas
coisas foram estabelecidas e podem ajudar no melhor entendimento
do contetdo.” (A3)

“Sao importantes, pois mostram o trabalho e as duvidas que os
cientistas tiveram e nos mostram que as coisas séo plausiveis, ndo
descobertas que vem de um dia para o outro.” (A9)

“Acredito ser positivo para que seja representado todo o processo
cientifico a fim de ndo parecer algo impossivel, e sim passivel de
erros.” (A6)

“E importante para saber como o conhecimento cientifico foi
desenvolvido.” (A7)

“Ajuda na construcao do conhecimento cientifico sobre determinado
assunto.” (A4)

UT2: Util em abordagens | “ Me parece util quando n&do é necessario aprofundar o assunto ou
histdricas guando é inviavel abordar toda a sua complexidade.” (A5)

“Acho fundamental a construcdo histérica paralela a construcéo
conceitual, logo que a primeira serve de embasamento para a
constru¢cdo de uma abordagem significativa.” (A8)

“Acho essencial e uma pena n&o serem utilizados hoje em dia, a
primiera vez que tive contato com experimentos histéricos foi esse
ano (2018).” (A1)

Fonte: a prépria autora
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Ao analisar as unidades tematicas acima, percebe-se que a maioria
dos alunos (seis) relaciona o0 uso de experimentos historicos a um melhor
entendimento da Natureza da Ciéncia e dos conteudos cientificos. Eles entendem
que o uso de experimentos histdricos pode ajudar a entender como 0s cientistas
pensavam, qual era o contexto da época em que o conhecimento cientifico foi
desenvolvido, bem como mostrar casos que desmistificam a ideia de que o processo
de elaboracdo de conhecimentos é um caminho somente de glérias, em que tudo
ocorre como planejado.

Isso esta de acordo com o que Heering e Hottecke (2014) e Chang
(2011) consideram como objetivos dos experimentos histéricos para fins
educacionais, que € a compreensao da pratica experimental, de acordo com a
natureza do conhecimento cientifico, ao passo que pode ajudar os alunos a
entenderem que o conhecimento cientifico ndo € elaborado de um dia para o outro e
gue, como uma atividade humana, esta passivel de erros e imprevistos em seu
processo de desenvolvimento. Assim, esses casos oferecem aos alunos a
oportunidade de entender como os cientistas coordenavam o funcionamento e 0s
limites dos aparatos experimentais e a capacidade de trabalhar com equipamentos
simples e improvisados (CAVICCHI, 2008b; GOLIN, 2002).

Dessa forma, as atividades envolvendo experimentos historicos
podem ajudar professores e alunos a entenderem que o desenvolvimento de um
experimento pode ser mais complicado do que se imagina e com isso auxiliar na
superacdo das descricdes simplistas da atividade cientifica (CHANG, 2011).
Acredita-se que essa superacao também pode Ihes ajudar a refletir a respeito das
dificuldades e exigéncias encontradas nas atividades experimentais de laboratérios
didiaticos (KIPNIS, 1996; 1994).

Além disso, essa estratégia se demonstrou Util para associar as
vantagens do uso de abordagens historicas e conceituais, que exploraram
beneficios da Historia da Ciéncia e de praticas experimentais em um mesmo
recurso. O que corrobora com os argumentos de Heering e Wittje (2012).

Os outros trés alunos também acham relevante sua utilizacdo em
sala de aula. Vale registrar a resposta do aluno Al, que citou ser a primeira vez que

entrava em contato com atividades que envolviam experimentos historicos, o que
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mostra sua pouca utilizacdo em sala de aula e sugere a necessidade de

investigacdes cientificas a respeito de suas potencialidades em sala de aula.

Com relacdo ao V de Gowin, as opinides dos alunos podem ser

classificadas nas seguintes Unidades Tematicas.

Quadro 35 — Unidades Tematicas em relacéo a opiniao dos alunos a respeito da

utilizacdo do V de Gowin

UNIDADES TEMATICAS
(Um)

REGISTROS

UT1l: Teve dificuldades
no fnicio, mas usaria
novamente.

“Achei muito atil para a organizagéo e sistematizacdo do contetido, por
isso usaria novamente a fim de potencializar a fixacdo do contetdo no
aluno.” (A8)

“A9: Achei legal, tive dificuldade com o tempo. Para algum trabalho
grande, como o desenvolvimento da Teoria Eletrofraca, é facil de
visualizar o total.” (A9

“E uma ferramenta bastante util nas um pouco complexa. Usaria
novamente. E bom para avaliar o entendimento do experimento.” (A7)

UT2: Teve dificuldades e
nao usaria novamente.

“Eu tive dificuldades em utilizar termos diferentes em diferentes partes do
V. Minhas constru¢des foram muito ciclicas e recorrentes, creio nao ter
entendido direito o funcionamento eficiente do V. Acho que ndo usaria
novamente.” (A4)

UT3: Usaria novamente,
mas sugere altera¢des no
USO OuU ho preparo para o
uso

“O V de Gowin ajudou na construgdo de ideias e na fixagdo dos
contelidos, mas acredito ser necessario deixar mais explicitas todas as
etapas para ndo ocorrer erros na sua producgdo. Auxilia no conhecimento
tedrico e na organizagao do estudo.” (A6)

“Achei uma ferramenta util, tive dificuldade a principio na elaboragéo e
poderei sim usé-lo novamente, mas como lista e ndo como V.” (A1)

“E um bom método, um pouco complicado, mas por ser feito passo a
passo o ato de entender a resposta de alguma pergunta fica mais facil.
Mas poderia ser um H.” (A2)

“E dificil se acostumar, ndo sei se melhorou minha compreensdo do
experimento, mas € um 6timo instrumento para a organizacao das ideias.
Usaria sim, mas sem escrever, apenas mentalmente. Elaborar projetos
de pesquisa pelo lado esquerdo e responder o problema do lado direito,
apos feita a pesquisa.” (A5)

“Ele é dutil para organizar os pensamentos, mas acho que existem
guestdes-foco para as quais ele ndo € apropriado, tais como “Como algo
ocorre”. O V de Gowin pode me auxiliar em atividades experimentais,
como o exemplo “Qual a resisténcia do resistor X?” (A3)

Fonte: a propria autora

Pode-se perceber que a maioria dos alunos (Al, A2, A5, A7 e A9)

apresentou dificuldades no inicio das elaboracdes do V de Gowin e, embora A3 e A6

ndo tenham relatado em suas respostas que tiveram dificuldade, indicaram

sugestbes, 0 que indica que tiveram algum nivel de dificuldade. A8 nédo indicou
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dificuldades e A4, além de indicar dificuldade, ndo se mostra disposto a utilizar esse
instrumento novamente. A literatura indicava se tratar de um instrumento complexo e
essas opinides acima confirmam o que Prado (2015) evidenciou em seu estudo: a
maioria dos alunos apresenta uma dificuldade inicial na elaboragcdo dos “Vs”, no
entanto, apoés atividades recorrentes e a devida compreenséo de todos os elementos
epistemoldgicos essa atividade passa a apresentar bons resultados.

Dentre as sugestbes dos alunos, A6 sugere a necessidade de
explicitar todos os elementos epistemolégicos para que ndo ocorra confusdo no
momento de elaboracdo. Percebe-se pelas elaboracbes de A6 que nao ficou claro,
com as explicacdes iniciais a respeito do V de Gowin, a diferenca entre conceitos e
principios e nem que a questado-foco precisaria estar no formato de questédo. Essa
dificuldade foi recorrente para A7 e A9, o que indica que as explicagdes iniciais
precisam ser mais aprofundadas e que seria relevante utilizar mais de um exemplo
inicial antes que os alunos construam os “Vs” a respeito do conteudo a ser estudado.

Al, A2 e A5 usariam esse instrumento novamente, mas nado no
formato de um V, A5 prefere mentalizar as etapas enquanto Al e A2 preferem
formatos diferentes para representacéo dos elementos epistemologicos.

Dentre as vantagens citadas pelos alunos estdo: organizacdo do
pensamento (A3), representar o desenvolvimento de uma pesquisa (A5), facilitar o
entendimento de respostas (A2), auxiliar em atividades experimentais (A3, A7),
ajudar a compreender o processo total de elaboracdo de uma teoria (A9), fixar
conteudos (A6, A8), auxiliar no conhecimento tedrico e organizacdo do estudo (A6),
organizacdo e sistematizacdo de contetdo (A7). Os exemplos de vantagens sao
variados, 0 que sugere que os alunos perceberam potencialidades distintas para
esse instrumento, ja mencionadas por Gowin e Alvarez (2005), Moreira (2012) e
Valadares (2014).

A opinido dos alunos em relacdo as abordagens histérico-filoséficas

pode ser resumida nas unidades tematicas apresentadas no Quadro 36.

Quadro 36 — Unidades Tematicas em relacéo a opinido dos alunos a respeito de
abordagens historico-filosoficas

UNIDADES TEMATICAS REGISTROS
(UT)
UT1: Abordagens | “E importante, pois consegue dar uma base histérica a respeito dos

historico-filoséficas sdo | conceitos cientificos.” (A2)
relevantes
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“Muito atil, pois determinadas partes do conteddo cientifico ficam
melhor explicadas por abordagens histéricas.” (A4)

“Acho muito importante, pois além de entender melhor a cronologia,
temos uma ideia da parte humana da ciéncia.” (A9)

“Acho também essenciais, entender como os cientistas do passado
pensavam e como chegaram a conclusées conhecidas, nos da
ferramentas para desenvolver nossos proprios pensamentos.” (A1)

“Tal abordagem constroi o conhecimento pouco a pouco de forma mais
I6gica.” (A6)

“Como é uma abordagem fora do comum, passa a ser mais chamativa
e cativante, logo que vem a construir o conhecimento junto da histéria.”
(A8)

“E importante para saber as questdes abordadas pelos cientistas e se
fazer as mesmas questdes.” (A7)

uT2: Abordagens | “Me parece ajudar a desmistificar concepc¢des erradas e a dar um
histdrico-filoséficas sdo | suporte conceitual a quem néo precisa (ndo quer) entender a teoria a
relevantes, mas precisam | fundo. No entanto, é pouco Util para estudar a teoria em toda sua
de complementos. complexidade. Uma formacdo apenas com abordagens H-F é rasa e
pouco sélida, mas somando com uma abordagem matematica sera uma
formacao muito sélida.” (A5)

“E Util, porém para um aluno que no tenha bagagem teérica suficiente
para entender a parte filoséfica, esta abordagem ird apenas lhe causar
confusdes.” (A3)

Fonte: a prépria autora

E possivel perceber que a maioria dos alunos entende que as
abordagens historico-filoséficas sdo relevantes para abordagem dos conteudos, pois
mostram o lado humano da Ciéncia, desmistificam nocfes erradas, apresentam o
contexto histdérico, melhoram a compreensdao dos conteddos, ajudam a entender
como os cientistas pensavam e a desenvolver os proprios pensamentos, apresentam
a elaboracao dos conteudos pouco a pouco, sdo atrativas e cativantes.

Esses argumentos estdo de acordo com o que Matthews (1995) cita
em favor da insercéo da Historia e Filosofia da Ciéncia, a humanizacao das ciéncias,
aulas mais reflexivas e desafiadoras, contribuicdo para o entendimento dos
conceitos cientificos e desmistificacdo de uma Ciéncia feita por génios e
demasiadamente matematica.

No entanto, como bem lembraram os alunos A3 e A5, o ideal é que
as abordagens historico-filosoficas complementem as explicagdes cientificas e nao
as substituam. O ensino de conteudos cientificos deveria levar em consideracao

aspectos historico-filoséficos para que se possibilite uma nogédo de Ciéncia como um
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objeto que esta inserido em um contexto plural, mas ndo devem dar énfase somente

nesses aspectos. Em outras palavras, a Historia e Filosofia da Ciéncia deve ser

utilizada como um instrumento contextualizador e ndo substituir os conteddos do

curriculo, ou seja, uma aula de Fisica ndo deve ser transformada em uma aula de
Historia da Fisica (MENDES; BATISTA, 2016).

Além da opinido de aspectos especificos relacionados a Abordagem

Didatica, os alunos opinaram a respeito da abordagem em si, dos pontos positivos e

negativos por eles percebidos e eventuais sugestdes para aprimoracdo dessa

abordagem. As opinies podem ser resumidas nas seguintes unidades tematicas

descritas no Quadro 37.

Quadro 37 — Unidades Teméticas em relagédo a opinido dos alunos a respeito da
Abordagem Didatica
UNIDADES REGISTROS
TEMATICAS
(UT)
UT1: Pontos | “[...] O ponto positivo € que se aprende muito em pouco tempo, além de ser muito
positivos menos chato simular que ficar montando o experimento. Para quem nunca quis

seguir a vida como fisico experimental € irritante passar horas apertando
parafusos.” (A5)

“Desmistificacao do cientista e da Ciéncia, simulagbes originais e préprias para a
Fisica, textos originais e proprios para a Fisica, contextualizacdo histérica do
desenvolvimento da teoria, faz o participante pensar a respeito do que aprendeu.”
(A3)

“Achei a parte teérica e as simula¢gBes muito boas. [...]” (A9)

“Achei 6timo estudar os experimentos e fazer as simulagfes, o0 passo a passo da
montagem experimental me ajudaram a entender melhor a parte tedrica.” (Al)

“Toda a estrutura foi bem pensada, principalmente na construcdo do
conhecimento prévio necessario [...]"” (A6)

“Considero positivo o contetido programado e a abordagem histérica, assim como
sua organizacao por meio do V de Gowin [...]" (A8)

“[..] Bem elaborada e estruturada.” (A7)

uT2: Pontos
negativos

“Os dois ultimos experimentos ndo tinham muito onde errar, poderia ter mais
maneiras de errar e “explodir o experimento”, como no caso do primeiro
experimento. [...]" (A5)

“[---] Como ponto negativo aponto a segregacao entre o texto e as simulacdes,
logo que este poderia estar anexado as simulagdes, trazendo um carater
ilustrativo e interativo. Outro ponto negativo foi a carga horaria, em minha opiniao
essa oficina deveria ser ministrada ao longo de 6 dias, pelo menos, diminuindo a
carga horaria.” (A8).

“Achei a oficina muito longa com 4h consecutivas [...]" (A7)
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“[...] Acho que fazer o V de Gowin na hora é muita presséo.” (A9)

UT3: Sugestdes | “Em vez de 3 encontros de 4 h, poderia ser 4 encontros de 3h.” (A2)

“Talvez pelo ndo entendimento suficiente, eu optaria por uma construcdo de
conhecimento sem o uso do V de Gowin. De resto, foi uma excelente oficina.”
(A4).

“[...] mas acho necessario mais tempo para as atividades para que elas sejam
mais bem aproveitadas e divididas em mais dias para evitar o cansaco.” (A6)

Fonte: a prépria autora

Quanto aos pontos positivos, percebe-se que os alunos citam as
simulacbes, a abordagem histérica, o V de Gowin, a constru¢do dos conhecimentos
prévios, a contextualizacdo historica e a apresentacdo de simulacdes e textos
originais especificos para o Ensino de Fisica. Essa diversidade de pontos positivos
indica a necessidade da pluralidade de meios de ensino, uma vez que os alunos
apresentam preferéncias distintas em relacdo aos recursos para aprendizagem
(MOREIRA, 2010).

E possivel perceber pelas respostas dos alunos que a maioria
gostou da oficina, no entanto apresentam sugestfes e criticas que podem aprimorar
uma abordagem futura. Um dos pontos negativos ou sugestdes de aprimoramento
mais citados foi a questdo da carga horaria da oficina, que na opinido dos alunos
ficou muito carregada. A sugestdo dada por eles é que tivesse mais dias de oficina,
porém com uma carga horaria menor. Além disso, A8 citou a necessidade de mais
tempo para desenvolver as atividades de familiarizagcdo com o V de Gowin.

Esse tempo maior de contato com o V de Gowin se mostrou
necessario, uma vez que A7, A6 e A9 mostraram dificuldades nas elaboracdes e A4,
mesmo apresentando uma estrutura correta do V de Gowin, sentiu-se inseguro e
desmotivado para usa-lo novamente. Isso sugere que ao utilizar o V de Gowin, ou
outro instrumento de igual ou maior complexidade, sejam elaboradas diferentes
atividades para exemplificar o uso ou elabora¢éo do instrumento. Assim, aumentam-
-se as oportunidades de compreensao desse novo instrumento por parte dos alunos
antes que eles precisem utlizar em atividades relacionadas aos contetdos
especificos (MOREIRA, 2006; VALADARES, 2014).

Além disso, um namero maior de encontros com uma carga horaria
reduzida tornaria as atividades menos cansativas. Mesmo os encontros da oficina

tendo intervalos de aproximadamente 15 minutos, percebeu-se que ao final dos
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encontros eles ja estavam cansados e, provavelmente, em um nivel menor de
rendimento. Dessa forma, aliando a reformulacdo da carga horéaria das atividades e
dos encontros os alunos podem vir a apresentar melhores resultados.

Ao reunir as nogdes da pesquisadora a respeito da aplicacdo da
Abordagem Didatica e os resultados obtidos por meio da andlise dos questionarios,
seja em relacdo as nocbes de NdC, conhecimento cientifico ou de avaliagcdo da
Abordagem Didatica, chega-se a sugestdo dos seguintes aprimoramentos: é
necessario um numero maior de encontros para abordar os conteudos e atividades
com calma, no entanto esses encontros precisam ter uma carga horaria menor para
nao tornar o processo cansativo; precisa ser dedicado mais tempo e atividades para
a familiarizagdo com o V de Gowin; se desejar no¢cdes mais aprofundadas em
relacdo a um conceito cientifico especifico, deve-se disponibilizar mais tempo de
discusséo e, se possivel, fornecer uma atividade relacionada ao assunto; em termos
técnicos, para a execucdo das simulacfes, sdo necessarios computadores com
memoria RAM superior a 4 Gb.

A5 e A8 apresentaram sugestOes para as simulagdes, A5 sugeriu
que houvesse maior interatividade na simulacdo do experimento de deteccao
indireta dos bosons mediadores da interacéo fraca, enquanto A8 sugeriu que o texto
que utilizaram para auxiliar nas atividades com as simulagfes poderia estar incluido
nas simulacfes. Essas sugestbes serdo discutidas em mais detalhes na proxima
secdo, na qual sdo apresentadas as avaliacbes das simulacbes computacionais,

feitas por pares e pelos alunos que participaram da oficina.

6.5 AVALIACAO DAS SIMULAGCOES

As simulacdes foram avaliadas de trés formas diferentes. A
avaliacao feita por pares foi dividida em duas partes, uma para avaliar aspectos de
Fisica, Ensino e Histéria da Ciéncia e outra para avaliar aspectos técnicos de
Design. A terceira avaliacdo foi feita pelos usuarios, alunos da Oficina de Pesquisa,
por meio de um questionario de opinido. A seguir serdo apresentados os resultados

dessas avaliacgoes.
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6.5.1 Avaliacdo por pares dos aspectos referentes a Fisica, Ensino e Historia
da Ciéncia

Dos quatorze avaliadores convidados, seis responderam ao
guestionario, um dos avaliadores registrou suas impressées e sugestdes via e-mail e
outro preferiu conversar pessoalmente, cuja conversa foi gravada. Desses oito
avaliadores, cinco sdo alunos de poés-graduacdo, dois sdo professores de Fisica
Moderna e um € pesquisador na area de Fisica de Particulas. A seguir serao
apresentados os resultados obtidos por meio da avaliagcao desses avaliadores.

O questionario continha 26 questbes, 25 de mdltipla escolha com
possibilidade do avaliador comentar o que achasse necessario, € uma descritiva
para que ele pudesse expor sua opinido a respeito das simulacbes. Quando
necessario os avaliadores serao tratados por AV1, AV2, AV3, ..., AV8.

No Quadro 38 serdo expostos os resultados para cada questdo e em
seguida serdo apresentados os comentarios que os avaliadores acharam necessario
pontuar. Seis avaliadores responderam ao questionario, entdo esse quadro
apresenta somente os dados referentes a esses avaliadores.

Nesse quadro, da esquerda para a direita, apos a afirmacédo, estédo
as alternativas: Concordo Plenamente (CP), Concordo (C), Nao Opina (NO),

Discordo (D) e Discordo Plenamente (DP).

Quadro 38 — Resumo das respostas do questionario de avaliacao das simulagdes
por avaliadores das areas de Fisica, Ensino e Histéria da Ciéncia

AFIRMACAO CP NO | D | DP

E um software que pode promover atividades investigativas.

Conceitos cientificos séo relembrados no decorrer do processo.

O Software permite interacéo do usuario.

As tarefas mantém e/ou aumentam a motivacdo do aprendiz.

EINIVIINTN
NENINENTMTS)

E possivel utilizar essas simulagbes computacionais em atividades em
grupo.

w
=

Os conhecimentos prévios, a respeito dos conhecimentos cientificos, sao | 2
levados em consideracao.

A simulacéo permitiu a abordagem de um assunto abstrato.

=W
gjw

Proporciona uma compreensdo do mundo real, que seria inviavel de
observacéo direta.

O erro é valorizado, proporcionando novas oportunidades de aprendizagem.

O aprendiz tem liberdade para testar suas hipéteses.

A sequéncia das atividades, nas simulagfes, esta coerente.

abhiwnN
RINW|(~

Quando o estudante "acerta" ou "erra" alguma atividade da simulacéo, ele
obtém um feedback.

w
[N
N
[EnN

Os conteldos estdo adaptados ao nivel de formacao do aprendiz.

w
w

As informacdes exibidas nas mensagens sao pertinentes.

O conteldo se adapta ao curriculo institucional. 2 212
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Existe erro conceitual ou técnico nas simulacdes. 212 2

=

O conteldo esta apresentado de forma clara. 5

As simulacdes fornecem as informacdes necessarias para a realizacdo das | 2 3
atividades.

Recomendaria esse material para fins de aprendizagem. 2

N (A

As informacbes histéricas, com imagens e videos a respeito dos | 4
experimentos histéricos, foram Uteis para entender como o experimento foi
realizado.

Com base nas informacBes historicas contidas nas atividades, os | 4 2
experimentos foram representados de forma coerente nas simulacdes
computacionais.

E interessante o uso de simulagbes computacionais, como essa, com | 2 4
frequéncia.

Essas simulagfes computacionais séo faceis de usar. 6

E necessario o auxilio de uma pessoa com conhecimentos técnicos para 1 4 |1
usar essas simulacdes.

As pessoas aprenderdo rapidamente como usar essas simulacgdes. 2 2 2

Fonte: a prépria autora

Como pode-se perceber no quadro acima, a maioria das respostas €
favoravel a uma avaliacdo positiva das simulagdes computacionais elaboradas.

Uma das discordancias é em relagcdo aos conhecimentos prévios,
pois ndo deve ter ficado claro para o avaliador que essas simulacbes somente
seriam utilizadas no contexto de uma Abordagem Didéatica que fornecesse o0s
conhecimentos prévios necessarios para que os alunos conseguissem explorar as
simulagdes significativamente.

Inclusive essa € uma preocupacao recorrente entre os avaliadores, a
medida que quatro deles citaram em seus comentarios a necessidade de
acompanhamento de um material para as atividades com as simulacdes, isso pode

ser notado no comentéario do avaliador AV4, a seguir.

“Os simuladores séo 6timos com ambiente computacional agradavel. Penso
gue é de extrema importancia uma abordagem tedrica antes da utilizacao
dos simuladores. Acredito que aplicacdo direta da simulacdo sem uma
revisdo tedrica ndo efetivaria o aprendizado.” (AV4)

7z

Aqui, retoma-se que o papel das simulagbes nédo € verificar uma
teoria, caso possa parecer que o avaliador tenha pensado nisso. Elas necessitam
sim de um apoio tedrico, devem ser introduzidas em um contexto no qual sejam
abordadas as teméticas a elas relacionadas e os problemas que elas podem ajudar
a elucidar, nesse contexto elas foram planejadas para atividades investigativas e
nao de verificacionaismo.

Além disso, séo fornecidas algumas informacdes a respeito de itens
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dos experimentos simulados, pois se o0os alunos ndo os conhecem, € dada a
possibilidade de obterem informacfes a respeito dos mesmos. Esse detalhe foi
percebido pelo avaliador A5, que em seu comentario avalia que 0s conhecimentos

prévios séo levados em consideracao.

“Sim, uma vez que a simulacdo foi desenvolvida para estudantes que ja
possuem algum conhecimento a respeito de Fisica Moderna. Interessante
também que as simulagfes possuem breves explicacdes dos materiais do
experimento, caso o estudante ndo tenha tal conhecimento prévio.” (AV5)

Outras afirmacbes em que ndo se obteve um consenso entre 0s
avaliadores foi a respeito das simulacdes estarem adaptadas para o nivel do
aprendiz e se 0s seus conteudos se adaptavam ao curriculo institucional. Isso pode
ser justificado pela auséncia desses temas na formacdo docente, mesmo estando
previstas em ementas de disciplinas. Isso pode ser observado no comentario do
avaliador AV3.

“‘No item 13 coloquei duas respostas, pois na minha graduacdo néo
estudamos fisica de particulas, particulas elementares, o que foi estudado
de particulas foi 0 &tomo de Bohr e sua descricdo por meio da equacéo de
onda. No Ensino Médio somente dividimos as particulas de acordo com o
modelo padrdo, mas sem abordagem histérica, que seria essencial para o0s
alunos (Os livros didaticos ndo tratam do assunto e os vestibulares nao
cobram, ou cobram muito pouco). Agradeco muito o convite para participar
da pesquisa e espero que realmente sejam utilizados recursos como esse
na graduacdo e os estudantes de licenciatura tenham um melhor suporte
para a sua formag&do como professor.” (AV3)

Com relacdo aos erros indicados pelos avaliadores estdo dois: um
erro de digitacdo em um dos experimentos (AV6) e a sugestdo de insercdo de um
botdo para facilitar a acdo de sair das simulacées (AV5 e AV6).

Dentre outros comentarios, AV5 sugeriu que o texto que auxilia o
desenvolvimento das simula¢gfes fosse incorporado as simula¢des, pois assim o
aluno ndo precisa sair da simulagéo para obter as informacgfes que precisa para a
realizacdo das atividades.

Quanto a avaliacdo obtida via e-mail, as contribuicdes foram
significativas em relacdo as terminologias utilizadas. Por exemplo, uma das
simulagbes estava com o titulo “Deteccdo dos Bosons W*, W- e Z%, embora nas
simulacdes fosse esclarecido que essa deteccdo era indireta, o avaliador AV7

sugeriu que o titulo fosse trocado para ndo passar a falsa ideia de detecc¢do direta.
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Além desse caso, outras sugestdes foram feitas pelo avaliador AV7 em relacéo as
terminologias, especialmente do experimento UAL1 e da Camara de Gargamelle.

AV8 preferiu conversar pessoalmente em virtude de
incompatibilidades do computador que ele utilizava e o material da avaliacdo, por
motivos desconhecidos aparecia uma mensagem de erro ao extrair 0Ss arquivos.
Para obter essa avaliacdo a pesquisadora levou o proprio computador para que o
professor pudesse explorar as simulacdes e emitir suas opinides.

O avaliador AV8 achou interessante a maneira de abordar os
experimentos e citou casos em que situacdes dos experimentos simulados poderiam
ser abordados em aulas de Fisica: a acdo dos campos elétricos e magnéticos na
explicacdo do funcionamento dos aceleradores, acdo da forca magnética em
particulas carregadas e a aplicagdo em aceleradores circulares e materiais
paramagnéticos, magnéticos e ferromagnéticos para a explicacdo da
desmagnetizacdo adiabatica. Esses sdo alguns dos exemplos de tdpicos que
envolvem a Fisica de Particulas e que podem ser explicados utilizando conceitos de
Fisica Geral, o que fortalece a hipotese de que a Fisica de Particulas ndo precisa
necessariamente ser discutida em disciplinas especificas, ou somente em Fisica
Moderna.

O professor também chamou atencdo para termos que podem
induzir a um erro, como por exemplo: em uma parte textual do primeiro experimento
havia uma frase que afirmava que um material emite ou absorve calor, essa frase
poderia dar a impresséao errada de que o calor é uma substancia. Entdo optou-se por
trocar essa explicagdao por outra, envolvendo o aumento ou diminuicdo de
temperatura do material por meio da variacdo da entropia. Além disso, percebeu-se
um erro de digitacdo na simulacdo do experimento da observacdo das correntes
neutras. Dessa forma, AV8 também contribuiu para o aprimoramento da
apresentacao dos conceitos cientificos presentes nas simulacées.

Com relacdo a possibilidade de abordar os contetdos de Fisica de
Particulas, AV8 menciona a dificuldade que € abordar a parte matematica desses
conteudos e cita a existéncia de duas opinides a respeito de abordar ou ndo. “Uma
das correntes diz que: ou vocé estuda a Fisica e Mateméatica necessaria para
entender e tirar todas as conclusfes necessérias, ou nem vale a pena estudar! Eu ja

sou da corrente que defende que esse estudo pictorico e qualitativo € muito valido.



333

O que eu tenho davida é como conciliar essas duas coisas. Eu tenho materiais para
disponibilizar para que, ainda que qualitativamente, possa se discutir esses
assuntos.” (AV8). Desse comentéario se percebe como a escolha dos conteddos a
serem abordados em sala da aula pode ser feita. Vai depender da maneira como o
professor reflete a respeito do Ensino da Fisica.

Essa avaliacdo por pares foi relevante para que fossem obtidas as
impressdes de especialistas nas areas de Fisica, Ensino e Histéria da Ciéncia, a
respeito das simulacdes em termos de conteudos cientificos, pedagogicos e
historicos. Essa apreciacdo externa pode resultar em sugestdes de aprimoramento e

afirmacéo de pontos positivos, como foi 0 caso.

6.5.2 Avaliacéo por pares dos aspectos referentes a Design e Programacao

A avaliacdo por pares relacionados aos aspectos técnicos foi
realizada por uma turma de alunos, do terceiro ano do curso de Designer Gréfico da
Universidade Estadual de Londrina, os avaliadores serdao tratados como AD1, AD2,
AD3, ..., AD16. Ao todo, dezesseis alunos avaliaram as simulacdes e responderam
ao questionario. A seguir sdo apresentados os resultados referentes a esse
questionario e os eventuais comentarios feitos pelos avaliadores em relacdo aos
aprimoramentos sugeridos.

No Quadro 39, da esquerda para a direita, apos a afirmacao, estdo
as alternativas: Concordo Plenamente (CP), Concordo (C), Ndo Opina (NO),

Discordo (D) e Discordo Plenamente (DP).

Quadro 39 — Resumo das respostas do questionario de avaliacdo das simulacdes
por avaliadores da area de Design

AFIRMACAO CP| C |[NO|D]|DP
A interface contém todas as informagBes necessarias para atingir os | 5 8
objetivos propostos.

Em termos de caracteristicas gréficas: as imagens, videos e sons séo | 6 9 |1
adequados para as simulacdes.

As cores da interface sdo adequadas para que a navegacdo seja uma | 4 10 1)1
experiéncia agradavel.
As telas estdo organizadas de maneira logica. 6 7 12 1

As mensagens de erro ajudam os usuarios a reconhecer, diagnosticar e | 5 7 |1 2
sanar os erros.

Ha visibilidade de status do sistema. 4 8 |3

A interface da liberdade e controle ao usuario.

P lw
o
w

BTN

O usuario tem acesso a um manual de ajuda para a utilizacdo das
simulacgdes.
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As simulacBes apresentam facilidade para correcbes quando ocorrem | 5 6 |1 4
erros.

As mensagens evitam gue o usuario se confunda com as atividades. 3 7 12 4
Existe um padrdo de design que facilita a interacdo do usuario. 5 9 |1 1
E interessante o uso de simulacdes computacionais, como essa, com | 8 6 |2

frequéncia.

E necessario o auxilio de uma pessoa com conhecimentos técnicos para | 2 3 |1 9|1
usar essas simulacgdes.

As pessoas aprenderdo rapidamente como usar essas simulacdes. 2 10] 2 1

Fonte: a propria autora

Ao analisar o quadro acima, pode-se perceber que, embora haja
algumas discordancias, o resultado geral ainda é favoravel para uma avaliacao
positiva em aspectos técnicos. Infelizmente, nem todos os avaliadores que
discordaram de algumas informagfes justificaram o0 motivo. A seguir serdo
apresentadas algumas das sugestdes.

A sugestdo mais indicada pelos avaliadores foi em relacdo a
funcionalidade do scroll do mouse (AD8, AD7, AD5, AD3, AD2 ), eles sugeriram que
as barras de rolagem dentro das simulagdes funcionassem com esse comando.

AD15 sugeriu o botdo de fechar para sair das simulagdes,
aprimoramento das mensagens que descrevem o0s itens dos experimentos, pois em
alguns casos elas ficam sobrepostas a caixa de selecdo do item e sé € permitido a
selecao desse item com tooltip fechado, esse detalhe também foi indicado por ADS5.
AD15 sugeriu botdes como [voltar] quando o aluno abre as abas de informacgdes e
ajuda e aprimoramento das imagens utilizadas, uma vez que algumas estdo com
baixa resolucdo e ndo seguem um padréo de exibig&o.

Esse aprimoramento das imagens também foi citado por AD11, AD7
e ADG6, que sugerem melhoras de resolucdo, molduras e de organizacao.

Quanto as cores, AD14, AD7, AD4 e AD5 emitiram opinides
sugerindo cores mais fortes ou que chamassem melhor a atencéo dos alunos, sendo
gue AD7 chamou a atenc&o para a cor amarela do pop-up de algumas mensagens
que podem dar a impresséao de erro, mesmo quando nao é esse 0 caso.

No que se refere ao aprimoramento das correcfes de erros, AD14
sugeriu que ao refazer o teste da montagem dos experimentos as mensagens de
erro da montagem anterior fossem apagadas, para ndo confundir o aluno na analise
dos erros subsequentes.

Houve também duas sugestdes para interacdo do usuario por
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hover3* (AD2 e AD3).

6.5.3 Avaliacdo das simulagcdes realizada pelos alunos participantes da Oficina
de Pesquisa

Apéds desenvolverem atividades com as simulagdes computacionais
dos trés experimentos historicos, os alunos responderam a um questionario de
opinido, composto por 08 questdes, no qual expressaram suas impressdes em
relacdo a esse recurso didatico. A seguir, serdo apresentadas as Unidades
Teméticas nas quais foram unitarizadas as respostas fornecidas pelos alunos.

A primeira questao era: Vocé gostaria de utilizar simulagbes como

essas com mais frequéncia? Explique o motivo.

Quadro 40 — Unidades Tematicas em relacdo a questéo 01

UNIDADES TEMATICAS REGISTROS

UT1: Gostaria, pois ajuda a | “Sim, as simula¢gdes nos permitem ter uma ideia mais concreta
entender 0s experimentos | dos experimentos e das dificuldades encontradas na época.”
historicos. (A9)

“Sim, essas simulacdes me ajudam bastante a entender como
0s experimentos foram realizados no passado.” (Al)

“Sim, pois elas demonstram possibilidades, ndo somente o que
foi feito e deu certo, além da parte histérica com fotos e
documentos.” (A6)

UT2: Usaria, sao didaticas e | “Sim, ja estou usando, sdo praticas, baratas e claras.” (A5)

baratas. “Sim, pois sao didaticas.” (A3)

“Sim, pois tem uma 6tima didatica.” (A7)

UT3: Usaria, pois exemplificam | “Sim, devido sua eficiéncia em exemplificar os processos
processos experimentais. experimentais.” (A8)

“Sim, pois a utilizagdo de simulacdes pode viabilizar a
reproducéo de um experimento trabalhoso ou caro.” (A4)

“Sim, as simulacdes fazem com que se entenda melhor os
experimentos.” (A2)

Fonte: a propria autora

Ao analisar os registros das unidades tematicas acima, percebe-se a
aceitacdo dos alunos em relacao a esse recurso, dada sua caracteristica de ajudar a
compreender experimentos historicos, ser eficiente na descricAo de processos

experimentais e ser didatica.

34 Recurso que permite ao usuario perceber que itens de um software ou pagina web sdo clicaveis.
Por exemplo, em um arquivo do Word, quando passamos o mouse pelas ferramentas elas ficam
levemente destacadas.
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Isso esta de acordo com 0 que a literatura ja apresenta a respeito
das simulagbes como um todo, s&do didaticas e por isso sdo atrativas em
comparacao com uma atividade de leitura, por exemplo. Além disso, as simulacées
conseguem representar processos experimentais que, por motivos variados, séo de
dificil execucdo em sala de aula (MARTINS; FIOLHAIS; PAIVA, 2003).

Neste caso especifico, as simulacbes abordam experimentos
histéricos e essa caracteristica pode fornecer mais aspectos atrativos para o ensino,
como a contextualizacdo historica, fornecendo uma visdo do trabalho cientifico que
pode levar os alunos a desenvolverem uma nocéo realista da Ciéncia.

A segunda pergunta era em relacdo a eventuais dificuldades ou
confusdes apresentadas na exploracédo das simulagdes. Por unanimidade os alunos
responderam néo ter tido nenhuma dificuldade na utilizagdo das simulacoes.

A terceira pergunta era: As mensagens exibidas nas simulacdes

foram uteis para seu desempenho? Explique.

Quadro 41 — Unidades Temadticas referentes a questédo 03

UNIDADES TEMATICAS REGISTROS

UT1l: Foram uteis pois | “Sim, principalmente as de erros, elas ajudaram a chegar na montagem
indicavam os erros correta.” (A9)

“Sim, pois o proprio programa vai nos dando dicas e explicando o porque
a minha simulagéo estava dando errado, até que eu acertei.” (Al)

“Sim, logo que explicam os erros e acertos.” (A8)
“Sim, demonstram o erro e dao dicas do porqué nao da certo.” (A6)

“Sim, pois eles mostravam exatamente aonde estava o erro.” (A2)

uT2: Foram Uteis, | “Sim, pois iam auxiliando na execucao e explicando o funcionamento do
serviram como guias experimento.” (A4)

“Sim, pois davam dicas e mostravam o caminho certo a seguir, 0 que
facilitou muito.” (A5)

“Sim. As mensagens me ajudaram a ndo me perder na realizagdo das
simulactes.” (A3)

“Sim, as mensagens serviram como guia.” (A7)

Fonte: a propria autora

E possivel perceber que as mensagens foram significativas no
processo de exploracdo das simulacdes, a medida que os alunos acham que foram
(teis, seja na correcdo dos erros ou para servir de guia na utilizacao das simulagdes.

Isso sugere que as mensagens de erro cumprem um papel na

aprendizagem dos alunos, quando se referem a aprendizagem pelos erros, na qual o
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ser humano aprende corrigindo seus erros (MOREIRA, 2010). O feedback é
instantdneo, assim o aluno sabe onde errou e o motivo de ter errado,
proporcionando uma valorizacdo do erro enquanto oportunidade de aprendizagem,
oportunidade de construir conhecimentos.

A quarta pergunta era: As simulacfes foram Uteis para que vocé

entendesse como o experimento historico foi realizado? Explique.

Quadro 42 — Unidades Tematicas referentes a questdo 04

UNIDADES TEMATICAS REGISTROS
UT1l: Sim, uma ilustragcdo | “Sim, pois apenas teoricamente fica dificil realmente enxergar como
gréfica complementa o texto. 0 experimento foi realizado.” (A1)

“Sim, é muito mais claro entender pelo experimento que por um
texto, por exemplo.” (A5)

“Sim, na verdade muito util. Pois, facilitou a visdo do experimento.
Deu "vida" a o que antes estava apenas em textos.” (A8)

UT2: Ajudou a entender o | “Sim, ajudam a entender a magnitude e a dificuldade das coisas.”
experimento e as dificuldades. | (A9)

“Sim, porque a partir da montagem dos componentes do
experimento consegue-se ter um bom entendimento do experimento
como um todo.” (A4)

“Sim, as simulacdes mostravam exatamente como 0s experimentos
foram realizados.” (A2)

“Sim, pois explicavam de modo com que o0 usudrio aplicasse as leis
da fisica e seus conhecimentos.” (A7)

“Sim, elas mostram o processo do experimento e as dificuldades
gue surgem.” (AB)

UT3: Cita a parte histérica. “Sim. Ao fim das simulagbes, as sessdes de fotos ajudaram a
explicitar a relagdo da simulagdo com experimento real.” (A3)

Fonte: a propria autora

Pelas respostas dos alunos é possivel perceber que as simulacdes
ajudaram de alguma forma a entenderem o experimento. Trés alunos consideram
que as simulagbes complementam os textos, ilustram processos que sédo dificeis de
imaginar apenas com a leitura, principalmente quando se trata de processos que
envolvem particulas subatdbmicas que sao conceitos que estao fora do alcance dos
sentidos do ser humano (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002).

Cinco alunos entendem que as simula¢gdes ajudam a compreender o
experimento como um todo, desde seu processo de execucao até as possiveis
dificuldades encontradas.

No entanto, é conveniente tomar cuidado com a resposta de A2, na
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qual ele cita que as simulagdes mostraram exatamente como os experimentos foram
realizados. I1sso ndo é verdade, pois as simulacdes foram elaboradas com base nos
materiais de consulta aos quais se teve acesso e esses materiais podem nao conter
todas as informagdes que descrevem como o experimento foi feito (HEERING,
2005). Além disso, ndo se pode deixar de lado que uma simulacdo € um modelo de
representacdo do fendmeno e apresenta simplificacfes, ndo representa, nesse caso,
todas as caracteristicas e processos dos experimentos reais (MEDEIROS;
MEDEIRQOS, 2002).

Com relacdo a representacdo do experimento real, A3 fala que as
fotografias historicas o ajudaram a relacionar a simulacdo com 0s experimentos
reais.

A quinta pergunta era: As simulagGes ajudaram vocé entender o

contetido que estava sendo discutido? Explique como elas contribuiram.

Quadro 43 — Unidades Tematicas referentes a questédo 05

UNIDADES TEMATICAS REGISTROS

UT1: Sim, relaciona a parte | “Sim. Associam o conhecimento tedrico ao experimental.” (A3).

tedrica e experimental ce Lo . . .
P Sim. Elas contribuiram explicando como foi desenvolvida a

experiéncia, que por sua vez tem o intuito de verificar uma hipo6tese
das teorias discutidas.” (A4)

“Sim, logo que os conceitos envolvidos ficam explicitos em cada nivel
da simulacdo. (A8).

“”

Sim, pois a aplicacdo dos conceitos os deixaram mais claro.” (A5)

UT2: Sim, ajudaram a | “Sim, montando os experimentos foi possivel entender o papel de
entender o experimento. cada pega e como ela contribuiria para a medida necessaria.” (A9)

“Sim, pela montagem experimental deu pra entender melhor como
cada parte agia.” (A1)

“Sim, elas demonstram o passo a passo nos ajudando a ter uma visao
do todo, mas construido de forma explicativa.” (A6)

“Sim, as simulacdes contribuiram com a Vvisualizacdo dos
experimentos.” (A2).

uT3: Contribuiram na | “Sim, elas contribuiram com minha aprendizagem notéria. (A7)
aprendizagem.

Fonte: a prépria autora

E possivel perceber que a maioria dos alunos entende a contribuicéo
das simulacdes associada a dois aspectos: a compreensdo dos experimentos e a
relagdo entre teoria e experimentagdo. Enquanto A7 afirma ter contribuido em sua

aprendizagem, mas nao explica como.
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Assim, entende-se que quatro alunos relacionaram a contribuicdo
das simulacdes somente para o entendimento do experimento que foi simulado e
ndo citam as implicacbes dessa aprendizagem nos conhecimentos tedricos
adquiridos. Porém, outros quatro alunos relacionaram as simulacdes dos
experimentos com a parte tedrica, indicando que a aplicagdo dos conceitos nas
simulacdes promove um entendimento a respeito deles.

A sexta pergunta era: Comente o que mais lhe chamou atencao nas

simulagdes utilizadas na Oficina de Pesquisa.

Quadro 44 — Unidades Tematicas referentes a questéo 06

UNIQADES REGISTROS
TEMATICAS
UT1: O | O fato de o usuério montar o préprio experimento, a partir do nada.” (A4)

procedimento A : »

. mon m experimental.” (Al
experimental ontagem experimental.” (A1)
“Foram os procedimentos de resolucdo, logo que o experimento é resolvido em

etapas, facilitando vislumbrar o conteddo envolvido e o resultado obtido.” (A8)

uT2: As | “As mensagens explicativas.” (A2)

mensagens WA A . A e . .
9 A din&mica da simulagéo foi um dos pontos chaves, pois, quando erravamos a

montagem dos aparatos, a simulacdo nos mostrava onde estdvamos errando e
dava dicas para continuarmos. Entdo, a interacao da simulacéo com o aluno é o
que mais me chamou atencéo.” (A9)

UT3: A parte | “A originalidade das simulacées, feitas especialmente para a oficina.” (A3)
historica “Fotos historicas do experimento real.” (A6)

“A atencao a detalhes dos experimentos.” (A7)

uT4: Interface | “A interface grafica muito bem feita.” (A5)
gréfica

Fonte: a prépria autora

Quanto a essa pergunta, foram diversas as opinides. Trés alunos
gostaram mais da parte experimental que foi simulada, tanto da parte da montagem
dos experimentos, quanto da parte de execucdo dos experimentos. Outros trés
alunos indicaram a parte histérica das simulacbes como a que mais lhes chamou
atencao.

Dois alunos citaram as mensagens contidas nos experimentos e a
interacd0 que isso proporcionou, pois as simulagbes indicavam 0s erros e
orientavam as tomadas de decisdo. Essas respostas remetem aos resultados da
questao 03, referente a contribuicdo das mensagens para as simulacdes, indicando
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que além de ateis sdo lembradas por dois alunos como 0 que mais chamou atencao

nas simulacoes.

A sétima pergunta era: Qual sua opinido a respeito de utilizar

Simula¢des Computacionais de “Experimentos Histéricos” no Ensino de Fisica?

Quadro 45 — Unidades Tematicas referentes a questéo 07

UNIDADES TEMATICAS

REGISTROS

UT1l: Ajuda a resolver
problemas de abstracdo e
explicar fenbmenos

“Acho muito interessante, pois fisica € uma matéria muito abstrata para
muitos alunos e 0s experimentos ajudam trazé-la para a realidade, e
pelas simulagdes temos um jeito simples e rapido de apresentar os

experimentos em sala.” (A9)

“Acho uma ferramenta muito Gtil e que facilita o entendimento dos
fendémenos fisicos.” (A7)

“Achei muito funcional. Logo que evidencia 0s processos e atenta aos
experimentos e suas dificuldades.”

UT2: Promove interacéo. “Deve ser usado com mais frequéncia pois ensina enquanto promove
uma interacdo do aluno com um meio digital, tdo presente no cotidiano

atual.” (A4)

“Uma 6tima forma de reforcar o aprendizado do conteddo. Visto que sai
da forma padrdo de aula (professor e quadro), sendo assim
possibilitando a intera¢éo do aluno com as aulas.” (A5)

UT3: Util quando nido é
possivel utilizar 0
experimento real.

“Uma opcédo interessante quando replicar 0 experimento ndo é ruma
possibilidade.” (A6)

UT4: Acesso rapido e facil. | “Pensando que estamos cada vez mais inseridos na tecnologia, as
simulagBes chamam atencdo para as pesquisas desenvolvidas e
possibilitam que todos tenham acesso de maneira rapida e até facil.”

(A2)

UT5: Interessante “Em uma primeira experiéncia me parece muito Util e interessante.” (A5)

“Seria bem interessante” (A1)

Fonte: a propria autora

Os alunos expressaram diferentes justificativas, mas todos
acreditam que esse tipo de simulacdo deveria estar presente nas salas de aula. A
justificativa mais citada € o fato de promoverem o entendimento de fenbmenos
fisicos, que muitas vezes podem ser abstratos. Além disso, pode mostrar as
dificuldades nos procedimentos experimentais. ISso sugere que os alunos entendem
esse tipo de simulacdo computacional como qualquer outra que tem por objetivo a
ilustracdo de fendbmenos fisicos e em alguns casos também abordar as dificuldades
enfrentadas para que se obtivesse o entendimento dos fenémenos.

Dois alunos citaram a interacdo como uma justificativa para a
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insercdo dessas simulagdes no ensino, argumento que a literatura apresenta como
relevante para que o0s alunos se tornem ativos no processo de aprendizagem
(FIGUEIRA, 2005). Além disso, outras justificativas foram o acesso rapido, facil e
reproducdo de experimentos que sdo inviaveis de reproducéo real. Dois alunos
disseram que seria interessante, mas nao explicaram o motivo.

A oitava pergunta era: Vocé teria interesse em conhecer / utilizar
simulacdes computacionais de experimentos histéricos relacionados a outros

conteudos de Fisica? Explique o motivo.

Quadro 46 — Unidades Tematicas referentes a questédo 8

UNIDADES TEMATICAS

REGISTROS

UT1l: Sim, pois ajuda a
entender teoria.

“Sim, eu acho que o experimento é um complemento importante na
apresentacdo de uma teoria, também acho que é uma abordagem
melhor para alunos do ensino médio em vez de resolver dezenas de
equacdes.” (A9)

“Com certeza. Assim como estas simulages me ajudaram a entender
um pouco mais sobre a Teoria Eletrofraca, creio que possa ajudar a
entender outras areas da fisica.” (A4)

“Sim, tenho interesse. As simulacdes facilitaram o meu aprendizado em
Unificacdo Eletrofraca. Entdo, se tiver outras simulacdes na area de
fisica eu gostaria de usar.” (A2)

UT2: Sim, pela relacdo dos
experimentos com a
Historia da Ciéncia.

“Sim, eu com certeza gostaria mais de aprender sobre a histéria da
fisica e fazer simulagbes dos experimentos realizados pelos grandes
cientistas, pra melhor entender como eles pensavam e como eles
chegaram as conclusfes.” (Al)

“Sim. A construcdo historica dos conhecimentos cientificos ajudam no
aprendizado dos mesmos.” (A3)

“Sim. Desde o seu processo experimental até sua construgdo histérica
sdo de fundamentais importédncia na constru¢do da Aprendizagem
Significativa, tendo, em meu ponto de vista, uma abordagem didatica e
exemplificada.” (A8)

UT3: Por ser acessivel e
sem custo.

“Sim, por ser mais acessivel e sem custo.” (A6)

“Em alguns contetdos sim. Por exemplo o Experimento de Michelson
Moreley, pois é muito chato monta-lo, e me parece uma perda de
tempo inutil.” (A5)

UT4: Sim, para utilizar em
minhas praticas

“Sim, para usar mais para frente em minha carreira como educador.”
(A7)

Fonte: a propria autora

Todos os alunos gostariam de utilizar esse tipo de simulacao

novamente,

seja para entender teorias,

para obter uma relacdo entre o0s

experimentos e a Histéria da Ciéncia, por ser acessivel e sem custo, por facilitar a

exploracdo de experimentos que sao dificeis ou inviaveis de montar e para utilizar na
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futura atuacao profissional.

Novamente as justificativas sdo variadas, mas percebe-se que as
mais presentes estdo relacionadas ao entendimento de teorias e a relacdo dos
experimentos com a Histéria da Ciéncia, sugerindo que esses fatores foram
relevantes para eles e por isso gostariam de ter acesso a esse tipo de material
novamente. Alias, A3, Al e A8 ja tinham citado a parte experimental ou a parte
histérica como fatores que mais Ihe chamaram a aten¢éo nas simulacées.

As outras justificativas estdo relacionadas ao facil acesso para
utilizacdo em sala de aula, na qual A9 reforca sua opinido a respeito do uso desse
tipo de simulacdes, pois trata-se de uma maneira simples e rapida de apresentar os
experimentos em sala. Enquanto A5 acredita que alguns experimentos sao de dificil
montagem e se perde tempo com 0 experimento real, assim as simula¢cdes podem
facilitar esse acesso.

A7 se mostra preocupado com a atuacao profissional e indica essas
simulagdes para utilizacdo em sua futura carreira como educador. Nessa fala,
retoma-se a relevancia de oportunidades de contato dos alunos com diferentes
metodologias de ensino em sua formac&o inicial, pois de acordo com Heidemann,
Araujo e Veit (2014), o que influencia o uso de metodologias de ensino diferenciadas
na atuacao profissional € o conhecimento e o contato que os professores possuem a
respeito dessas metodologias.

Com base em todas as avaliacdes feitas a respeito das simulacdes
computacionais elaboradas neste trabalho, em discussdo com a equipe
multidisciplinar optou-se por aprimorar 0S seguintes aspectos: correcdes textuais
relacionadas a precisdo de terminologias e conceitos cientificos e erros de digitacéo;
aprimorac0Oes graficas (cores, contornos, padronizacdo de objetos e a interagédo por
hover); apagar automaticamente as mensagens de erro quando 0 USUario o corrigir;
insercao de um indicativo de finalizagdo da simulacéo; revisdo da funcionalidade do
scroll do mouse; alteragéo da posicdo em que aparecem os tooltips para que nao se
sobreponham a caixa de selecdo de materiais; inserir um botdo de minimizar e
reformulacdo do Passo 2 do Exp. 3 para inserir mais interatividade.

Em referéncia a insercéo do texto nas simulac¢des, que foi sugerida
por um dos alunos da oficina e por um dos avaliadores, optou-se por nédo colocar

para evitar que as simulacdes ficassem “pesadas” e consumissem mais memoria
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para serem executadas.

6.6 ANALISE DO PROCESsO METODOLOGICO DE ELABORACAO DAS SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

Ao final do processo de elaboragao das simulagbes computacionais
de experimentos histéricos, ap6s adotar diferentes metodologias para atender
requisitos didaticos, técnicos, de conteudo e historicos, inspirado no ciclo de

desenvolvimento de Galvis (1992), é apresentada a seguir uma seqguéncia de etapas

para o desenvolvimento das simulacdes de experimentos histéricos, com base na

experiéncia de desenvolvimento da equipe.

Como se trata da simulacdo de um experimento histérico, a primeira
fase foi elaborar a composicéo historica a respeito da unificacdo eletrofraca. Todos
os procedimentos dessa fase foram desenvolvidos considerando metodologias de
pesquisa em Histéria da Ciéncia, utilizando na medida do possivel as fontes
primarias e seguindo os principios da Composicdo Historica, inteligibilidade, valores
cognitivos e fidedignidade. Em termos de reproducgéo de experimentos histéricos, foi
considerado tanto a definicdo de experimentos histéricos, quanto os cuidados para
obtencéo dos detalhes que fariam parte das descricdes desses experimentos.

Em seguida foram escolhidos 0s experimentos que seriam
abordados, de acordo com a indicagéo da literatura e com as limitagbes impostas
pelas fontes de informacdo de cada experimento, pois quando ndo € possivel
encontrar informacfes a respeito de um experimento, sua simulagcdo se torna
inviavel.

A préxima etapa € a descricdo detalhada de cada um dos
experimentos, para isso faz-se necessario a utilizagdo do maior nimero possivel de
fontes primarias que apresentem informacdes detalhadas do procedimento
experimental, fotografias dos equipamentos, videos e esquemas que podem ajudar
a entender todo o processo empirico desenvolvido pelos cientistas. Essa descri¢cao
precisa englobar um alto nivel de detalhamento para que a equipe de programacao
e design entendam o processo e tenham materiais confiaveis para comecarem seu
trabalho.

Com todas essas informacbes em méos € possivel dar inicio ao

projeto, desde que tenha sido montada a equipe multidisciplinar. Como trata-se de
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um projeto que envolve multiplas capacidades, se o desenvolvedor ndo possui todas
elas, faz-se necessario que outras pessoas colaborem com o projeto. Feitas as
descricfes, foi realizada a andlise e elaboracédo do projeto que resultou no primeiro
prototipo das simulacdes.

Nessa fase de elaboracdo consideraram-se os requisitos didaticos,
de conteddo e técnicos, ou seja, foram incluidos aspectos da Teoria de
Aprendizagem Significativa, os conteddos que seriam abordados de acordo com o
publico-alvo e os detalhes técnicos de interface e interacdo que as simulagfes
deveriam atender. Esse protétipo foi analisado pela equipe, em seguida deu-se inicio
ao processo de desenvolvimento por meio da codificacdo e aprimoramentos de
design, sempre em dialogo com a equipe para esclarecer procedimentos e aprovar
as elaborag6es técnicas de programacéo e design.

Assim, surgiu a primeira versao das simulagdes computacionais dos
experimentos histéricos escolhidos. Essas simulacdes foram revisadas pela equipe e
em seguida passaram por um processo de validacdo externa, feita por especialistas
e possiveis usuarios. Paralelo a esse processo também foi dado inicio a abordagem-
piloto, pois em alguns casos pode nao haver tempo habil para esperar o resultado
das avaliacGes externas, para, entdo, fazer as aprimoracfes e a abordagem-piloto.
Dessa forma, as avaliaches externas e a abordagem-piloto ocorreram ao mesmo
tempo e seus resultados foram avaliados para considerar possiveis aprimoracdes. A
abordagem-piloto foi composta pela elaboracdo e aplicacdo de uma Abordagem
Didatica para utilizar as simulacbées em um contexto para o qual foram planejadas.
Apos a analise da a abordagem-piloto e das avaliagbes externas foram retomados
os didlogos com a equipe para realizar as adequacdes necessarias e preparar o
material para a disponibilizacdo para o publico. A Figura 38 mostra uma

representacdo de todo esse processo.
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Figura 38 — Representacao de um ciclo de desenvolvimento das simulagdes
computacionais de experimentos histéricos
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Fonte: a prépria autora

Nesse caso, também convém ressaltar os ganhos e dificuldades na
colaboracdo multidisciplinar. Entre os ganhos esta, sem duvida, o resultado de um
trabalho que reflete critérios relevantes para atender as necessidades de um
software educacional, pois o ambiente virtual projetado atende critérios de ensino
(planejado com base na Teoria de Aprendizagem Significativa), contedado (explora
conteudos cientificos de Fisica de Particulas), contextualizacdo (aborda conteudos
de Fisica Moderna e Contemporanea, HFC e multimeios de representacdo) e
técnicos (assimila principios de usabilidade, padrdes de programacéo e interface
gréfica). Critérios esses que foram atendidos e desenvolvidos pelos especialistas em
cada competéncia e isso, sem dlvida, favoreceu a qualidade do resultado.

Além disso, o intercambio de conhecimentos permitiu que os
diferentes membros da equipe adquirissem conhecimentos multidisciplinares, no

qual especialistas da equipe FEHC passaram a entender aspectos técnicos
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referentes a area de programacao e Design e os especialistas da equipe CD tiveram
a oportunidade de conhecer um pouco a respeito dos experimentos que estavam
sendo simulados e de principios de Aprendizagem Significativa que norteavam as
atividades. Sem comentar da experiéncia do trabalho em equipe, que exige um
esforco matuo e proporciona o intercambio de conhecimentos.

Em termos financeiros, foi feita uma estimativa dos gastos que
seriam necessarios para programacdo e design. Trata-se de uma estimativa, pois
um orcamento detalhado para este projeto sé seria possivel com o planejamento e
cronograma detalhados, a definicdo clara das atribuicbes e um calculo de horas.
Dessa forma, para as atribuicbes de design seria necessario um investimento
aproximado de R$ 5.000 a R$ 8.000. Enquanto a parte de programacao exigiria um
investimento em torno de R$ 20.000 a R$ 45.000. Isso mostra o ganho financeiro
que é alcancado por meio das parcerias entre as diferentes areas.

No entanto, essa colaboracao interdisciplinar também apresenta
dificuldades, a primeira delas € a comunicacdo. Dado que a equipe é composta por
integrantes de diferentes areas cientificas, € comum a dificuldade de comunicacéo.
Nessa investigacdo, percebeu-se que esse processo ainda € mais complicado
qguando é feito entre a equipe FEHC e o programador, pois ha uma lacuna entre o
gue a equipe FEHC deseja e 0 que o programador entende que a equipe deseja.
Esse impasse foi amenizado com a ajuda do profissional de design, que procurava
entender, graficamente, o que a equipe FEHC pretendia e com os conhecimentos
técnicos, similares a area de programacéo, conseguia estabelecer um dialogo mais
eficiente.

Outra dificuldade relatada pelos integrantes foi a constante mudanca
de requisitos ao longo do processo, como por exemplo, a insercdo de novas
funcionalidades, a criacdo de um tutorial, créditos da equipe, adaptacdo do software
em trés idiomas, entre outros. Devido esse processo ter ocorrido em meio ao
desenvolvimento, isso acarretava mudancas em etapas que ja haviam sido
cumpridas e esse processo. Assim, recomenda-se uma gestdo de requisitos bem
estruturada, para que ndo sejam cometidos erros ou equivocos nos processos de
mudanca.

Com inspiracdo em Perry (2005), com base na experiéncia da

equipe, sugere-se dicas que podem favorecer o trabalho em equipe, nos moldes
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colaborativos. Os quadros a seguir exemplificam dicas para aprimorar o
relacionamento entre membros da equipe. Os termos em italico correspondem as

contribuicbes de Perry (2005).

Quadro 47 — Relacao entre a equipe FEHC e CD

Deve entender que...

FEHC | > Muitas das perguntas que o programador e/ou o designer fazem séo para modelar | CD
da melhor forma possivel a simulagao;

> Mudanc¢as nos requisitos aumentam os prazos para finalizar o projeto;

> Nem sempre as alternativas didaticas séo viaveis em termos de usabilidade;
> O software so6 fica pronto apés o aval do usuario;

Deve entender que...

CD > Algumas alteragdes e requisitos séo para atender objetivos didaticos; FEHC
> Designer e programador precisam entender o que estd acontecendo no
experimento a ser simulado;

> Mudancas sd0 necessarias ao passo que novas informacBes passam a ser
relevantes ou quando se percebe erros ou imprecisdes a medida que o projeto é
desenvolvido;

> Os integrantes da equipe FEHC nem sempre dominam o vocabulario técnico de
programacéo e design.

Fonte: a propria autora

Assim, a equipe FEHC deve estar ciente que nem todas as
alternativas didaticas sdo viaveis em termos de usabilidade de software e que
guando sdo necessarias muitas alteracfes durante o projeto, sejam relacionadas a
contetdos ou recursos pedagogicos, essas mudancas irdo acarretar alteracbes no
prazo de finalizacdo do projeto e em casos de excesso de alteracbes podem causar
um desgaste com a equipe CD, pois ha muito tempo de trabalho e esforgos
desperdicados. No entanto, a equipe CD deve entender que novas informacdes
relevantes ao processo podem surgir no decorrer do desenvolvimento e em alguns
casos somente depois de colocar em prética as ideias do protétipo € que se
percebem falhas ou imprecisdes que antes ndo eram visiveis. Desse modo, é nitido
que as alteracdes no decorrer do projeto sdo inevitaveis, porém deve-se tomar
cuidado para nao tornar esse processo constante e comprometer demasiadamente
0s prazos para finalizacdo do projeto e o trabalho da equipe CD. Além disso, ambas
as equipes podem apresentar dificuldades em entender as linguagens técnicas de

cada area.

Quadro 48 — Relacao entre a equipe FEHC, Ce D

Devem entender que...

FEHC e D > Uma alteracao pequena pode comprometer a estrutura do cédigo; C
> Jogar cOdigo fora é frustrante;
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> Devem deixar claro quando o objetivo é o teste de uma alternativa.

Devem entender que...

FEHC e C > Design de interface é uma atividade complexa, atividades demandam tempo; D
> As equipes precisam compreender que o designer precisa do maior nimero
possivel de informagdes e insumos para comecar a desenvolver a interface do
usuério;

> O designer de posse das informacdes pertinentes vai otimizar tempo e evitar
reformulacdes desnecessarias;

> As decisfes formais e estéticas vo além de gosto pessoal;

Fonte: a propria autora

Desse modo, deve-se estar atento ao que se pede para as equipes
de design e programacéo, pois € frustrante em ambas as areas ter que desperdicar
tempo e servico. Recomenda-se que, em termos de programacao, ndo sejam feitas
mudancas significativas constantes, a ndo ser as que sejam necessarias para
atender requisitos didaticos e de contetdo. J4 em relacdo ao designer, aconselha-se
que seja fornecido o maior numero de informacdes a respeito do que se deseja que
ele reproduza. Por exemplo, no desenvolvimento das simulacdes, todas as
fotografias, videos e descricdes que se obteve a respeito dos experimentos e de
componentes dos mesmos eram enviadas ao designer para que ele pudesse
elaborar a interface grafica da melhor maneira possivel. Assim, esse profissional
otimiza o tempo e evita reformulacdes desnecessérias. Além disso, deve ficar claro
que as decisbes formais e estéticas vdo além do gosto pessoal, ou seja, 0S
elementos e cores das interfaces sao pensados levando em consideracdo a

usabilidade e a estética.

Quadro 49 — Relacao entre as equipes e 0s gerentes do projeto

Devem entender que...

Gerentes | > S0 necessarias reunides constantes para acompanhar o desenvolvimento | Equipe
do projeto;

> O contato direto entre as equipes pode ser mais eficiente;

> O didlogo é sempre necessério para as tomadas de deciséo;

> A organizacao do sistema de comunicacao entre as equipes €é essencial;

> Como é um projeto colaborativo, o tempo de execucdo serd maior e 0
gerente precisa entender o ritmo da equipe;

> Prazos curtos podem comprometer a qualidade do software;

> E necessario fornecer um feedback para a equipe;

> E necessario facilitar a comunicacéo entre clientes e equipes;

Devem entender que...

Equipe > As decisfes gerenciais sdo tomadas com base em aspectos de cronograma, | Gerentes
orcamento e planejamento, ou seja, 0s gerentes possuem uma Vvisdo macro
do projeto;

Fonte: a propria autora
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Com relacdo ao relacionamento entre o(s) gerente(s) do projeto,
deve ficar claro que as decisbes gerenciais sdo tomadas em funcdo de
cronogramas, orcamentos e planejamento. O gerente tem uma visdo macro do
projeto e com iSSO consegue propor as atividades para as equipes visando o
desenvolvimento das etapas necessarias. No entanto, convém ao gerente entender
o ritmo de trabalho da equipe, que por ser um trabalho colaborativo vai demandar
mais tempo para execucdo. Além disso, prazos demasiadamente curtos podem
comprometer a qualidade do software, uma vez que as atividades de design de
interface e de programacéo podem ser complexas e demandar mais tempo para
uma execucao apropriada.

Outro item relevante séao as reunides para acompanhar e gerenciar o
desenvolvimento do projeto. Nesses momentos € necessario que as equipes
recebam um feedback das atividades e do processo de desenvolvimento, pois 0
progresso das atividades depende disso. As tomadas de decisdo devem ser
realizadas em conjunto para que se reflita a respeito da aplicabilidade dos requisitos
em todas as &reas, pois nem sempre o que €é viavel em termos de design e didatica
é viavel em termos de programacao e essa negociacao precisa ser feita para que se
alcance uma solucdo. Além disso, esse contato entre as equipes € mais satisfatorio
e produtivo quando ocorre sem a intermediacdo dos gerentes, pois otimiza-se o
tempo de comunicacdo e de respostas. Uma vez que as equipes estdo em contato
direto, podem tirar suas duvidas e fazer sugestdes a qualguer momento.

Ainda em relacdo as dicas, dentre as ferramentas computacionais

necessarias para o_desenvolvimento do projeto, existem aquelas relacionadas ao

desenvolvimento das atribuicbes de cada equipe e aquelas relacionadas a
comunicacao entre a equipe.

Ferramentas computacionais da Equipe FEHC: internet para as
pesquisas de material e metodologias; Office (Word; Excel e PowerPoint) para
elaboracao dos arquivos de texto para a equipe CD; Notepad++ para elaboragéo dos
arquivos de texto para as simulagdes; acessorios do Windows (Paint e Ferramenta
de Captura) para edicdo de imagens; Movie Maker para edicdo de videos e
legendas.

Ferramentas computacionais da Equipe CD: Unity 3d para

programacao, Notepad++ para elaboracdo dos arquivos de texto para as
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simulacdes; Adobe lllustrator para realizar o desenho dos componentes dos
experimentos e da interface grafica.

Ferramentas de comunicacdo: houve a necessidade de

comunicacdo remota entre 0os membros da equipe. Esse tipo de comunicacdo
flexibilizou os horarios das reunifes e eliminou as limitacdes geograficas. Porém, de
acordo com os integrantes, faz-se necessario que sejam realizadas reunifes
presenciais ao longo do processo, pois isso facilita as explicacdes e a propria
comunicacao. Assim, a melhor saida é trabalhar com as duas possibilidades.

Outro item que deve ser bem estruturado € o espaco online que
disponibiliza o conjunto de ferramentas e materiais a serem utilizados como um
sistema de comunicacdo, espacos de compartihamento de informacdo ou
coordenacao de processos. No caso dessa investigacédo, foram utilizadas as mais
diversas ferramentas, entre elas: Hangouts, e-mail, Dropbox, Trello, WhatsApp,
Messenger, Google Drive etc. Essas diversas ferramentas tiveram diferentes
propdsitos e auxiliaram o processo de comunicacdo e desenvolvimento, inclusive, no
Trello, havia a possibilidade de compartilhar materiais, estabelecer prazos e
acompanhar o desenvolvimento das atividades dos integrantes da equipe. No
entanto, arquivos grandes ndo podiam ser compartilhados, isso fez com que outras
alternativas como Dropbox e Google Drive fossem utilizadas. Porém, deve-se tomar
cuidado em relacdo a padronizacdo de uso desses repositérios, para que a
documentacéo do projeto néo fique descentralizada e desorganizada.

No que diz respeito a elaboracédo das descricbes dos experimentos,
houve dificuldades para encontrar informagbes detalhadas a respeito dos
experimentos nos artigos originais. Assim, foi necessario um cruzamento de
informacgdes entre as mais variadas fontes de pesquisa, para que fosse possivel
obter uma descricdo detalhada e mais fiel possivel aos aspectos cientificos e
histoéricos.

Assim, espera-se que o detalhamento do processo metodoldgico de
elaboracdo das simulacdes e o compartilhamento da experiéncia do trabalho em
uma equipe multidisciplinar colaborem com futuras investigacdes a respeito da
elaboracdo de simulagbes computacionais de experimentos historicos, ou afins, na

area de Ensino de Ciéncias.
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CONSIDERACOES

Apds o desenvolvimento desta pesquisa, que tinha por objetivo
responder aos seguintes questionamentos: Uma abordagem histérico-didatica a
respeito da unificacdo eletrofraca, baseada em simulagcdes computacionais de
experimentos histéricos e aspectos da Aprendizagem Significativa, pode
proporcionar um entendimento significativo do contetdo cientifico e de seu processo
de elaboracdo? Que etapas no processo colaborativo entre uma equipe
multidisciplinar podem ser identificadas na elaboragcdo de simulagbes
computacionais de experimentos historicos, voltadas para o ensino?, pdde-se
perceber as potencialidades e delimitagcbes dos objetos de estudo, bem como
presenciar o processo coletivo de desenvolvimento cientifico, uma vez que essa
investigacdo foi possivel dadas as colaboracdes com equipes externas e as
inUmeras contribuicées do grupo de pesquisa IFHIECEM.

Para alcancar o objetivo e responder a esses dois questionamentos
foi dado inicio a investigacdo com estudos teoricos a respeito de Histéria e Filosofia
da Ciéncia no ensino de Ciéncias e de Fisica, insercao de topicos de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Superior, Fisica de Particulas e a Teoria Eletrofraca,
Aprendizagem Significativa, V de Gowin e Simulagbes Computacionais no Ensino de
Ciéncias. Esses estudos forneceram os aportes tedricos e metodoldgicos que
nortearam a elaboracdo e aplicacdo, tanto das simulagbes computacionais dos
experimentos histéricos, quanto da Abordagem Didatica.

Esses estudos também deram subsidios para a elaboracdo da
Composicao Historica a respeito da Teoria Eletrofraca, que foi elaborada levando em
consideracdo o0s principios da Aprendizagem Significativa e alguns episodios
histéricos que serviram de base para as discussfes, em sala de aula, a respeito da
Natureza da Ciéncia e do conteudo cientifico. A elaboracdo desse material
proporcionou a pesquisadora um entendimento do processo de construcdo dos
conhecimentos cientificos abordados, permitindo conhecer a evolugdo das ideias,
problemas e solucdes relacionadas a esse processo, correspondendo ao que se
espera de uma abordagem historico-filosoéfica.

Além disso, os estudos tedricos indicaram as lacunas existentes em

pesquisas a respeito da insercdo de experimentos histéricos e do ensino de Fisica
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de Particulas. Com relacdo aos experimentos historicos percebeu-se a necessidade
de mais investigacdes em sala de aula, bem como que elas tratem de assuntos
relacionados a Fisica Moderna, uma vez que a maioria dos assuntos, ja abordados
em pesquisas anteriores dessa tematica, esta relacionada ao eletromagnetismo e
Fisica Classica em geral e, além do mais, se faz necessaria a investigacao de
diferentes estratégias para utilizacdo desse recurso, como as simulagdes, museus
de Ciéncia, diarios de laboratério, narrativas historicas, entre outras.

Quanto ao ensino de Fisica de Particulas, sdo poucas as
investigacbes voltadas para a formacdo de professores e poucos os conteudos
especificos investigados. A maioria discute temas amplos e tanto nas pesquisas a
respeito de experimentos histéricos, como em relacdo ao ensino de Fisica de
Particulas a maior parte das investigacdes a respeito de abordagens em sala de
aula, ndo deixou claro ou ndo utilizou aportes tedricos metodoldgicos para
fundamentacéo de suas propostas didaticas.

A elaboracdo das simulagcdes computacionais de experimentos
historicos e a aplicagdo da Abordagem Didatica renderam momentos de reflexdo e
tomada de dados que foram essenciais para o desenvolvimento dessa pesquisa. E
os resultados obtidos contribuem para um saldo positivo em relacdo as abordagens
historico-filosoficas em sala de aula, aliadas as simulagbes computacionais. Haja
vista a boa aceitacdo dos alunos perante um novo método de estudo, que instigou
suas curiosidades e os levou a serem protagonistas de seus aprendizados.

Utilizar uma Composicdo Histérica, como base para a elaboracéo
das simulagbes computacionais e da Abordagem Didatica, mostrou-se uma
estratégia frutifera, pois a elaboracdo da composicdo permitiu, antes, o
entendimento do processo de elaboragcdo dos conhecimentos cientificos abordados
e em seguida guiou a elaboracdo das simulacdes, bem como as etapas da
Abordagem Didatica. Assim, essa estratégia como meio de abordagem do contexto
historico-filos6fico se mostrou eficiente para os requisitos dessa pesquisa, permitindo
a abordagem de elementos historicos, epistemologicos e cientificos para o ensino de
Fisica de Particulas, com uma finalidade pedagdgica e de disseminacdo de
conhecimentos.

A elaboracao das simulac6es computacionais se fez possivel devido

ao trabalho colaborativo da equipe multidisciplinar, de maneira que seria impossivel
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obter o resultado alcancado sem essa colaboracdo. Esse processo envolveu o
comprometimento entre os membros da equipe com o projeto e se desenvolveu
durante todo o periodo de doutoramento, indicando ndo ser uma tarefa trivial e que
depende do compromisso, colaboragao e paciéncia de todos os membros da equipe.

O acompanhamento desse processo permitiu que se detalhasse um
encaminhamento metodologico, do trabalho colaborativo, para a elaboracdo de
simulacdes computacionais de experimentos historicos voltados para o ensino.
Espera-se que esse detalhamento e as possiveis dicas para um rendimento eficiente
do trabalho em equipe contribuam com futuras pesquisas da area de Ensino de
Ciéncias, uma vez que essas abordagens ainda séo pouco investigadas.

Evidencia-se que o0 resultado alcancado na elaboracdo das
simulacfes, em termos de qualidade, foi obtido devido a contribuicdo de ambas as
areas e que essa colaboracdo resultou em ganhos intelectuais para ambas as
equipes, economia de recursos financeiros e em um recurso didatico para o ensino
de Fisica de Particulas, que agrega conhecimentos fisicos, historicos, didaticos, de
design e programacao, que pode ser utilizado na formagéao inicial ou continuada de
professores e, com as devidas adaptacdes, também em nivel de Ensino Médio. Além
disso os desafios enfrentados por ambas as equipes forneceram oportunidades de
aperfeicoamento profissional.

No que diz respeito a Abordagem Didética, a analise dos dados
obtidos sugere que a proposta pedagodgica implementada contribuiu na fragilizacao
de nocdes equivocadas em relacdo a Natureza da Ciéncia e aos conteudos
cientificos. Essa assercdo € possivel, uma vez que a maioria dos alunos passou a
apresentar no¢des de acordo com o consenso cientifico atual em relacdo aos
conteudos discutidos durante a abordagem didatica, aléem de passarem a corrigir
algumas nocfes ingénuas a respeito da natureza do desenvolvimento cientifico.
Convém ressaltar que os resultados de aprendizagem séo devidos ao conjunto da
abordagem, incluindo, além das simulacfes, as media¢fes feitas pela pesquisadora
e as demais atividades realizadas.

Quanto a sensibilizacdo provocada pela Abordagem Didatica,
percebe-se que a maior contribuicdo foi em relagdo aos conteudos cientificos, pois a
maioria deles era desconhecida pelos alunos, diferente das nocdes de NdC

investigadas, que em alguns casos ja se aproximavam de noc¢des epistemoldgicas
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contemporaneas mesmo antes da oficina. Com base nessas evidéncias, sugere-se
que sejam disponibilizados mais tempo e atividades especificas quando o objetivo é
discutir com mais profundidade algumas no¢des de NdC ou conceitos cientificos, ou
seja, ao abordar uma nocao de NdC em particular, deve-se proporcionar atividades e
tempo de discussdo vinculadas a essa nocdo ou conceito cientifico, que sejam
suficientes para atingir o objetivo.

Toma-se como positivo os resultados obtidos em relacdo a NdC,
uma vez que os alunos passaram, na medida do possivel, a apresentar nocdes
menos imprecisas. Em termos de nivel de entendimento, assume-se que eles nédo
passaram a apresentar noc¢des aprofundadas, até pelo fato desse néo ser o objetivo.
Defende-se que eles passaram a apresentar um nivel de entendimento menos
impreciso em relacdo a nogdes empirico-indutivistas referentes ao papel da
experimentacdo na Ciéncia, bem como passaram a entender o trabalho cientifico
como um processo ndo neutro. Além disso, embora ndo seja possivel afirmar que
entendem o que é uma teoria, eles assumem que as teorias podem mudar com o
passar do tempo devido a diferentes fatores, como por exemplo o avanco
tecnolégico e o surgimento de novas evidéncias. No entanto, as contribui¢cdes
tedricas ainda sédo pouco citadas como motivo de mudancas em teorias. Em relacéo
a participacdo da criatividade e imaginacdo na elaboragcdo de conhecimento, a
maioria dos alunos entende como necesséarias, mas ndo em todas as etapas. J4 a
respeito das diferentes conclusdes obtidas com uma mesma base de dados eles
entendem que os cientistas podem ser influenciados por sua base tedrica e visdo de
mundo.

Em relacdo a aprendizagem dos conceitos cientificos, adota-se
como satisfatério o fato de que a maioria dos alunos passou a incorporar 0S
conceitos e definicdes discutidos na oficina em suas respostas ao questionario
posterior e nas elaboracdes do V de Gowin. Defende-se que essa Abordagem
Didatica possibilitou indicios de aprendizagem significativa devido as evidéncias de
reconciliacdo integradora e organizacao hierarquica dos conteudos abordados. Além
disso, o fato da maioria dos alunos apresentar nocées de acordo com 0 consenso
cientifico atual permite a hipotese de que as discussbes e atividades da oficina
permitiram a oportunidade de assimilacdo de contetdos, que podem se tornar

subsuncores para aprendizagens futuras.
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Com relacdo as simulacbes computacionais, percebe-se a
predisposicdo dos alunos em utilizar esses recursos e 0s resultados obtidos das
avaliacOes, por pares e pelos alunos, permitiram que elas fossem aprimoradas e, ao
mesmo tempo, sugerem que elas cumprem com o papel para o qual foram
planejadas, colaborando no aprendizado dos conteudos, auxiliando na
representacdo de fenbmenos de dificil acesso real e permitindo que o aluno entenda
o contexto histdrico no qual o experimento original foi realizado. Dessa maneira,
torna-se um recurso didatico para o ensino de Fisica de Particulas, contribuindo
como uma alternativa que engloba uma dimenséo pos-positivista, contextualizada e
construtivista.

No que diz respeito aos experimentos historicos, considera-se
positiva a impressdao dos alunos em relagdo a essa maneira de abordagem da
Historia da Ciéncia e da experimentacdo, uma vez que relacionaram como pontos
positivos um melhor entendimento da Natureza da Ciéncia e dos conteudos
cientificos, o que esta de acordo com o objetivo dos experimentos historicos, que é a
compreensao da pratica experimental de acordo com a natureza do conhecimento
cientifico. Aléem do mais, registram que esse tipo de abordagem ajudou a entender
como o experimento foi realizado e as dificuldades enfrentadas pelos cientistas,
possibilitando uma visdo realista do trabalho cientifico. Ainda em relacdo a esse
aspecto, os alunos demonstraram interesse na parte histérica do experimento e isso,
assim como a predisposi¢cdo ao uso das simulagbes, € um aliado para um ensino
que visa a Aprendizagem Significativa.

Quanto a experiéncia dos alunos com a utilizacdo do V de Gowin,
assim como a utilizagdo de experimentos historicos, foi inovadora, pois foi o primeiro
contato deles com esse tipo de atividade. As primeiras elabora¢des do diagrama
expressam algumas das dificuldades enfrentadas pelos alunos para entender a
diferenca entre os elementos epistemologicos. No entanto, sugere-se que nas
atividades de familiarizagdo com esse instrumento seja feito um acompanhamento
da primeira elaboracdo dos alunos, ja com um feedback em relacédo as imprecisoes.
Isso pode resolver esse problema, de maneira que essa dificuldade ndo seja um
obstaculo ao seu uso no ensino.

Os resultados obtidos por meio das elaboragcbes do V de Gowin

evidenciam que se trata de um instrumento de uso diversificado e que atendeu as
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expectativas em relacéo as atividades envolvendo as simulacdes e leituras de texto.
Por mais que os alunos tenham apresentado dificuldade na elaboracdo do diagrama
para sistematizacédo das informacdes do texto e na diferenciacdo entre conceitos e
principios, entende-se que, de forma geral, esse instrumento foi essencial para que
os alunos expressassem seus conhecimentos de forma espontanea, sem perguntas
predefinidas. Isso, do ponto de vista da Aprendizagem Significativa, € um meio de
mapear a estrutura cognitiva dos alunos, entender como eles estdo dando
significado aos processos, 0 que ndo permite dizer que um diagrama esté certo ou
errado, pois ele representa a organizagao da estrutura cognitiva dos alunos.

Em referéncia a Abordagem Didéatica como um todo, acredita-se que
alguns aprimoramentos podem torna-la mais eficiente. Um dos pontos a ser revisto €
a questdo do tempo e do nimero de encontros, com a sugestdo de mais encontros
com cargas horarias menores que 4 horas. Isso tornard 0s encontros menos
cansativos e mais produtivos, além de possibilitar que os alunos explorem melhor
todas as atividades. Ainda em relacdo aos aprimoramentos, outra sugestdo é
proporcionar mais atividades, em que haja a participacdo ativa do aluno,
relacionadas as nogOes de Natureza da Ciéncia e aos conteudos cientificos, quando
0 objetivo é que os alunos apresentem nocdes aprofundadas e detalhadas.

Ao término desta pesquisa, nascem outras. Ao responder as
questdes propostas, outras surgem. Espera-se que em futuros estudos as
aprimoracfes dessa Abordagem Didatica sejam investigadas, bem como possiveis
adaptacBes para utilizacdo no Ensino Médio. Além do mais, um desafio para
proximas investigacdes e para a implementacdo em sala de aula é a adequacédo da
proposta para a realidade do Ensino Superior atual, considerando a carga horaria da
disciplina e a carga horaria semanal. Outro desdobramento desse trabalho podera
incluir a formacédo continuada de professores, uma vez que essa proposta didatica
foi pensada para fornecer aos futuros professores ou professores atuantes uma
formag&o em topicos de Fisica Moderna e Contemporéanea e Histéria e Filosofia da
Ciéncia, agregando a essa abordagem a estratégia do uso de experimentos
histéricos e aspectos da Aprendizagem Significativa, representados pelas
simulacdes e pelo V de Gowin.

Dessa maneira espera-se que 0s resultados alcancados nesta

investigacdo, representados pela Composicdo Historica, as Simulacdes
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Computacionais e a Abordagem Didatica, possam inspirar 0s professores e
tornarem-se alternativas para disseminacdo de conhecimento, contextualizacdo do
Ensino de Fisica, compreensdo da Natureza da Ciéncia e promovam aulas
desafiadoras e reflexivas, fazendo dos alunos os protagonistas no processo de
aprendizagem, com objetivo de alcancar a Alfabetizacédo Cientifica.

Para finalizar as consideracoes, relata-se a satisfacdo de realizar
uma pesquisa que visa contribuir com outras investigacbes que compartilhem da
mesma preocupacgao, no sentido de proporcionar resultados de pesquisas aplicadas,
que evidenciem potencialidades e delimitacdes de propostas didaticas que envolvam
o Ensino de Fisica por meio de Histéria e Filosofia da Ciéncia e Teorias de
Aprendizagem com énfase construtivista. O sentimento que se externaliza é de
gratiddo por ter a oportunidade de proporcionar alternativas que visam a contribuir

com o Ensino de Ciéncias.
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APENDICE A

Quadro dos cursos que apresentam ementas que contemplam tépicos de Fisica de
Particulas.

Universidade de Sdo Paulo - USP

Obrigatoria
EISICA MODERNA | (8° periodo / 60h)

Quantizacao do momento angular. Experiéncia de Stern Gerlach. O spin do elétron. Os momentos de
dipolo magnético do elétron. Particulas idénticas. Indistinguibilidade. Principio de Pauli. Nog¢des de
estatisticas quanticas. Atomos de muitos elétrons. O fon. Moléculas. Pocos duplos e mudltiplos.
Potencial periddico. Bandas de niveis. Cristais idnicos e covalentes. Propriedades elétricas dos
sélidos. Caracterizacdo de condutores, isolantes e semicondutores. Conducdo elétrica em metais.
Resistividade. No¢bes de supercondutividade. Semicondutores intrinsecos e extrinsecos. Juncdes p-
n. Propriedades gerais do nacleo atdmico. Forgcas entre nucleons. Energia de ligacdo nuclear.
Estabilidade nuclear. Radioatividade. Fissdo. Fusdo nuclear. Reacbes nucleares. Interacdo de
particulas carregadas e néutrons com a matéria. Fenomenologia de particulas elementares.
Aceleradores.

Optativas

PARTICULAS A DANCA DA MATERIA E DOS CAMPOS (4° periodo / 60h)

1) Forca e matéria: a Fisica e suas leis. 2) Natureza: continua ou discreta? 3) A luz e sua natureza. 4)
Onda ou Particula: o mundo do muito pequeno. 5) Simetrias e leis de conservacgdo. 6) Quantica e
Relatividade. 7) A musica do balé: as interac8es. 8) Invaridncia de gauge: a grande unificacao.
9) Vacuo: a natitese do vazio. 10) Cosmologia: o principio e o fim.

TOPICOS DE HISTORIA DA FISICA MODERNA (9° periodo / 30h)

A crise da Mecéanica Classica no final do século XIX. Surgimento, desenvolvimento e formalizacédo da
Mecanica Quantica. Desenvolvimento da Fisica Nuclear. Desenvolvimento da Fisica das Particulas
Elementares. Particulas Elementares e Cosmologia.

ASTROFISICA DE ALTAS ENERGIAS (8° periodo / 60h)

Particulas elementares e interacdes fundamentais: uma introducdo. Instrumentos e técnicas de
deteccdo em altas energias: miss@es espaciais e detectores terrestres/subterrneos. Os
estagios finais da evolucdo estelar. Tipos de supernova e sua fisica basica. Expansdo de
remanescentes de supernova no MIS. Os objetos compactos desde o ponto de vista fisico. Teoria de
ands brancas. Observagfes de ands brancas. Estrelas de néutrons: estrutura e evolugdo. Pulsares. A
fisica basica dos buracos negros. Os eventos de formacdo de objetos compactos. Estatistica e
guestdes em aberto. O problema do acréscimo de massa: acresgao esférica e discos de acrescao.
Binarias que contém objetos compactos: classificagdo e observagfes. Micro-quasares e quasares.
Ncleos ativos de galaxias e o universo em formacao. Astrofisica de neutrinos: o Sol e SN1987A.
Radiacao gravitacional: a proxima fronteira. O problema dos surtos de raios gama. Raios césmicos:
origem, propagacéo e problemas.

ACELERADORES DE PARTICULAS  FUNDAMENTOS E APLICACOES (6° periodo / 60h)

1) Aplicacbes de aceleradores: médicas; industriais; académicas. 2) Técnicas de Aceleracao:
a) DC: Descricdo, Limitacdes; b) RF: Descricdo, Limitacdes. 3) Tipos de Aceleradores:
Eletrostaticos, Van der Graaff, Pelletron, Cockcroft-Walton, Bétatrons, Ciclotrons, Lineares,
Microtrons, Sincrotrons. 4) Componentes dos aceleradores: Elementos emissores de
particulas, Fontes de alta tensdo, Vasos, Fontes de RF, Cavidades de RF, Componentes
magnéticos, Vacuo, Monitoracdo e controle, Elementos supercondutores. 5) Introducdo a
Optica de feixes de particulas: Pardmetros de feixe, particula quia e calculo da trajetoria,
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Espaco livre, Dipolo, Solenéide, Quadrupolo, Sextupolo, Modelagem, Elipse de feixe e o
teorema _de Liouville, Optica eletrostatica. 6) Aceleradores nao académicos: Industriais e
Médicos.

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Obrigatoéria
EISICA MODERNA B (7° periodo / 60h)
Os modelos atbémicos classicos; Os modelos quéanticos do atomo; A velha Mecanica Quantica; A

Mecéanica Quantica Matricial; A Mecéanica Quantica Ondulatoria; Aplicacdes da equacdo de
Schrédinger; O &tomo de hidrogénio; A equacao de Dirac; O spin do elétron; Particulas elementares.

Universidade de Campinas- UNICAMP

Obrigatéria
ESTRUTURA DA MATERIA || (9° semestre / 60 h)

Momentos de dipolo magnético, spin, e taxas de transicdo. Atomos multieletrénicos. Estatistica
quantica. Moléculas. Sdélidos. Modelos Nucleares. Particulas elementares.

EISICA GERAL IV (6° periodo / 60 h)

Ondas Eletromagnéticas, Optica Geométrica, Interferéncia, Difragdo, Teoria da Relatividade, Fisica
Quantica, Modelos Atémicos, Conducédo de Eletricidade em Sélidos, Fisica Nuclear, Quarks,
Léptons, e o0 Big-Bang.

Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCAR

Obrigatoria

FISICA INTRODUTORIA (1° periodo / 60h) — Campus S&o Carlos

Nocdes de matematica superior (calculo diferencial e integral, vetores) a partir de exemplos fisicos.
Leis de conservacdo. Gravitacdo. Fendmenos térmicos e as leis da termodindmica. Fenbmenos
eletromagnéticos e opticos. Conceitos bésicos da teoria da relatividade. Modelo padrdo das
particulas elementares e suas interacdes.

FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA (7° periodo / 90 h) — Campus S&o Carlos

Introdugdo a descricdo quéantica de atomos e moléculas; Aspectos basicos da Fisica da Matéria
Condensada; Interacfes da natureza e o modelo padrdo das particulas elementares; Elementos
de Astrofisica.

FiSICA MODERNA 2 (8° semestre / 60 h) - Campus Sorocaba

Quantizacdo do momento angular. Experiéncia de Stern Gerlach. O spin do elétron. Os momentos de
dipolo magnético do elétron. Particulas idénticas. Indistinguibilidade. Principio de Pauli. Nog¢des de
estatisticas quéanticas. Atomos de muitos elétrons. O ion. Moléculas. Pocos duplos e multiplos.
Potencial periédico. Bandas de niveis. Cristais ibnicos e covalentes. Propriedades elétricas dos
sélidos. Caracterizacdo de condutores, isolantes e semicondutores. Conducéo elétrica em metais.
Resistividade. Nogbes de supercondutividade. Semicondutores intrinsecos e extrinsecos. Jungdes p-
n. Propriedades gerais do nudcleo atdbmico. Forgas entre nicleons. Energia de ligagdo nuclear.
Estabilidade nuclear. Radioatividade. Fissdo. Fus@o nuclear. Reac¢des nucleares. Interacdo de
particulas carregadas e néutrons com a matéria. Fenomenologia de particulas elementares.
Aceleradores.

Optativa

COSMOLOGIA MODERNA E ASTROFISICA DAS PARTICULAS (6 créditos) — Campus S&o
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Carlos

Ementa n&o disponivel.

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Obrigatoéria
EISICA MODERNA || (8° periodo / 60h)

1. Propriedades e Espectros de Moléculas; 1.1. Ligagdo ibnica; 1.2. Ligacdo covalente; 1.3. Outros
tipos de ligacdo; 1.4. Niveis de energia e espectros de moléculas diatdbmicas; 1.5. Espalhamento,
absorcédo e emissdo estimulada; 1.6. Lasers e masers; 2. Fisica do Estado Solido; 2.1. A estrutura
dos solidos; 2.2. Teoria classica da conducéo de eletricidade; 2.3. O géas de elétrons livres nos metais;
2.4. Teoria quéantica da conducdo de eletricidade; 2.5. Magnetismo em solidos; 2.6. Bandas de
energia em sélidos; 2.7. Semicondutores dopados; 2.8. Juncdes e dispositivos semicondutores; 2.9.
Supercondutividade; 3. Fisica Nuclear; 3.1. A composi¢do do ndcleo; 3.2. Propriedades dos nucleos
no estado fundamental; 3.3. Radioatividade; 3.4. Decaimentos alfa, beta e gama; 3.5. A for¢ca nuclear;
3.6. O modelo de camadas; 3.7. Reacgfes nucleares; 3.8. Fisséo e fusdo; 3.9. Aplicacdes da energia
nuclear; 4. Fisica de Particulas; 4.1. Conceitos béasicos; 4.2. Interacdes fundamentais e
particulas mediadoras; 4.3. Leis de conservacdo e simetrias; 4.4. O Modelo Padréo; 4.5. Além
do modelo padrao; 5. Astrofisica e Cosmologia; 5.1. O Sol; 5.2. As Estrelas; 5.3. A evolugdo das
estrelas; 5.4. Eventos cataclismicos; 5.5. Os estados finais das estrelas; 5.6. Galaxias; 5.7.
Cosmologia e gravitacdo; 5.8. Cosmologia e evolugéo do universo.

Universidade Federal do Parana - UFPR

Obrigatéria
EISICA MODERNA || (8° periodo /60 h)

Atomos multieletronicos: particulas idénticas, principio de excluséo, teoria de Hartree, espectros de
raiosX, acoplamento LS, efeito Zeeman. Estatistica quantica: bdsons e férmions, funcbes de
distribuicdo quanticas, calor especifico, laser, gas de fotons, gas de fénons, condensacédo de Bose,
gas de elétrons. Moléculas: ligacdes quimicas, espectros de rotacdo, vibracdo e eletrbnicos, efeito
Raman. Estado solido: teoria de bandas, conducdo elétrica, semicondutores, supercondutores,
propriedades magnéticas. Fisica nuclear e particulas: modelos nucleares, decaimentos nucleares,
particulas elementares.

Universidade de Brasilia - UNB

Obrigatéria
HISTORIA DA F{SICA MODERNA (10° semestre / 60 h)

Teoria cinética dos gases e mecanica estatistica de Boltzmann. Equacbes de Maxwell. Linhas
espectrais. Radiacdo de corpo negro. O problema do éter. O principio fundamental da relatividade.
Elementos de escolha e o papel da experiéncia. O principio de constancia da velocidade da luz e a
teoria eletromagnética. As teorias do elétron de Lorentz, Larmor e Wiechert. As criticas de Poincaré.
Einstein e a descoberta da relatividade especial. O Problema da Radiag&o do corpo negro. A Solucdo
de Planck para o problema da radiacédo do corpo negro. Einstein e a descoberta do foton. Movimento
browniano. Calores especificos dos solidos. O modelo de Bohr. A generalizagdo de Sommerfeld e
Ehrenfest. A e B de Einstein. Principio de correspondéncia. Regras de selecédo. Espectroscopia otica:
efeito Zeeman, efeito Stark, efeito Zeeman anémalo. Experimento de Stern-Gerlach. Principio de
exclusdo de Pauli. Descoberta do Spin. Dualidade onda-particula. Efeito Compton. Estatistica de
Bose-Einstein. Ondas de Broglie. Colapso da velha teoria quantica. A mecanica matricial de
Heisenberg. A mecanica quantica de Dirac. A mecanica ondulatéria de Schrédinger. A unificacdo da
mecanica matricial e ondulatéria. Spin e estatistica quantica. Interpretacbes da mecénica quantica.
Interpretacéo estatistica de Born. Principio de incerteza. Complementaridade. Teorema de Ehrenfest.
A relatividade geral e os modelos cosmoldgicos. Hubble e a expansédo do universo. A guantizacao
dos campos e as particulas elementares. A fisica nuclear e o advento da era atémica. Aspectos
éticos associados ao desenvolvimento e a utilizacdo da ciéncia: a conduta dos cientistas durante as




395

guerras do século XX e o periodo da guerra fria.

Optativa

ESTRUTURA DA MATERIA (7° semestre / 60h)

Particulas idénticas. Principio de exclusdo. Atomo de Hélio. Teoria de Hartree. Estados fundamentais
de atomos multieletrénicos. Tabela periddica dos elementos. Espectro de raios X. Excitacdes 6ticas
de atomos multieletrbnicos. Acoplamento L-S. Efeito Zeeman. Indistinguibilidade e estatistica.
Funcdes de distribuicdo: Boltzmann, BoseEinstein e Fermi-Dirac. Calor especifico de um sdlido.
Laser. Gas de fétons. Gas de fonons. Condensacédo de Bose. Hélio liquido. Ligacdes ibnicas e
covalentes. Espectros de rotacao e vibragdo. Efeito Raman. Tipos de sélidos. Teoria de banda dos
sélidos. Conducéo elétrica em metais. Modelo de elétrons livres. Semicondutores e dispositivos.
Supercondutividade. Paramagnetismo. Diamagnetismo. Ferromagnetismo. Antiferromagnetismo e
Ferrimagnetismo. Propriedades, formas e densidades nucleares. Massas e abundancias. Modelos:
gota liquida, gas de Fermi, modelo de camadas, modelo coletivo. Decaimentos alfa, beta e gama.
Reacdes nucleares. Fissdo nuclear e reatores nucleares. Fusdo nuclear e a origem dos elementos.
Isospin. Pions e Muons. Estranheza. Interacdes fundamentais e leis de conservacdo. Familias
de particulas elementares. Quarks.

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Obrigatoria
IOPICOS DE F{SICA CONTEMPORANEA (1 semestre / 30h)

1.1 - Fisica da Matéria Condensada. 1.1.1 - Fisica de Nanoestruturas. 1.1.2 - Fisica de
Semicondutores. 1.1.3 - Fisica de Supercondutores. 1.2 - Astrofisica e Cosmologia. 1.3 - Fisica
Nuclear e de Particulas. 1.4 - Fisica Atmosférica. 1.5 - Ensino de Fisica. 1.6 - Outras Areas de
Interesse. UNIDADE 02 - ETAPAS DA FORMACAO EM FISICA 2.1 - Fisico Pesquisador. 2.2 - Fisico
Educador. 2.3 - Fisico Industrial. 2.4 - Regulamentacdo da Profissédo e Fiscalizagdo da Formacado do
Fisico. UNIDADE 03 - A ORGANIZAQAO DAS ATIVIDADES EM FiSICA NO BRASIL E NO MUNDO
3.1 - Sociedade Brasileira de Fisica. 3.2 - Sociedades Internacionais de Fisica. 3.3 - Org&os
Financiadores das Atividades em Fisica.

ESTRUTURA DA MATERIA (10 semestre / 60h)

UNIDADE 1 - FiSICA ATOMICA 1.1 - Atomos com um elétron. 1.2 - O 4tomo de hidrogénio e seu
espectro. 1.3 - Fungdes de onda. 1.4 - Efeito Zeeman. 1.5 - Interagéo Spin-Orbita. 1.6 - Atomos de
dois elétrons. 1.7 - Aproximacao de Hartree e Hartree-Fock. 1.8 - Aproximacao de Thomas-Fermi. 1.9
- A tabela periédica. 1.10 - Espectros de excitagdes atdmicas. UNIDADE 2 — MOLECULAS 2.1 -
Orbitais moleculares de moléculas diatdmicas e sua estrutura eletrénica. 2.2 - Moléculas poliatbmicas.
2.3 - Moléculas conjugadas. 2.4 - Rotacdo molecular. 2.5 - Vibracdo molecular e transices
eletrénicas. UNIDADE 3 - PROPRIEDADES DOS SOLIDOS E LIQUIDOS 3.1 - Tipos de sélidos e sua
estrutura cristalina. 3.2 - Solidos nao cristalinos. 3.3 - Teoria classica dos elétrons livres nos metais.
3.4 - O gés de elétrons de Fermi. 3.5 - Teoria quéantica da condugéo elétrica. 3.6 - Teoria de bandas
dos sélidos. 3.7 - Supercondutividade. UNIDADE 4 - FUNDAMENTOS DA MECANICA ESTATISTICA
4.1 - Mecanica estatistica classica e distribuicdo de Maxwell-Boltzman. 4.2 - Temperatura e equilibrio
térmico. 4.3 - Aplicagbes a termodinamica. 4.4 - Fungdes de distribuigdo quantica e suas aplicagdes.
UNIDADE 5 - FiSICA NUCLEAR E DE PARTICULAS ELEMENTARES 5.1 - Estrutura nuclear e
processos nucleares. 5.2 - Radioatividade. 5.3 - Fiss&o e Fusao. 5.4 - Deteccéo de radiacdo. 5.5
- Particulas elementares. 5.6 - Particulas e antiparticulas. 5.7 - As interac8es basicas e a
classificacdo das particulas. 5.8 - As leis de conservacdo. 5.9 - Ressonancias. 5.10 - A via
Octupla e 0s Quarks.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES

Obrigatoéria

EVOLUCAQ DO CONHECIMENTO CIENTIFICO (7° periodo / 45 h)
A Ciéncia na Antiguidade. A Fisica na Idade Média. A Nova Astronomia. Galileu. Bacon, Descartes e
Huygens. Mecanica Newtoniana. Energia, Calor e Entropia. Teoria Eletromagnética. Teoria da
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Relatividade Restrita. O Mundo Quantico. As varias Interpretac6es da Mecanica Quantica. Particulas
Elementares. A Fisica no Brasil. Identificar os problemas de fronteira em Fisica e Ensino de Fisica e
as principais etapas da carreira de Fisico Pesquisador e Fisico Educador.

EISICA MODERNA || (8° periodo /60 h)
Fisica Estatistica. Moléculas. Sdlidos. Fisica Nuclear. Aplicacdes de espectroscopia molecular,

métodos de fisica do estado sélido e métodos nucleares em ciéncia dos materiais, ciéncias da saude
e meio ambiente. Fisica de Particulas. Nog8es de Astrofisica e Cosmologia.

Universidade Federal de Sergipe — UFS

Obrigatéria
EISICA MODERNA 1| (8° semestre / 60 h)

Fisica do estado sélido: estrutura e propriedades. Introducéo a Fisica nuclear e de particulas.
Elementos de Astrofisica e cosmologia.

) ) Optativa
EISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES (10° semestre / 60h)

Conceitos basicos e leis de conservacdo. Interac6es Hadron-Hadron e o modelo de quarks.
Interac6es fracas. Interac6es de OQuarks e Lépton. Teoria unificada das interacdes
eletromagnéticas e fracas. Teoria das interacdes fortes: cromodinamica guantica. Processos
de alta energia. Sinopse de Fisica de Particulas. Simetrias e leis de conservacdo. Modelo de
quarks. Particulas relativisticas. A interacdo eletromagnética de quarks hadrons. A interacdo
forte. Interacao fraca. Teorias unificadas. Particulas em cosmologia e astrofisica.

Universidade Federal da Bahia- UFBA

Obrigatoéria
EISICA MODERNA A (7° semestre /68 h)
Apresentacdo dos principios basicos da Mecénica Quéantica. Estudo, de forma introdutéria, de

elementos da Fisica Molecular, da Fisica Nuclear e Particulas Elementares e da Fisica do Estado
Solido.

Universidade Estadual de Maringd — UEM

Obrigatoria
EISICA MODERNA 1 (6° semestre / 60h)

Aplicacdes da equacdo de Schrddinger: o po¢o quadrado; o oscilador harménico, a atomo de
hidrogénio, momento angular, spin e adicdo de momento angular, equacdo de Schrodinger para
vérias particulas. Nocdes de Fisica atdmica, molecular e da matéria condensada: estados
fundamentais e excitados de atomos, tabela periddica, ligacdo molecular e moléculas diatbmicas,
estrutura de sélidos, elétrons livres e bandas de energia, cristais liquidos, lasers, supercondutividade
e superfluidez. Aspectos de fisica nuclear e de particulas elementares: propriedade dos ndcleos no
estado fundamental, radioatividade, reacGes nucleares, classificacdo das particulas elementares e
leis de conservacdo, a via Octupla e 0s quarks.

Universidade Federal do Para — UFPA

Obrigatoria
EISICA MODERNA 1l (6° semestre / 68 h) — Campus Belém

Estudar os principios, conceitos e técnicas para solucdo de problemas de: Atomos de muitos
Elétrons. Moléculas. Nocdes de estatistica Quantica. Nucleo atbmico. Particulas elementares.

Optativa
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INTRODUCAQ A F[SICA DE PARTICULAS ELEMENTARES (68h)

Fendmenos que evidenciam a existéncia das particulas elementares. Propriedades das
particulas atdmicas e nucleares. Teoria de Grupo e particulas. Simetria e Leis de Conservacao.

Universidade Federal do Piaui - UFPI

Obrigatoéria
EISICA MODERNA || (8° semestre /60h)

Spin e interagcbes magnéticas. Atomos com varios elétrons. Fisica Molecular. Nocdes de Estatistica
Quantica. Nogdes de Fisica do Estado Sdlido. Fisica Nuclear de Particulares Elementares.

Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Obrigatéria

INTRODUCAO A RELATIVIDADE E FISICA NUCLEAR (8° semestre /60 h)

1.RELATIVIDADE 1.1. O que é a Relatividade 1.2. Postulados basicos 1.3. A medida de um evento
1.4. Eventos simultaneos 1.5. A relatividade do tempo 1.6. A relatividade do comprimento 1.7. As
transformagfes de Lorentz 1.8. A transformacéo das velocidades 1.9. O efeito Doppler 1.10. Energia
e momento linear relativisticos 2. FISICA NUCLEAR 2.1. A descoberta do nicleo 2.2. Propriedades
nucleares 2.3. Decaimento Radioativo 2.4. Decaimentos alfa e beta 2.5. Datagdo radioativa 2.6.
Medida da dose de radiagdo 3. ENERGIA NUCLEAR 3.1. Fissdo nuclear: o processo basico 3.2. O
reator nuclear 3.3. Fusdo Termonuclear 3.4. O Tokamak 3.5. Fusdo a Laser 4. PARTICULAS
ELEMENTARES 4.1. Os léptons 4.2. Algumas leis de conservacdo para particulas 4.3. O Modelo
do Quark 4.4. A expanséo do Universo 4.5. O Big-Bang.

Universidade Estadual de Ponta Grossa- UEPG

Obrigatoéria
EISICA MODERNA (3° ano /136h)

Relatividade Especial: transformacdo de Lorentz, e equivaléncia massa - energia. Natureza
Ondulatéria - Corpuscular da Matéria e da Luz. Fundamentos da Mecénica Quantica. Principio da
Incerteza de Heisenberg. Equagdo de Schroedinger. Estrutura Atdmica. Modelo do Atomo de
Hidrogénio. Moléculas. Sdlidos. Nucleo Atdmico. Forcas Nucleares. Energia Nuclear Radioatividade.
Particulas Elementares.

Universidade Federal de Sao Joao Del Rei — UFSJ

Obrigatoria
EUNDAMENTOS DE OTICA E FISICA MODERNA (5° periodo / 72h)

Optica geométrica: leis da reflexéo e da refracéo; formacdo de imagens por espelhos e lentes. Optica
fisica: interferéncia e difracdo. Natureza e propagacédo da luz. Relatividade: Newtoniana e postulados
de Einstein, Transformacdo de Lorentz, Sincronizacdo e Simultaneidade, Momento e energia
relativisticos. Fisica Nuclear: propriedades do nucleo, radioatividade, reagfes nucleares, fissdo e
fusdo. Particulas Elementares: Hadrons e Léptons, spin e antiparticula, as leis de conservacao,
guarks, particulas de campo, Teoria Eletrofraca e o modelo padréo.

Universidade Federal de Alagoas — UFAL

Obrigatoria
EISICA MODERNA |l (7° semestre /80h)

Momento angular. Atomos de um elétron. Atomos complexos. Spin e interagbes magnéticas.
Processos nucleares. Particulas elementares.
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Universidade Federal do Mato Grosso — UFMT

Obrigatoéria
ESTRUTURA DA MATERIA (6° SEMESTRE / 90 H)

Fisica Atdmica. A Tabela Periddica e a Classificacdo dos Elementos. Estrutura Molecular. Espectros
Moleculares. NogbBes da Fisica do Estado Sodlido. Semicondutores. Supercondutividade.
Nanotecnologia. Nog¢des de Mecanica Estatistica. Estrutura Nuclear. Reacgdes Nucleares.
Radioatividade. Detectores. NocOes da Fisica de Particulas Elementares.

Optativa
EISICA NUCLEAR E PARTICULAS ELEMENTARES (60h)

Espalhamento de Rutherford. Nlcleos estaveis e instaveis. Modelos nucleares: gota liquida, gas de
Fermi, modelo de camadas e modelos coletivos. Decaimentos alfa, beta e gama. Aplicacdes de fisica
nuclear: fissdo, fusdo, energia nuclear e datacdo. Deteccdo e aceleracdo de particulas.
Fenomenologia de particulas elementares. Simetrias: teorema CPT. Apresentacdo do modelo
padrdo e de algumas extensdes. Astrofisica nuclear.

Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC

Obrigatoéria
EISICA 1V (5° semestre / 75h)
Equacdes de Maxwell e ondas eletromagnéticas no vacuo. Optica geométrica e instrumentos épticos.

Optica fisica: interferéncia, difracdo e polarizacdo. Corpo negro. Hipétese de Plank. Espectro dos
elementos. Modelos atdmicos. Relatividade Restrita. Noc8es de fisica nuclear e das particulas.

ESTRUTURA DA MATERIA (7° semestre / 75h)

Fisica Nuclear. Fisica Atdmica e molecular. Fisica dos semicondutores. Introducdo a Fisica das
Particulas.

Universidade Federal de Pelotas - UFPEL

Obrigatoria

MECANICA QUANTICA | (7° semestre / 68h)

Semicondutores - Supercondutores - Fisica nuclear - Fisica de particulas - Cosmologia e gravitagédo

Optativa
ESTRUTURA DA MATERIA (68h)

1.14. Programa: Unidade 1 - Atomos com um elétron - O atomo de hidrogénio - O espectro do atomo
de hidrogénio - A quantizacdo do momento angular - Fungbes de onda e for¢as centrais - O efeito
Zeeman - O spin do elétron e a interag&o spin-orbita Unidade 2 - Atomos de varios elétrons - O atomo
de hélio - O principio de excluséo - A estrutura eletrénica dos atomos - Acoplamento L-S - Espectro
de raios-X Unidade 3 - Moléculas - Orbitais moleculares de moléculas diatémicas - Configuracao
eletrbnica de algumas moléculas diatbmicas - Moléculas poliatbmicas - Moléculas conjugadas -
Rotacdes moleculares - Vibragdes moleculares - Transi¢des eletrdnicas Unidade 4 - Sélidos - Tipos
de soélidos e redes cristalinas - Teoria de banda dos sélidos - O modelo quantico de elétrons livres -
Movimento de elétrons em uma rede periddica - Condutores, isolantes e semicondutores - Teoria
guantica da condutividade elétrica - Transi¢bes radioativas em solidos - Propriedades magnéticas e
supercondutoras Unidade 5 - Estruturas e processos nucleares - Is6topos, is6tonos e isébaros -
Propriedades do ndcleo - Forcas nucleares - O modelo de camadas - Transicdes nucleares
radioativas - Decaimento radioativo - Decaimento alfa, beta e gama - Reacdes nucleares - Fissdo e
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fusd@o nuclear Unidade 6 - Nocdes sobre particulas fundamentais - Particulas e antiparticulas -
Instabilidades, interacdes, simetrias e leis de conservacao - Particulas elementares.

INTRODUCAQ A FISICA DE PARTICULAS (68 h)

Introducdo ao Modelo Padrdo, Simetrias e Grupos, Mecanica Quantica Relativistica,
Eletrodindmica Quantica, Estrutura dos Hadrons.

Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL

Obrigatoria
FISICA MODERNA 1l (7° semestre / 60 h)

Atomos Multieletronicos. Moléculas. Nogdes de mecanica estatistica; Estatistica de Fermi-Dirac e
aplicacOes; Estatistica de Bose-Einstein e aplicacbes; Propriedades Nucleares: desintegracdo nuclear
- Principais modelos para nucleo; desintegracdo: decaimento Alfa e Beta. Séries radiativos. O
néutron. Reacdes nucleares. Particulas elementares, guarks.

Universidade Federal de Roraima - UFRR

Obrigatoéria

EISICA MODERNA I (7° semestre / 60 h)

Fisica atdmica; fisica nuclear; fisica de particulas; astrofisica e cosmologia.

Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET-RJ

Obrigatéria

INTRODUGCAOQ A FISICA (1° semestre / 54h)

A fisica como parte do conhecimento humano e suas correlagdes com outras areas. A fisica como um
todo e as partes que a compdem. Apresentacdo de conceitos classicos e modernos das vérias areas
da fisica e suas relagcdes. Apresentacdo dos conceitos contemporaneos das areas: fisica de
particulas e campos, cosmologia, fisica atbmica e nuclear, fisica dos materiais, complexidade e
evolucao.

Universidade Federal do Rio Grande - FURG

Obrigatoria

ESTRUTURA DA MATERIA (6° semestre / 90 h)

Atomos com um elétron. Atomos com muitos elétrons. NocBes de Mecanica Estatistica. Descri¢éo
estatistica de sistemas macroscoépicos. Distribuicdo de Maxwell- Boltzmann, de Bose-Einstein e
Fermi-Dirac. Aplicacdes. Moléculas. Sdlidos. Estrutura nuclear e processos nucleares. Particulas
elementares.

Universidade Estadual do Centro-Oeste- UNICENTRO

Obrigatoéria
EISICA MODERNA (3° ano /136 h)

Relatividade Restrita. Radiacdo Térmica. Quantum de Energia. Origem da Mecéanica Quantica.
Experiéncia de Rutherford. Teoria Atdmica de Bohr. Espectro Atdmico. Ondas e Particulas. Mecanica
Quantica. Estados Livres e Ligados. NogOes de Fisica do Estado Sdlido. Nogdes de Fisica Estatistica.
Nocdes de Fisica Nuclear. Noc8es de Fisica das Particulas Elementares.

Universidade de Taubaté- UNITAU

Obrigatoria
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ESTRUTURA DA MATERIA — FISICA MOLECULAR, NUCLEAR E PARTICULAS (6° semestre / 40
h)

Particulas e antiparticulas. Eletrodindmica sem Spin. Equacdo _de Dirac. Eletrodinamica de
particulas com spin Y2. Diagramas e regras de Feynman. Léptons. Quarks. Hadrons. Simetrias
do _espaco-tempo. Cromodinamica guantica. Interacfes eletrofracas. Ideias gerais sobre o
modelo padréo.

Universidade Federal do Amapé - UNIFAP

Obrigatoria
PRATICA NO ENSINO DE FISICA IV (5° semestre / 30h)

Unidade i: analise de livros didaticos e paradidaticos — tema: 6ptica, particulas e interacfes 1.1.
Estudo, comparacéo e discussdo de contetudo dos livros didaticos e paradidaticos. Unidade ii: plano
de aula fazendo uso dos livros didaticos e paradidatico discutidos 2.1. O que é um plano de aula. 2.2.
Como preparar. Unidade iii: execu¢éo do plano de aula.

QFICINAS E SEMINARIOS SOBRE TOPICOS ESPECIAIS E FISICA GERAL (7° semestre / 60h)

Mecanica. Calor e Teoria cinética. Termodinamica. Fluidos. Eletricidade e Magnetismo. Otica fisica.
Nocdes de relatividade. Conceitos bésicos de Fisica Quantica, Fisica Atdmica, Fisica Nuclear e de

particulas.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui- IFPI

Obrigatéria
HISTORIA DA FSICA (8° semestre / 60h)

A Ciéncia na Antiguidade. A Fisica na Idade Média. Desenvolvimentos na Astronomia. As
contribuicdes de Galileu, Bacon, Descartes e Huygens. A mecéanica de Newton, Euler, Lagrange e
Hamilton. Energia, Calor e Entropia. As consequéncias do desenvolvimento das maquinas térmicas
para a Revolucdo Industrial no século XVIIl. Maxwell e a Teoria Eletromagnética. Einstein e as
Teorias da Relatividade Restrita e Geral. Caos e Determinismo. A Mecéanica Quantica e suas
interpretacdes. Particulas Elementares. O Modelo Padrdo e a Teoria das Cordas. A Fisica
Contemporéanea. A Histdria da Fisica no Brasil.

Optativa

TOPICOS DE FISICA TEORICA (8° semestre / 60h)

Topicos de Fisica Moderna, Mecanica Estatistica, Mecanica Quéntica e Fisica Nuclear e de
Particulas.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - IFSP

Obrigatoéria

EISICA NUCI EAR E DE PARTICULAS - Campus Birigui (6° semestre / 64 h) — Campus S&o
Paulo (75 h)

O espaco curricular oferece ao aluno uma visao da evolugédo dos modelos da constituicdo da matéria.
Utiliza as radiacbes como meio para se chegar a este conhecimento, a0 mesmo tempo que mostra
suas aplicagbes na vida, na sociedade e na tecnologia. Também abordamos especificamente o
ndcleo e suas propriedades fundamentais e os processos de decaimento, além do modelo de guarks
e _do modelo padrdo. O estudo das reacdes nucleares, suas implicacdes e aplicagfes devem
possibilitar ao aluno uma posicdo critica embasada, além de fornecer elementos tedricos basicos.
Sao abordadas as propriedades do ndcleo atdmico e os modelos e as reagBes nucleares,
radioatividade, conversdo de massa em energia e a energia de ligacdo e aplicacdes da fisica nuclear:
processos de fissdo, fusdo e reator nucleares, usos e efeitos bioldgicos da radiacéo, classificacdo e




at|V|dade de pratlca de ensino sao estudados e propostos pI’OjetOS voltados a d|vulgac;ao da
utilizacdo, riscos e beneficios da energia nuclear e sobre as aplicac6es e contribuicbes da Fisica
nuclear para a sociedade, tais como a producdo, de armas, purificacdo de alimentos, utilizacdo de
radiofdrmacos, protecao radiolégica, entre outros.

EISICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (8° semestre / 40 h) — Campus Caraguatatuba

As radiagBes nucleares e suas aplicagfes. Aspectos historicos dos modelos atdmicos e radiagdes. A
composicdo do nucleo e suas propriedades. Radioatividade e decaimentos alfa, beta e gama.
Introdugdo a datacao radioativa. Tabela periddica e a estabilidade da matéria. Tabela de nuclideos.
Decaimentos. Reagdes nucleares: fissdo, fusdo e reatores. Modelos nucleares. Enriquecimento de
uranio. Energia nuclear no Brasil e no mundo: vantagens e desvantagens dos pontos de vista
econbmico, social e ambiental. A Fisica Nuclear e os impactos ambientais das a¢c6es humanas.
Acidentes e seguranca nuclear. Aplicacdes da energia nuclear. Radiacdes ionizantes e protecao
radiolégica. Fisica das particulas: interacdes fundamentais e classificacdo de particulas.
Neutrinos. Léptons e hadrons. Férmions e bdésons. Spin. Massa e energia. Deteccdo de
particulas. As gquatro interacdes fundamentais. Quark e Modelo Padr8o. Aceleradores de
particulas. LHC.

FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA (6° semestre / 72 h) — Campus Itapetininga

A Fisica Classica no século XIX; 2. Radiagdo do Corpo Negro e a hipétese de quantizacdo de
Planck; 3. Efeito Fotoelétrico; 4. Efeito Compton, producdo de pares; 5. Raios X: Redes de difracdo e
planos cristalinos; 6. Modelos Atdbmicos e as experiéncias de Thomson e Rutherford; 7. Espectros
atdmicos e 0 modelo de Bohr; 8. Experimento de Franck-Hertz; 9. Hipéteses de de Broglie e a
difracdo de elétrons; 10. Introducdo as equacbes de Schroedinger; Potenciais finitos e infinitos; 11.
Principio da Incerteza e da Complementaridade; 12. Interpretacédo probabilistica da Func¢éo de Onda;
13. As radiacdes nucleares e suas aplicacdes; 14. Aspectos histéricos dos modelos atdmicos e
radiagOes; 15. A composi¢cdo do nucleo e propriedades no estado fundamental; Radioatividade e
decaimentos alfa, beta e gama; Tabela periddica e a estabilidade da matéria; 16. Rea¢cBes nucleares:
fissdo, fusdo e reatores; 17. Aplicacbes da energia nuclear; 18. Radiacdes ionizantes e protecéo
radiolégica; Impactos da radiacdo ao meio ambiente; 19. Fisica das particulas: interacfes
fundamentais e classificacéo de particulas; 20. Quark e Modelo Padréo.

FiSICA MODERNA (6° semestre / 64 h) — campus Piracicaba — Campus Registro

As radiagbes nucleares e suas aplicagfes; Aspectos historicos dos modelos atdbmicos e radiacdes; A
composicdo do nucleo e propriedades no estado fundamental, Radioatividade e decaimentos alfa,
beta e gama; Tabela periédica e a estabilidade da matéria; Reacfes nucleares: fissdo, fusdo e
reatores; AplicacGes da energia nuclear; Radiacdes ionizantes e protecdo radiolégica; Fisica das
particulas: interacdes fundamentais e classificacdo de particulas; Quark e Modelo Padrdo. A
Fisica Classica no século XIX e problemas néo resolvidos; Radiacdo do Corpo Negro e a hipétese de
guantizacdo de Planck; Efeito Fotoelétrico; Efeito Compton, producdo de pares; Raios X: Redes de
difracdo e planos cristalinos; Modelos Atdbmicos e as experiéncias de Thomson e Rutherford;
Espectros atdbmicos e o modelo de Bohr; Experimento de Franck-Hertz; Hipdteses de Broglie e a
difrac@o de elétrons; Principio da Incerteza e da Complementaridade; Experiéncia da Fenda dupla
Interpretacéo probabilistica da Funcéo de Onda.

ESTRUTURA DA MATERIA 2 (6° semestre / 68 h) — Campus Votuporanga

Quantizacdo do momento angular; Experiéncia de Stern Gerlach; O spin do elétron; Os momentos de
dipolo magnético do elétron; Particulas idénticas; Indistinguibilidade; Principio de Pauli; Nog¢des de
estatisticas quanticas; Atomos de muitos elétrons. O ion. Moléculas; Pocos duplos e mudiltiplos;
Potencial periédico; Bandas de niveis; Cristais ibnicos e covalentes; Propriedades elétricas dos
sélidos; Caracterizacdo de condutores, isolantes e semicondutores. Conducéo elétrica em metais.
Resistividade. No¢Bes de supercondutividade; Semicondutores intrinsecos e extrinsecos; Jungdes p-
n. Propriedades gerais do nucleo atdmico; Forgcas entre nicleons. Energia de ligagdo nuclear.
Estabilidade nuclear. Radioatividade; Fissdo. Fusé@o nuclear. Rea¢fes nucleares; Rejeitos radioativos
e aspectos ambientais; Interacdo de particulas carregadas e néutrons com a matéria;
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Fenomenologia de particulas elementares; Aceleradores de particulas; Metodologia para o
Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio; Estudo de trabalhos académicos vinculados ao ensino
de Fisica Moderno no Ensino Médio; Insercdo de experimentagcdo para o ensino de Fisica Moderna
no Ensino Médio.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sergipe - IFS

Obrigatoéria
EISICA MODERNA Il (8° semestre / 60h)
Introdugdo a Fisica Nuclear: propriedades dos nucleos, energia de ligacéo, forcas nucleares, modelo

de camadas, tranS|goes rad|oat|vas nucleares, decalmentos radloatlvos alfae beta reacdes de fissédo
e fusao

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Tocantins - IFTO

Obrigatoéria
IOPICOS DE F{SICA CONTEMPORANEA (8° semestre/ 30h)

Revisdo sobre os principais modelos atdmicos. Aspectos de Fisica do Estado Sélido. Fisica Nuclear.

Introducdo a Fisica de Particulas. Producédo de energia e meio ambiente.

Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD

Obrigatoria

FISICA MODERNA I (7° semestre / 72h)

Momento de dipolo magnético, spin e taxas de transicdo. Atomos multieletronicos. Estatistica

Quéntica. Moléculas. Sélidos. Modelos Nucleares. Particulas elementares.

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro- IFRJ

Obrigatoéria

FiSICA MODERNA Il (8° semestre / 54h) — Nilépolis

ESTRUTURA E ESPECTRO DE MOLECULAS: A ligacéo idnica, covalente e outros tipos de ligac&o;
Niveis de energia e espectros de moléculas diatbmicas; Absorcdo, emissdo estimulada e
espalhamento (Lasers e Masers); FISICA DO ESTADO SOLIDO: A estrutura dos solidos; Teoria
classica da conducao de eletricidade (condugédo de calor — modelo classico); O gas de elétrons livres
nos metais; Teoria quantica da conducéo de eletricidade. (conducédo de calor — modelo quéntico);
Bandas de energia em solidos; Semicondutores (jungbes e dispositivos supercondutores);
Supercondutividade (quantizacdo do fluxo magnético e jungbes Josephson); FISICA NUCLEAR: A
composicdo do nucleo; Propriedades do nicleo no estado fundamental; Radioatividade; Decaimentos
alfa, beta e gama. (o efeito Mossbauer); A forca nuclear; O modelo de camadas; REACOES
NUCLEARES E SUAS APLICACOES: Reagbes nucleares; Fissdo, fusdo e reatores nucleares
(mterac;ao de partlculas com a materla) Apllcagoes E|S|QA DE EABHQULAS, Eamgulas e

ASTROFISICA E COSMOLOGIA O Sol; As estrelas A Evolugao das
estrelas; Os estados finais das estrelas; Galaxias; Gravita¢do e cosmologia; Cosmogonia.

Optativa

TOPICOS DE FiSICA DE PARTICULAS (27 h) - Campus Volta Redonda

Tipos de interacdes; Eletromagnética. Forte. Fraca. Gravitacional. Classificacdo das Particulas
segundo o Modelo Padrdo. Léptons. Partons: Quarks e Gllions. BAsons de Calibre. Regras de
Conservacdo. Numero Baridnico. Namero Lepténico. Conservacdo da estranheza, Charm,
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Bottom e Top. Principio béasico dos aceleradores de particulas. Aceleradores lineares.
Aceleradores circulares. Passagem das particulas pela matéria. Detectores de particulas.
Detectores visuais. Detectores Eletrénicos. Sistemas de Detectores. Raios césmicos.

TOPICOS DE FiSICA CONTEMPORANEA (27 h) - Campus Volta Redonda

Introducéo a Fisica de Particulas. Tipos de interacdes. Classificacdo das Particulas seqgundo o
Modelo Padrdo. Regras de Conservacado. Principio bdsico dos aceleradores de particulas.
Passagem das particulas pela matéria. Detectores de particulas. Raios césmicos. Introducao a
Astrofisica. Principio da equivaléncia. Geometria e Gravitagdo. Nascimento e Morte das estrelas:
Buracos Negros. Teoria do Big Bang. Matéria escura e Energia Escura. Modelos Cosmoldgicos.
Introdugdo a Fisica do Estado Sdlido. Estrutura Cristalina. Difragdo de Raios X. Bandas de Energias.
Semicondutores. Supercondutividade Sistemas Dinamicos. Espaco de Fase. Modelo Bak-Sneppen.
Criticalidade Auto-organizada. Sistemas caéticos. Teorias _de Tudo. Conceitos unificadores do
passado. As grandes unificacfes: de Galileu até os dias atuais. Atual estado da arte: teorias
candidatas a Teoria de Tudo. Questionamentos acerca da possibilidade de uma Teoria de
Tudo.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia Fluminense - IFFLUMINENSE

Obrigatoria

FISICA MODERNA 1l (8° semestre / 100 h)

1. Fisica Estatistica; 2. Propriedades e Espectros das Moléculas; 3. Fisica do Estado Sélido; 4. Fisica

Nuclear; 5. Fisica de Particulas; 6. Astrofisica e Cosmologia.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia Farroupilha - IFFARROUPILHA

Obrigatoéria

HISTORIA DA FISICA (3° semestre / 36 h)

A Fisica na Antiguidade. Desenvolvimento da Fisica na ldade Média. Experimentos de Galileo.
Estudos de Newton. Estudos de Maxwell. Revolugéo de 1905. Descobertas do século XX. A Fisica na
Segunda Guerra. Po6s-Guerra. Aceleradores de Particulas, Fisica no Seculo XXI O Grande
Acelerador de Hadrons. Prémios Nobel.

Optativa

FISICA NUCLEAR E PARTICULAS (36h)

Fisica Nuclear. Energia Nuclear. Fisica de Particulas. Cosmologia. Aceleradores de Particulas.

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia E Tecnologia de Pernambuco - IFPE

Obrigatoéria

FISICA MODERNA 1 (8° semestre / 72 h)

Fisica Atdmica. Fisica Estatistica. Fisica do estado sélido. Estrutura e espectros das moléculas.

Fisica Nuclear. Energia Nuclear. Quarks. Léptons e o Big Bang. Reacdes Nucleares e suas

aplicacges.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia de Goias - IFG

Obrigatoria

FiSICA: OTICA E MODERNA (5° semestre / 54 h) - Campus Goiania

Natureza e propagacdo da luz. Otica geométrica. Instrumentos Opticos. Interferéncia. Difracao.
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Foétons, elétrons e atomos. Ondas de matéria. Fundamentos da mecéanica quantica. Estrutura

atdbmica. Moléculas. Fisica nuclear. Eisica das particulas.
TOPICOS DE FiSICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (8 semestres / 54 h) - Campus Jatai

Propriedades gerais do nucleo atdmico; forcas nucleares e as reacgdes nucleares; radioatividade;
conversdo de massa em energia; energia de ligagcdo; aplicagfes da fisica nuclear: processos de
fissao, fuséo e reator nucleares; usos e efeitos bioldgicos da radiacéo; classificacdo e propriedades
das particulas elementares; o Modelo Padréo; a teoria do Big Bang; a fisica na atualidade.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia de Mato Grosso - IFMT

Optativa

INTRODUCAO A FISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES E CAMPOS (68h) - Campus Pontes e
Lacerda

Introducéo histérica a Fisica de Particulas Elementares; Dinamica das Particulas Elementares;
Cinematica Relativistica; Espaco de fase, larquras e secdes de chogue; Leis de Conservacéo,
simetrias; Estados ligados; Introducdo as regras de Feynman; Interacbes Eletromagnéticas;
InteracOes Fracas; Interacfes Fortes.

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Optativas

FUNDAMENTOS DE FiSICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (30 h)

Os modelos nucleares: suas caracteristicas e suas predicdes. Decaimentos alfa, beta e gama.
Reacdes nucleares. Forcas Forte e Fraca. Modelo Padrdo: Quarks e Léptons, mediadores de

forcas.

INTRODUCAO A FiSICA DE PARTICULAS (60 h)

Historico sobre descoberta de particulas. Revisdo de conceitos sobre Mecanica Quantica.
Classificacdo de particulas. Tipos de interacdes. Regras de conservacdo. Métodos
experimentais _de producdo e deteccdo de particulas. Spin e paridade. Isospin. Neutrino.
Descoberta do méson. César Lattes. Interacdes fortes. Modelo de Quarks. Conceito de cor.
Gluons. Particulas mediadoras. Flutuac6es do vacuo. Interacdes fracas. Quiralidade. Violacdo
da paridade. Leis de conservacdo e guebras de simetria. Particula de Higgs. O big-bang.
Cosmologia. Matéria - Antimatéria. CPT. Modelo padrdo. Discussdo de outros modelos.

Universidade Federal do Ceara - UFC

Optativa

PRINCIPIOS DE FiSICA CONTEMPORANEA (64 h)

Detectores de Particulas, Aceleradores de Particulas, Cristais. Semicondutores. Transistores.
Laser. Particulas Elementares. Origem dos Elementos. Origem do Universo.

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

Obrigatoria

INTRODUCAO A FISICA MODERNA (2° semestre / 36 h)

I-Fisica Quantica 1. As falhas da Fisica Classica e o surgimento da Fisica Quantica. 2. Dualidade
onda-particula. Postulado de De Broglie. 3. A funcé@o de onda e a interpretagdo probabilistica de Max
Born. Principio da Incerteza de Heisenberg. 4. Aplicacdes da Mecéanica Quantica tais como
microscopia eletrdnica, laser, transistor, diodo tdnel, microscopia de varredura por tunelamento
quantico, materiais supercondutores, superfluidez. ll-Relatividade 1. O eletromagnetismo classico e
as teorias de propagacéo de ondas eletromagnéticas no éter, em meios materiais € no vacuo. 2. A
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experiéncia de Michelson-Morley. 3. Postulados da relatividade restrita. Relagdo massa-energia,
dilatacdo temporal e contracdo espacial. 4. O Principio da Equivaléncia e a Relatividade Geral. lll-
Particulas Elementares 1. Teorias atomistas: de Demdcrito_a Rutherford-Bohr. 2. Matéria e
antimatéria. 3. Raios césmicos, aceleradores de particulas e a proliferacdo de “particulas
elementares”. 4. Interacoes fundamentais da matéria. 5. Modelo Padrao.

ESTRUTURA DA MATERIA IlI (8° semestre / 72 h)

1. Estatisticas quéanticas: Aplicagbes 1.1 Géas de bdsons - fonons e outros 1.2 Gas de férmions —
elétrons e outros 2. Estado sdlido 2.1 Classificagdo dos materiais sélidos 2.2 Estrutura de bandas de
energia em solidos 2.3 Propriedades elétricas de metais, semicondutores e ceramicas;
comportamento dielétrico 2.4 Propriedades térmicas de materiais: capacidade calorifica; expanséo;
condutividade térmica; tensdes térmicas 2.5 Propriedades Magnéticas: diamagnetismo,
paramagnetismo, ferromagnetismo, e antiferromagnetismo; dominios e histerese; materiais
magnéticos duros e doces; supercondutividade 2.6 Propriedades 6ticas: interacéo da luz com sélidos;
propriedades 6ticas de metais e ndo metais; luminescéncia; fotocondutividade; fibras oticas 3. Fisica
nuclear 3.1 Fenomenologia e Propriedades do Nucleo 3.2 Modelos Nucleares 3.3 Decaimento e
ReacBes Nucleares 3.4 Aplicacdes da Fisica Nuclear 4.Particulas Elementares. 4.1 Forcas
Fundamentais da Natureza e Classificacdo das Particulas 4.2 Leis de Conservacédo 4.3 Quarks
e a Cromodinamica Quéantica 4.4 Forcas Fracas e o Modelo Padréo 4.5 Producéo e Deteccéo
das Particulas Elementares 4.6 Unificacéo.

Optativa

INTERACOES FUNDAMENTAIS (72 h)

O conceito de simetria e a teoria de grupos em Fisica. O calculo de Feynman. Teorias de
calibre para as interacdes fundamentais. Eletrodindmica Quantica. Cromodindmica Quantica.
Teoria Eletrofaca de Weinberg-Salam. Unificacdo das teorias fundamentais.

Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ

Obrigatoéria

ESTRUTURA DA MATERIA IlI (7° semestre / 90 h)

1. Estatistica Quéntica e Aplicacdes: 1.1. indistinguibilidade das particulas; 1.2. distribuicbes de Bose-
Einstein e Fermi-Dirac; 1.3. aplicagdes das distribuicdes estatisticas. 2. Sdlidos: 2.1. tipos de solidos;
2.2. teoria de bandas dos solidos; 2.3. semicondutores; 2.4. supercondutores; 2.5. propriedades
magnéticas dos sélidos. 3. Fisica Nuclear: 3.1. is6topos, isébaros, energia de ligacdo; 3.2.
caracteristicas das interagdes nucleares; 3.3. modelos da gota liquida e camadas; 3.4. lei do
decaimento radioativo; 3.5. decaimentos alfa, beta e gama; 3.6. fissdo e fusdo. 4. Particulas
elementares;_4.1. forcas nucleares, pions e muons; 4.2. barions, mésons, antiparticulas; 4.3.
léptons, hadrons; 4.4. interacdes fundamentais; 4.5. estranheza, hipercarga e guarks; 4.6.
familias de particulas elementares; 4.7 Modelo Padrao. 5. Atividades de laboratorio: 5.1. protecdo
radiolégica; 5.2. caracteristicas dos principais detectores de radiacdo; 5.3. tempo morto de um
detector Geiger Miiller; 5.4. levantamentos radiométricos; 5.5. espectroscopia nuclear; 5.6. meia-vida
de radioisétopos; 5.7. coeficiente de atenuacao de materiais.

Optativa

INTRODUCAO A FISICA DE PARTICULAS (60 h)

Conceitos basicos, detectores e aceleradores de particulas, principios de invariancia e leis de
conservacdo, interacdes eletromagnéticas, interacdes fracas, interacdes fortes. Conceitos
basicos: particulas, antiparticulas, férmions e bdésons; férmions elementares - quarks e
|éptons; hadrons, barions e mésons; interacées e campos em Fisica de Particulas; secdes de
chogue e taxas de decaimento; unidades em Fisica de Altas Energias. Detectores e
aceleradores de particulas; interacdes de particulas carregadas e radiacdo com a matéria;
aceleradores; detectores de particulas carregadas; detectores de chuveiro e calorimetros;
experimentos em Altas Enerqgias. Principios de invaridncia e leis de conservacdo: invaridncia e
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operadores em Mecanica Quantica; paridade de particulas e antiparticulas; conservacdo de
carga, invaridncia de gauge; invariancia por inversao temporal; violacdo de CP e o teorema
CPT; qgrupo SU(2) de isospin; grupo SU(3) e a ideia de quarks. Interacfes eletromagnéticas:
espalhamento elastico de elétrons sem spin por nucleos; espalhamento de elétrons com spin
por nucleos sem spin; espalhamento de elétrons por nulcleos; processo e+e- p+u-
Eletrodindmica Quantica (QED). Interacdes fracas: decaimento beta nuclear - a teoria de Fermi;
interacdo de neutrinos livres - o decaimento beta inverso; ndo conservacao da paridade no
decaimento beta, helicidade do neutrino, teoria V-A; decaimento do lambda, decaimento do KO
: decaimento de particulas estranhas - teoria de Cabibbo; correntes fracas neutras, modelo de
GIM, adnqulos de mistura e charme; bésons intermediarios W e Z; massas e oscilacées de
neutrinos. Interacdes fortes: espalhamento profundamente inelastico elétron-ndcleon, partons;
espalhamento inelastico neutrino-nldcleon; espalhamento |épton-quark; Cromodindmica
Quantica (QCD) e interacdes quark-quark:; potencial de QCD a peguenas e grandes distancias,
string; efeitos das interacdes dos quarks no espalhamento profundamente inelastico.

TOPICOS DE FiSICA B1 — INTRODUCAO A COSMOLOGIA FISICA (90h)

1 - Formacdo do sistema solar; 2 - Estrutura da via lactea; 3 — Formacdo Estelar e formacao de
galaxias.; 4 — Introducdo a Teoria da Relatividade Restrita; 5 — Expansao do Universo; 6 — Modelo do
Big bang; 7 — Deteccédo da radiacao césmica de fundo; 8 — Universo inflacionario; 9 — Supernovas
cosmoldgicas; 10 — Matéria e Energia Escura.

Universidade Federal Fluminense - UFF®®

Optativa

FISICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (64 h)

Ementa nédo disponivel.

Universidade Federal de Goias - UFG

Obrigatoria

INTRODUCAO A FISICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (9° semestre / 32 h)

Visdo geral de propriedades nucleares. Modelos nucleares: modelo da gota liguida, modelo do
gas de Fermi. Decaimento e reacfes nucleares. Particulas elementares: modelo padrao,
interacdes eletromagnética, forte e fraca. Detectores de particulas. Raios cdsmicos e
aceleradores de particulas.

Universidade Estadual do Ceara - UECE

Optativa

FISICA NUCLEAR (68 h)

Estrutura e radiagdo atdmica 1. A natureza atdmica da matéria 2. Elemento quimico. Is6topo 3. Mol.
Massa molar 4. Moléculas. Massa molar 5. Unidades de massa e energia 6. Equivaléncia entre
massa e energia 7. A radiacdo eletromagnética. Os fotons 8. O atomo de Bohr. Energia de ligacédo
dos elétrons nos atomos 9. lonizacdo e excitacdo 10. Espectro de raios X 11. Emissdo de elétrons
Auger Il. Estrutura nuclear 1. Constituicdo do nicleo 2. Nuclideos 3. Massa, carga e raios nucleares
4. Energia de ligacdo do nicleo 5. Estabilidade nuclear 6. Modelos nucleares Ill. Radioatividade e
Decaimento Radioativo 1. Processo radioativo. Diferentes tipos de processos radioativos 2. Leis
fundamentais da desintegracgéo radioativa 3. Atividade e atividade especifica 4. Familias radioativas 5.
Cadeias de desintegracdo radioativa. Equilibrios nucleares 6. Radioatividade natural 7.
Radioatividade artificial 8. Radioatividade alfa 9. Radioatividade beta. Captura eletrbnica 10. Emissdo
de raios gama. Isomerismo nuclear 11. Conversdo interna IV. Reatores Nucleares 1. Tipos de
reatores 2. Reatores avancados 3. Equacdo de transporte de néutrons 4. Fundamentos de calculos
de recarga V. Aceleradores de particulas.

Universidade Estadual Paulista — UNESP

Obrigatéria

35 Sem acesso as ementas das disciplinas obrigatérias.
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ATUALIDADES EM FISICA (1° semestre / 30h)

Vale a pena ser fisico? A Fisica e sua evolucdo histérica. Novos materiais: avangos tedricos e
experimentais. Biomateriais: um caminho para a robotizacdo? Técnicas de caracterizacdo de
materiais. A revolucdo da nanotecnologia. Computacdo e fenbmenos quéanticos. Teorias de
Unificacdo. Aceleradores de Particulas: os grandes laboratérios. Novas teorias sobre ensino,
aprendizagem e difusdo do conhecimento cientifico. A pesquisa cientifica do Brasil no cenario
internacional.

Universidade Estadual de Londrina - UEL

Obrigatéria

ESTRUTURA DA MATERIA (1° ano / 60 h)

A fisica dos raios catodicos. Eletricidade, magnetismo e a criacdo da teoria de campos. Atomos: A
estrutura granular da matéria, os atomos de Thomson, Rutherford e Bohr. A Fisica e a Matematica:
Os fisicos falam matematicamente. A probabilidade e o modo estatistico de ver a fisica. Probabilidade
e a teoria quéantica. Mecanica ondulatéria: Particulas, ondas e a dualidade onda particula. O espectro
dos atomos e dos materiais. Relatividade: Os principios de relatividade de Newton e de Einstein.
Simultaneidade. A velocidade da luz e as transformacfes de Lorentz. A teoria geral da relatividade de
Einstein. Particulas elementares: Investigando o nucleo atémico. A teoria das forcas nucleares.
Particulas, antiparticulas e as simetrias da natureza. O Planeta como um laboratério: o campo
magnético terrestre e as luzes polares. Raios césmicos. A fisica do Sol e das estrelas. O universo em
expansao.

Fisica Moderna lll (5° ano / 60 h)

Propriedades gerais do ndcleo atdmico. Forgca entre nucleons. Energia de ligacdo e estabilidade
nuclear. Reacdes nucleares e decaimento. Fenomenologia de particulas elementares. As
interacdes fundamentais. O modelo padrdo das interacdes fundamentais.

Optativa

INTRODUCAO A FiSICA DAS PARTICULAS ELEMENTARES (60 h)

Ementa ndo disponivel.

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

Obrigatoria

FISICA GERAL IV (5° semestre / 64 h)

Ondas eletromagnéticas. Optica geométrica. Optica fisica: interferéncia, polarizacdo e difrac&o.
Relatividade especial. Introducéo a Fisica Moderna: Fisica do Estado Solido, Fisica Nuclear, Fisica
de Particulas e Cosmologia.

Optativa

INTRODUCAO A COSMOLOGIA (64 h)

Isotropia e homogeneidade. Modelos cosmoldgicos. Modelo padrdo. Formacdo de estruturas.
Modelo inflacionario. Cosmologia e Fisica de Particulas.

Fundacao Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

Obrigatoéria

FISICA MODERNA I (8° semestre / 72 h)

Introducdo a fisica atbmica e molecular. Introducdo a fisica do estado sélido. Introducdo a fisica
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nuclear. Introducdo a fisica de particulas.

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia E Tecnologia do Maranhdao - IFMA

Obrigatoéria

SEMINARIO DE FISICA Il (3° semestre / 15 h) — Campus Imperatriz

A evolugdo do conceito de calor. A evolugdo do conceito e da natureza da luz. A mecénica dos
fluidos. A termodinamica. Os novos conceitos da estrutura da matéria. Instrumentos matematicos
gue deram origem a mecanica tedrica ou racional.

Optativa

INTRODUCAO A FISICA NUCLEAR (60 h) Campus Imperatriz

A Fisica quantica e a nuclear. As _interacdes fisicas fundamentais. Teoria da relatividade de
Einstein. A Fisica no Brasil. Fisica e meio ambiente. Teoria do caos.

Universidade da Integracédo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira - UNILAB

Optativa

TOPICOS DE FiSICA CONTEMPORANEA (45 h)

Uma viséo geral da Fisica da atualidade e sua influéncia no cotidiano e na sociedade, tendo enfoque
nas areas de fisica atdbmica e molecular, Gtica, fisica da matéria condensada, fisica de materiais,
fisica nuclear, fisica de particulas e campos, cosmologia, fisica estatistica e matéria mole.

Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Obrigatoria

ESTRUTURA DA MATERIA 11l (9° semestre / 60 h) Campus Realeza

Modelos nucleares. Decaimento nuclear. Radioatividade. Reacgdes nucleares. Aplicacdes da Fisica
Nuclear. Particulas elementares.

LABORATORIO DE FISICA MODERNA (8° semestre / 30 h) Campus Cerro Largo

Experiéncias de laboratério ou simulagdes computacionais sobre fundamentos da fisica moderna e
classica envolvendo conceitos de fisica nuclear, sobre propriedades fisicas dos nicleos atémicos;
sobre propriedades radioativas da matéria; sobre fusdo e fisséo nucleares; e sobre propriedades das
particulas elementares.

Optativa

ESTRUTURA DA MATERIA 1l (60 h) Campus Cerro Largo

Estatistica quantica. Fisica do estado soélido. Condutores, semicondutores e isolantes. Dispositivos
semicondutores. Efeito Hall quéntico. Supercondutividade. Propriedades magnéticas dos solidos.
Fisica nuclear e de particulas elementares. Topicos de Fisica contemporanea.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia - IFBA

Obrigatoria

FISICA MODERNA (6° semestre / 90 h)

Fisica estatistica. Passeio aleatdrio. Movimento browniano. Funcdes distribuicdo de probabilidade. A
equacdo de Boltzmann. Distribuicdo de Gibbs-Boltzmann. Relatividade. Principio da relatividade de
Galileu. Relatividade e eletromagnetismo. Experiéncia de Michelson e Morley. Principio da
relatividade restrita de Einstein. Transformacfes de Lorentz. Contracdo do espaco e dilatacdo do
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tempo. Introducéo a relatividade geral. Fisica quantica. Radiacdo do corpo negro. Hip6tese de Planck.
Efeito fotoelétrico. Emisséo atdmica e molecular. Atomo de Bohr. Efeito Compton. Dualidade onda-
particula. Equacdo de Schrédinger. Atomo de Hidrogénio. Spin. Principio de exclusdo de Pauli.
Interpretacdo da funcdo de onda. Principio da incerteza de Heisenberg. Aplicacdes da mecanica
quantica: conducéo elétrica em sdlidos. Particulas e cosmologia. Interacdes fundamentais e
modelo padrdo de particulas e campos. Problemas atuais e grandes experimentos. O universo
evolutivo e o “Big Bang”. Teorias atuais do cosmo.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - IFRS

Obrigatoria

FISICA NUCELAR E DE PARTICULAS (8° semestre / 40h)

Nuclear: estrutura nuclear, propriedades nucleares, decaimento nuclear, modelos nucleares, energia
nuclear (Fissdo e Fusao), deteccdo de radiacdo, Astrofisica nuclear, Medicina nuclear, Dejetos e
residuos nucleares. Particulas: o reducionismo, sondas para observacdo de particulas,
particulas elementares, extensdes do modelo padrdo, particulas compostas, A cosmologia do

Big Bang.

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia E Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais - IFSEMG

Obrigatoéria

FISICA MODERNA 11l (8° semestre / 60 h)

Fisica estatistica, matéria condensada, interacées fundamentais e particulas.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia do Ceara - IFCE

Obrigatoria

FISICA CONTEMPORANEA (7° semestre / 80 h) — Campus Fortaleza

1.Fisica Atbmica; 1.1 O atomo de hidrogénio. 1.2 Rela¢do entre momento angular e momento
magnético.1.3 Experimento de Stern-Gerlach,o0 spin do elétron e o principio da Exclusdo. 1.4Efeitos
Zeeman Normal e Andmalo. 1.5Espectro de Atomos com muitos elétrons. 2.Fisica Estatistica.
2.1Estatistica Classica. 2.2Estatistica Quantica. 3.Estrutura e Espectro das Moléculas 3.1Ligacdes
ibnica e covalente. 3.2Niveis de energia e espectro de ligacbes diatdbmicas. 3.3Laser. 4.Fisica do
Estado Sélido 4.1Estrutura dos Solidos 4.2Teoria classica para conducao de eletricidade e conducgéo
de calor nos soélidos. 4.3Teoria quantica da conducdo de eletricidade e calor nos sdlidos.
4.4Semicondutores. 4.5Supercondutividade. 5.Fisica Nuclear 5.10 nulcleo e suas propriedades no
estado fundamental. 5.2Radioatividade. 5.3Decaimentos. 5.4 A for¢a nuclear. 5.5 O modelo das
camadas 6.Fisica de particulas 6.1Particulas e antiparticulas. 6.2Interac8es fundamentais e a
classificacdo das particulas. 6.3Leis de conservacdo. 6.4 O Modelo Padréo.

EPISTEMOLOGIA E HISTORIA DA FiSICA (5° semestre / 80 h) Campus - Tiangua

Ciéncia na Antiguidade. A Fisica na Idade Média. A Nova Astronomia. Galileu. Bacon, Descartes e
Huygens. Mecanica Newtoniana. Energia, Calor e Entropia. Fisica Estatistica. Teoria
Eletromagnética. Teoria da Relatividade. Caos e Determinismo. Mecanica Quantica. Particulas
Elementares.

PRINCIPIOS DE FiSICA MODERNA (6° semestre / 120 h) Campus - Tiangua

Teoria da Relatividade Restrita: Aspectos Histéricos, Cinematica e Dinamica Relativistica. Construgéo
e evolucao da Fisica Quantica: Hip6tese de Planck, o efeito fotoelétrico, efeito Compton, dualidade da
luz, modelo atémico de Niels Bohr, Louis de Broglie e as propriedades ondulatérias das particulas,
principio da incerteza. Principios Basicos da Fisica Nuclear. Introducéo a Fisica de Particulas.

FISICA CONTEMPORANEA (8° semestre / 40 h) Campus - Tiangua
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Temas atuais da Fisica, Laser, Fisica Nuclear, Semicondutores, Transistores, Nanociéncia,
Detectores de Particulas, Aceleradores de Particulas, Cristais, LED, Células Fotovoltaicas,
Metamateriais, Particulas Elementares, Origem dos Elementos, Origem do Universo.
Instrumentos de medidas das pesquisas atuais (microscopia de forca atbmica, ressonancia
magnética, microscopia eletrbnica de varredura, difracdo de raios-X, Espalhamento Raman,
fotoluminescéncia.

FiSICA MODERNA Il (7° semestre / 80h) Campus Cedro

1. Mecénica Quantica: Particula, poco potencial, Oscilador harmdnico e efeito tlnel; 2. Estrutura
atdbmica: O Hidrogénio, Efeito Zeeman, Spin do elétron e espectro de Raios — X; 3. Moléculas e
matéria condensada: Ligacdes e espectros moleculares, Estrutura de um sélido, bandas de energia,
Semicondutores e Supercondutores; 4. Fisica Nuclear: Ligacdo e estrutura nuclear, estabilidade
nuclear e radioatividade, atividade e meia-vida, reacdes nucleares, Fissdo e Fusdo nucleares; 5.
Fisica das particulas e Cosmologia: Particulas fundamentais, aceleradores e detectores de
particulas, Interacfes entre particulas, Universo em expanséo, comeco do tempo.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano - IFSERTAO

Optativa

PARTICULAS ELEMENTARES (60 h) Campus Petrolina / Salgueiro

Introducdo histérica as particulas elementares. Simetrias. Diagramas de Feynman.
Eletrodinamica guantica. Eletrodinamica de quarks e hadrons. Interacdes fracas.

Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN

Obrigatoria

TOPICOS DE FiSICA MODERNA (8° semestre / 30 h)

Propriedades dos Nucleos; Modelos Nucleares; Radioatividade; Os Processos de Decaimento;
Reacdes Nucleares. Fissdo Nuclear; Fusdo Nuclear. Particulas Elementares.

Universidade Estadual da Paraiba - UEPB

Obrigatoéria

FISICA MODERNA Il (7° semestre / 60 h)

A versao de Schrodinger da Mecanica Quantica. SolugBes da Equagédo de Schrodinger: particula livre,
pocos de potenciais e o oscilador harménico simples. O Atomo de hidrogénio. Fisica Nuclear:
modelos nucleares, decaimento nuclear e reacdes nucleares. Particulas elementares.

Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-MG

Obrigatoria

FISICA MODERNA I (7° semestre / 60 h)

Atomos Muitieletrénicos. Moléculas. NogBes de mecanica estatistica; Estatistica de Fermi-Dirac e
aplicacOes; Estatistica de Bose-Einstein e aplicaces; Propriedades Nucleares: desintegracdo nuclear
- Principais modelos para nucleo; desintegracdo: decaimento Alfa e Beta. Séries radiativos. O
néutron. Reacdes nucleares. Particulas elementares, guarks.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Parana
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Obrigatoéria

FiSICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (8° semestre / 72h) Campus Foz do Iguagu

Radioatividade, fissdo e fusdo, modelos de nucleos atémicos, teoria da nucleossintese, principais
tecnologias termonucleares, modelo padrdo das particulas, histéria da descoberta e da
classificacdo das particulas elementares, simetrias.

FISICA MODERNA B (7 SEMESTRE 60 h) — Campus - Paranagué

Introdugdo a fisica atdmica e molecular. Introdugdo a fisica do estado sélido. Introducdo a fisica
nuclear. Introducéo a fisica de particulas.

FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (8° semestre / 40h) — Campus
Telémaco Borba

O nucleo atdmico. Fenomenologia nuclear. Reacdes e modelos nucleares. Particulas elementares e
simetrias.

FISICA IV (6° semestre / 67 h) - Campus Telémaco Borba

Ondas Eletromagnéticas. Otica Geométrica. Interferéncia. Difracdo. Principios de: Relatividade, Fisica
Quaéntica. Fisica Nuclear e de particulas.

Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA

Obrigatoéria

FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA I (7° semestre / 90 h)

Momento angular e spin; Principio de Exclusdo de Pauli; Atomos Multieletronicos; Estatistica
Quantica; Moléculas e Ligacdes Quimicas; Espectros; Sélidos Condutores e Semicondutores; Teoria
de bandas; Conducdo elétrica; Dispositivos semicondutores; Supercondutividade; Propriedades
magnéticas dos solidos; Fisica Nuclear; Fisica de Particulas.

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - Jaragua

Obrigatoéria

OTICA E FiSICA MODERNA (7° semestre / 120 h)

Ondas eletromagnéticas. Reflexdo e refracdo da luz. Espelhos e lentes. Instrumentos o6ticos.
Dispersdo. Interferéncia de ondas. Difracdo Radiacdo, luz e matéria. Postulados de Einstein.
Transformacdes de Lorentz. Fotons e Ondas de Matéria. Carater dual da radiagdo eletromagnética.
Efeito fotoelétrico. Energia e momento do féton. Raios X produzidos no freamento de elétrons. Efeito
Compton. Difragdo de raios-X. Dualidade onda eletromagnética-féton. O modelo atdmico de
Rutherford e o problema da estabilidade do atomo na fisica classica. O modelo de Bohr. O carater
dual da matéria: particula-onda. Particulas e ondas. A hipétese de de Broglie. Propriedades elétricas
dos solidos. Fisica nuclear. Energia nuclear. Fenomenologia de particulas elementares.

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia Catarinense - Concérdia

Obrigatoéria

FISICA MODERNA I (7° semestre / 60h)

Atomos de um elétron. Momento de dipolo magnético e spin. Fisica do estado sélido. Fisica nuclear.
Fisica de particulas elementares.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense — Rio do Sul

Obrigatoéria
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FISICA VIII: FISICA MODERNA I (7° semestre / 60h)
Momento de dipolo magnético, spin. Fisica do estado soélido. Fisica nuclear e de particulas
elementares. Relatividade.

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte - IFRN

Optativa

ESTRUTURA DA MATERIA I

Atomos de um Elétron. Atomos Multieletrénicos. Estatisticas Quanticas. Moléculas. Sélidos
Condutores e Semicondutores. Modelos Nucleares. Decaimento Nuclear e Reacdes Nucleares.
Particulas Elementares.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - IFPB

Obrigatoéria
FISICA 1V (4° semestre / 100h)

Natureza e propagacdo da Luz; Reflexdo e Refracdo em Superficies Planas; Espelhos e Lentes
Esféricos; Interferéncia; Difracdo; Redes de Difracdo e Espectros; Polarizagdo. A luz e a Fisica
guantica; A natureza ondulatoria da matéria; O atomo de Hidrogénio; Fisica atbmica; A conducao
elétrica nos solidos; Fisica Nuclear; Fisica das Particulas e Cosmologia.

FUNDAMENTOS DA ASTRONOMIA E ASTROFISICA | (6° semestre / 50 h)

Mecanica do Sistema Solar. Rotacdo da Terra. Sistema Terra-Lua. Planetas. Meio interplanetario.
Cosmogonia. Radiacdo eletromagnética. Telescépio e detectores. O Sol. Estrelas: distancia e
magnitude. Sistemas binarios. Diagrama H-R. A Galaxia. Rotacdo Galactica. Evolucdo estelar.
Estrelas variaveis. Meio interestelar. Evolucdo galéctica. Outras galaxias. Estrutura do Universo.
Cosmologia. O modelo do Big-Bang.

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia DO Para - IFPA

Obrigatoéria

FiSICA MODERNA 2 (8° semestre / 80h)

Atomos de muitos elétrons e Moléculas. Noc¢des de Estatistica Quantica e Sélidos. Nicleo atémico.
Particulas elementares.

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia - UFRB

Optativa

INTRODUCAO A FiSICA NUCLEAR E DE PARTICULAS (68h)

Descoberta de particulas, tipos de interacdo, regras de conservacao, métodos de deteccdo de
particulas, modelo de Quarks, interacdo fraca, leis de conservacédo e quebras de simetrias,
particula de Higgs, teorema CPT, modelo padrdo.

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Norte de Minas Gerais IFNMG — Salinas

Obrigatéria
Fisica Geral 1V (6° semestre / 80 h)

Interferéncia. Difracdo. Experimentos demonstrativos de interferéncia e difracdo que sejam aplicaveis
ao nivel do ensino médio. Quantiza¢cdo da energia. A contribuicdo de De Broglie e a Funcao de onda.
O Principio da Incerteza. Fungfes de onda do atomo de Hidrogénio. Condugéo elétrica nos sdlidos.
Nocdes de Fisica nuclear e de Fisica de particulas. No¢bes de cosmologia.
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APENDICE B
Questionario Prévio e Posterior com a Ficha de Identificacédo

Nome Completo:

Consentimento: Mediante compromisso ético de manter preservada minha
identidade, concordo em participar dessa pesquisa e autorizo a divulgacao dos
dados obtidos por meio desse questionario.

Assinatura:
Cadigo:
Perfil do Participante

Formacgao académica:
Idade:

Sexo:

E-mail:

Telefone:

1. Em sua etapa inicial de formacdo, h&a incentivo ao uso das Tecnologias de
Informacéo e Comunicacgao para facilitar seu aprendizado ou para fazer uso em sua
futura atuacao profissional? Comente sua resposta citando exemplos.

2. Até o momento de sua formacdo inicial, vocé teve a presenca de aportes
histéricos e/ou filosoficos da Ciéncia em disciplinas ou cursos complementares?
Especifique que disciplinas ou cursos.

Questdes em relacdo a Natureza da Ciéncia

Em sua opinido, 0 que € um experimento.

Em sua opinido, o desenvolvimento do conhecimento cientifico requer
experimentos? Explique sua resposta.

3. Em sua opinido, qual a relevancia do formalismo tedrico e matematico no
desenvolvimento de teorias?3¢

4. Em sua opinido, apés os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica, a
teoria pode mudar ou passar a ser invalida? Explique sua resposta.

5. Os cientistas realizam experimentos/investigacdes cientificas quando estdo
tentando encontrar respostas para questbes propostas por eles ou pela
comunidade cientifica. Os cientistas usam sua criatividade e imaginacdo durante
suas investigacdes? Explique.

6. E possivel que dois grupos de cientistas, de mesma area e competentes, que
tenham acesso ao mesmo conjunto de dados, obtenham resultados diferentes?
Explique.

36 Essa questdo so esteve presente no questionario posterior.
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7. Quando vocé |é ou ouve o termo “cientista”, o que vocé pensa? Quem é esse
profissional? Quais as atividades que esse profissional desenvolve? Descreva
tudo o que imagina a respeito.

Questdes em relacdo ao contetdo cientifico

8. De acordo com seus conhecimentos a respeito de fenbmenos atémicos,
descreva o0 que entende por C“interagdo eletromagnética” ou “forca
eletromagnética.

9. De acordo com seus conhecimentos a respeito de fendmenos atdémicos,
descreva o que entende por “interacao fraca” ou “forga fraca”.

10. Expliqgue com suas palavras como ocorre o decaimento beta.

11.0 que vocé entende por Paridade? Em sua opinido, a Paridade é conservada ou
violada nas interacdes fracas? Explique.

12.Em sua opinido, o que sao correntes neutras?

13.De acordo com seus conhecimentos, descreva como as particulas subatémicas
adquirem massa.

14.Em sua opinido o que séo bosons mediadores?
15.De acordo com seus conhecimentos, descreva o que € a Teoria de Gauge.

16.De acordo com seus conhecimentos, 0 que a estrutura matematica SU(2)XU(1)
representa?

17. Em sua opiniao, o que significa o termo “unificagdo de teorias cientificas”?

18.Descreva, de acordo com seus conhecimentos, como a Teoria Eletrofraca foi
desenvolvida.



415

APENDICE C
Avaliacdo das Simulacdes Computacionais dos Experimentos Historicos — Usuarios

Esse formulario tem o objetivo de promover uma avaliacdo das simulacdes
computacionais utilizadas na Oficina de Pesquisa.

Solicito sua colaboracdo preenchendo o questionario e agradeco a gentileza de
participar de nossa pesquisa. Esclarecemos que suas informacdes serdo utilizadas
somente para os fins desta pesquisa e tratadas com o mais absoluto sigilo e
confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade, e garantir seu anonimato.

Email:
Nome:

1. Vocé gostaria de utilizar simulagdes como essas com mais frequéncia? Explique o
motivo.

2. Vocé teve alguma dificuldade na utilizacdo das simulacdes? Qual?

3. As mensagens exibidas nas simulacées foram Uteis para seu desempenho?
Explique.

4. As simulacdes foram Uteis para que vocé entendesse como 0 experimento
histérico foi realizado? Explique.

5. As simula¢gdes ajudaram vocé entender o conteddo que estava sendo discutido?
Expligue como elas contribuiram.

6. Comente o que mais lhe chamou atencao nas simulacdes utilizadas na Oficina de
Pesquisa.

7. Qual sua opinido a respeito de utlizar Simulagbes Computacionais de
"Experimentos Histéricos" no Ensino de Fisica?

8. Vocé teria interesse em conhecer / utilizar simulagbes computacionais de
experimentos histéricos relacionados a outros contetudos de Fisica? Explique o
motivo.
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APENDICE D
Avaliacdo da Abordagem Didatica

Qual sua opinido em relacdo a Simulacdes Computacionais utilizadas em
sala de aula? Elas contribuiram para o seu aprendizado? Comente os pontos
positivos e negativos.

Qual sua opiniao a respeito da utilizacdo de Experimentos Histéricos em
sala de aula? Comente sua experiéncia.

Qual sua opinido em relacdo a utilizacdo do V de Gowin nas aulas? Teve
alguma dificuldade? Usaria hovamente? Em que tipo de atividades vocé acha
que o V de Gowin poderia te auxiliar?

Qual sua opinido em relacdo a abordagens historico-filoséficas para o
ensino de conteldos cientificos?

Pontos positivos, negativos, sugestdes. Comente o que vocé considerou
COmMo pontos positivos, como pontos negativos e sugestdes para melhora
dessa oficina.
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APENDICE E
Questionario de Avaliacdo das Simulacdes por Pares

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado (a) para participar da validacédo de trés
simulacdes computacionais de experimentos fisicos que contribuiram para a
Unificacdo Eletrofraca. Sou Doutoranda no Programa de P6s-Graduacdao em Ensino
de Ciéncias e Educacdo Mateméatica da Universidade Estadual de Londrina - UEL,
sob orientacdo da professora Dra. Irinéa de Lourdes Batista e, em colaboracédo com
o Departamento de Ciéncia da Computacdo da UEL, elaboramos trés simulaces
computacionais de Experimentos Histéricos da Fisica de Particulas. Essas
simulacdes serdo exploradas em uma Abordagem Didatica, com base em principios
da Aprendizagem Significativa, na discussdo da Unificacdo das InteragOes
Eletromagnéticas e Fracas, com alunos de Licenciatura em Fisica, que estejam
cursando a disciplina de Fisica Moderna ou ja tenham cursado, pois, o tema
Particulas Elementares faz parte da ementa dessa disciplina e espera-se que 0s
alunos ja tenham discutido em disciplinas anteriores conceitos relacionados ao
Eletromagnetismo e Interacbes Fundamentais. As simulagdes computacionais foram
elaboradas com base na consulta de fontes primarias e secundarias a respeito dos
experimentos, em principios da Aprendizagem Significativa e de Usabilidade de
Softwares.

As simulacbdes serdo abordadas, na Abordagem Didatica, na
seguinte ordem: Comportamento da Paridade nas Interacdes Fracas; Deteccdo das
Correntes Neutras e Deteccédo dos Bosons W+, W- e Z°.

Em um arquivo separado, esta uma breve descricdo de cada
experimento, de itens das simulacdes e todas as referéncias utilizadas para a
elaboracdo computacional dos experimentos.

O objetivo desse questionério é a validacdo dessas simulacdes para
0 contexto educacional, considerando critérios da area de Ensino e Computacéao que
podem contribuir para elaboracdo de simulagdes computacionais mais eficientes
para a aprendizagem.

Solicito sua colaboracdo preenchendo o questionario e agradeco a
gentileza de participar de nossa pesquisa. Esclarecemos que sua participacdo €
voluntaria e comunicamos que suas informagfes serdo utilizadas somente para os
fins desta pesquisa e tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de
modo a preservar a sua identidade, e garantir seu anonimato.

Caso vocé tenha duvidas ou necessite de mais esclarecimentos
poderd nos contatar: Marcia da Costa, via e-mail: marciadacosta52@gmail.com, ou
pelo telefone (43) 9 98139915, ou (42) 9 84051799.

Endereco de e-mail:
Nome:

Eu, tendo sido devidamente esclarecido (a) a respeito dos
procedimentos da pesquisa, concordo em participar voluntariamente da pesquisa
descrita anteriormente.
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Avaliadores da area de Fisica, Ensino e Histéria da Ciéncia
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AFIRMACAO
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DP

E um software que pode promover atividades investigativas.

Conceitos cientificos séo relembrados no decorrer do processo.

O Software permite interacéo do usuario.

As tarefas mantém e/ou aumentam a motivacédo do aprendiz.

E possivel utilizar essas simulacbes computacionais em atividades em
grupo.

Os conhecimentos prévios, a respeito dos conhecimentos cientificos, sédo
levados em consideracao.

A simulacéo permitiu a abordagem de um assunto abstrato.

Proporciona uma compreensdo do mundo real, que seria inviavel de
observacéo direta.

O erro é valorizado, proporcionando novas oportunidades de aprendizagem.

O aprendiz tem liberdade para testar suas hipéteses.

A sequéncia das atividades, nas simulacdes, esta coerente.

Quando o estudante "acerta" ou "erra" alguma atividade da simulacéo, ele
obtém um feedback.

Os conteudos estéo adaptados ao nivel de formacdo do aprendiz.

As informacdes exibidas nas mensagens sdo pertinentes.

O conteldo se adapta ao curriculo institucional.

Existe erro conceitual ou técnico nas simulacdes.

O conteldo esta apresentado de forma clara.

As simulacdes fornecem as informagfes necessarias para a realizacdo das
atividades.

Recomendaria esse material para fins de aprendizagem.

As informacdes histéricas, com imagens e videos a respeito dos
experimentos historicos, foram Uteis para entender como o0 experimento foi
realizado.

Com base nas informagBes histdricas contidas nas atividades, os
experimentos foram representados de forma coerente nas simulacdes
computacionais.

E interessante o uso de simulagdes computacionais, como essa, com
frequéncia.

Essas simulacdes computacionais sao faceis de usar.

E necessario o auxilio de uma pessoa com conhecimentos técnicos para
usar essas simulacdes.

As pessoas aprenderdo rapidamente como usar essas simulacdes.

Avaliadores da area de Design Grafico

AFIRMACAO

DP

A interface contém todas as informagBes necessarias para atingir os
objetivos propostos.

©l0

Em termos de caracteristicas graficas: as imagens, videos e sons sao
adequados para as simulacdes.

As cores da interface sdo adequadas para que a navegacao seja uma
experiéncia agradavel.

10

As telas estdo organizadas de maneira logica.

~

As mensagens de erro ajudam os usuarios a reconhecer, diagnosticar e
sanar os erros.

Ha visibilidade de status do sistema.

A interface da liberdade e controle ao usuario.

O usuério tem acesso a um manual de ajuda para a utilizacdo das
simulaces.

10

ENEN
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As simulacBes apresentam facilidade para correcbes quando ocorrem
erros.

As mensagens evitam gue o usuario se confunda com as atividades.

Existe um padrdo de design que facilita a interacdo do usuario.

ENEN

E interessante o uso de simulacfes computacionais, como essa, com
frequéncia.

(23 [(o AN

E necessario o auxilio de uma pessoa com conhecimentos técnicos para
usar essas simulacgdes.

As pessoas aprenderdo rapidamente como usar essas simulacdes.

10
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APENDICEF

Lista de fontes primarias e secundarias utilizadas na Composicao Histérica e para
elaboracao das simulagdes computacionais.

Fontes Priméarias

Fontes Secundarias

Salam, Dirac e Heisenberg (1991)

Pickering (1984)

Lee e Yang (1956; 1957; 1960)

Fortes, Tijero e Pleitez (2007)

Wu (1996)

Galison (1983; 1987)

Wu et al. (1957)

Bassalo (2012)

Forman (1982)

Brown et al. (1997)

Garwin, Lederman e Weinrich (1957)

Crease e Mann (1996)

Feynmann e Gell-Mann (1958)

Batista (1999)

Leite Lopes (1958)

Bassalo (1994)

Leite Lopes (1988)

Hammond (2010)

Glashow (1961; 1979)

Franklin (1986; 1990)

T Hooft (1980; 1997)

Segré (1987)

Yang e Mills (1954)

Roy (2001)*

Klein (1939)

Pestre (1992)*

Salam (1979; 1980)

Maiani (2013)*

Weinberg (1967; 1980; 1996; 2004)

Rousset (1994)

Haidt (2004, 2005; 2013; 2015)

Hasert et al. (1973a; 1973b; 1974)

Prescott et al. (1978)

Prescott (1997)

Cline et al. (1982)

Darriulat (2004)

Watkins (1986)

UA1 (1983a; 1983b; 1983c)

UA2 (1983a; 1983h)

Hudson (2001)

Klerk e Hudson (1954)*

Perkins (1997)*

Pullia e Vialle (2010)*

Glaser e Rahm (1955)*

Haidt e Pullia (2013)*

CERN (1978)*

* Referéncias utilizadas somente para o estudo da elaboracao das simulagdes.
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APENDICE G
Unitarizacbes dos Dados

Os dados obtidos por meio da Abordagem Didética e unitarizados nas unidades de
contexto e registro foram disponibilizados para a banca, a fim de conferir
transparéncia no processo de qualificacdo e defesa. Na versao final foram retirados
dos apéndices, uma vez que esses serdo utilizados para a elaboracdo de artigos
cientificos. No entanto, os dados ficardo disponiveis para consulta e para pesquisas
cientificas, e para isso, entrar em contato com a pesquisadora:
marciarscosta@homtmail.com.



mailto:marciarscosta@homtmail.com
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ANEXOS
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ANEXO A
Diagramas de Gowin Elaborados pelos Alunos

Os Diagramas de Gowin elaborados pelos alunos, disponibilizados para a banca, a
fim de conferir transparéncia no processo de qualificacdo e defesa. Na verséo final
foram retirados dos apéndices, uma vez que esses serdo utilizados para a
elaboracdo de artigos cientificos. No entanto, os dados ficardo disponiveis para
consulta e para pesquisas cientificas, e para isso, entrar em contato com a
pesquisadora: marciarscosta@homtmail.com.



