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RESUMO

Em nossa investigacgdo, o objetivo geral foi analisar as contribuigdes da Divulgagéo Cientifica
(DC), por meio das Sequéncias de Ensino Investigativo (SEI), na abordagem da radiacéo
eletromagnética da luz sincrotron e na divulgacao do acelerador de particulas brasileiro, Sirius.
A trajetoria metodoldgica consistiu em duas etapas: a primeira envolveu a construcdo de uma
uma Sequéncia Didéatica (SD) para o ensino da temaética, utilizando a SEI como arcabouco
teorico, validada por professores de Ciéncias que participaram da Escola Sirius para Professores
do Ensino Médio (ESPEM). A analise dos resultados permitiu a constatacdo da viabilidade da
SEI para abordar a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius. Apds a construcdo e
validag&o, a sequéncia foi desenvolvida com estudantes do Ensino Superior, em uma turma do
componente curricualar Didatica, na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
Seguindo as quatro etapas da SEI, destacamos a proposicdo do problema experimental ou
tedrico com o uso de uma maquete construida do acelerador, a sistematiza¢do do conhecimento
por meio de discussdes entre os alunos, a contextualizacdo e aprofundamento com textos e
midias digitais, e a avalia¢do ao longo do desenvolvimento da SD. A analise das informacGes
coletadas, com base no Padrao de Argumento de Toulmin (TAP) juntamente com os indicadores
de Alfabetizagdo Cientifica (AC), revelou lacunas de aprendizagem. No entanto, evidenciou
também indicios de apropriacdo de conhecimentos cientificos pelos estudantes, apontando para
o potencial da SD. Os resultados indicaram avangos no entendimento da tematica e uma
crescente conscientizacao dos alunos sobre a importancia do investimento na Ciéncia e em suas
tecnologias. A presenca dos elementos da SEI em nossa investigacdo possibilitou o
acompanhamento e planejamento de ajustes no trabalho docente, superando obstaculos e
identificando lacunas conceituais. O uso da DC facilitou a discusséo sobre o Sirius, a maior

infraestrutura de pesquisa do pais, por meio de didlogos, textos e midias digitais.

Palavras-Chave: Ensino por Investigacédo, Divulgacédo Cientifica, Luz Sincrotron, Acelerador

de Particulas Sirius.



ABSTRACT

In our research, the overall objective was to analyze the contributions of Scientific Divulgation
(SD) through Investigative Teaching Sequences (ITS), focusing on the electromagnetic
radiation of synchrotron light and the promotion of the Brazilian particle accelerator, Sirius.
The methodological trajectory consisted of two stages: the first involved constructing a Didactic
Sequence (DS) for teaching the theme, using ITS as a theoretical framework, validated by
science teachers who participated in the Sirius School for High School Teachers (ESPEM). The
analysis of the results confirmed the feasibility of ITS and SO in addressing synchrotron light
and the Sirius particle accelerator. After construction and validation, the sequence was
implemented with higher education students in a didactics class at the Federal Rural University
of Pernambuco (UFRPE). Following the four stages of ITS, we emphasized proposing the
experimental or theoretical problem using a constructed model of the accelerator, systematizing
knowledge through student discussions, contextualization and deepening with texts and digital
media, and ongoing assessment throughout the development of the DS. The analysis of the
collected information, based on the Toulmin Argument Pattern (TAP) along with Scientific
Literacy (SL) indicators, revealed learning gaps. However, it also showed signs of students
appropriating scientific knowledge, indicating the potential of the DS. The results indicated
progress in understanding the theme and a growing awareness among students of the
importance of investing in science and its technologies. The presence of ITS elements in our
research allowed for monitoring and planning adjustments in teaching, overcoming obstacles,
and identifying conceptual gaps. The use of SO facilitated discussions about Sirius, the

country's largest research infrastructure, through dialogues, texts, and digital media.

Key words: Teaching by Investigation, Scientific Divulgation, Synchrotron Light, Sirius
Particle Accelerator.
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1. INTRODUCAO

A Ciéncia exerce uma grande influéncia em nossa vida cotidiana, a ponto de ser dificil
imaginar com seria 0 mundo atual sem a sua contribuicdo ao longo do tempo (Martins, 2019).
Durante esse periodo, a ciéncia demonstrou sua importancia para a sociedade, pois 0
desenvolvimento social e econdmico de um pais depende significativamente de investimentos
em pesquisa cientifica. A ciéncia estd presente em nosso cotidiano, e precisamos dos
conhecimentos cientificos para progredir e sobreviver diante das mudangas frequentes
(Oliveira; Silveira, 2013).

De acordo com o autor mencionado anteriormente, a Ciéncia caracteriza-se por uma
preocupacdo continua em compreender, descrever e porpor teorias racionais para explicar 0s
fendmenos que ocorrem em nosso meio. Mesmo no passado, quando a contribuicdo da Ciéncia
para a vida cotidiana nem sempre era percebida claramente, a humanidade passou a dominar
técnicas que teriam grande relagdo com a Ciéncia no futuro, tais como a descoberta do uso do
fogo e as técnicas de mumificagdo. Na contemporaneidade, a Ciéncia desempenha um papel
fundamental no entendimento humano da realidade e do significado do mundo em que vivemos.
A ciéncia atua a partir desses conhecimentos, proporcionando condi¢es que contribuem para
a permanéncia e evolucao da espécie humana no planeta Terra.

Kuhn (1997) define ciéncia como uma atividade altamente determinada, consistindo na
resolucdo de problemas dentro de uma unidade metodol6gica chamada paradigma. Embora
suficiente aberto, o paradigma delimita os problemas a serem resolvidos em um determinado
campo cientifico. A ciéncia muitas vezes lida com questBes éticas, como clonagem e
manipulacdes genéticas em animais em laboratorios, atuando no limiar entre o certo e o errado.

Para Moreira (2018), a ciéncia pode ser entendida como um processo de descoberta de
fatos e busca leis, criando modelos, para explicar fenbmenos, enriquecendo, ordenadamente, o
conhecimento humano sobre a natureza. O estudo de Ciéncias para o educando deve consistir
em descobrir e conhecer seu mundo, esclarecer suas duvidas e valorizar o ambiente ao seu
redor.

Reis (2020) argumenta que a Ciéncia desempenha um papel crucial na compreenséo de
questdes sociocientificas relevantes e/ou controversas, auxiliando na tomada de decisdes
conscientes diante das posi¢cOes de cientistas e/ou de politicos. Isso é especialmente importante
em tempos de pds-verdade, nos quais o desconhecimento sobre o que € Ciéncia pode levar ao

negacionismo a movimentos anticiéncia.



Prado (2023) argumenta que a evolucdo da ciéncia € constante, e 0 progresso
tecnoldgico de um pais esta intrinsecamente ligado aos investimentos em Ciéncia, que oferecem
recursos para ampliar e aperfeicoar os conhecimentos cientificos. A Ciéncia € o motor do
avanco em todas as areas do conhecimento, refletindo diretamente na melhoria das condicdes
de vida das pessoas. Portanto, acreditamos que € fundamental que as politicas de
desenvolvimento e investimento, por meio da Ciéncia e Tecnologia, sejam consideradas
prioritarias e acessiveis a todos.

Atualmente, a maioria dos paises desenvolvidos conta com sistemas de Ciéncia e
Tecnologia compostos tanto por universidades quanto por institutos de pesquisa independentes,
financiados com orcamento publico e privado (Galdino, 2021). Essas instituicdes representam
parte significativa, quando ndo a maior, da pesquisa de ponta desenvolvida nesses paises. Entre
as vantagens desse tipo de infraestrutura estdo a multidisciplinaridade de suas equipes e sua
escala de producdo. No Brasil, a maior parte da pesquisa cientifica e tecnoldgica ainda é
realizada dentro das universidades, sendo poucas as instituicdes de grande porte voltadas para
desafios comuns, como a Embrapa ou a Fiocruz (Galdino, 2021).

Uma das principais instalacdes de pesquisa do Brasil € o Laboratério Nacional de Luz
Sincroton (LNLS), uma instituicdo multidisciplinar integrada ao Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais (CNPEM), localizada em Campinas, Sdo Paulo. A luz sincrotron é
gerada quando elétrons alcangcam velocidades relativisticas, sendo acelerados em um acelerador
de particulas. Ao interagir com as amostras, esses elétrons funcionam como um extenso
microscopio. O processo inicia-se com a aceleracdo dos elétrons por um canhdo especifico, e,
ao imergirem em campos magnéticos, adquirem velocidade e energia, sendo desviados por
esses campos. O desvio resultante, quando os elétrons atingem velocidades relativisticas, é
responsavel pela producéo da luz sincrotron. Em 1997, o Brasil inaugurou sua propria fonte de
luz sincrotron, 0 UV X, no CNPEM (Silva, 2017).

Em 2006, o CNPEM iniciou os estudos para a construcdo da segunda fonte de luz
sincrotron brasileira, chamada Sirius, em resposta ao aumento do numero de usuarios ao longo
dos anos e a possibilidade de construcao de fontes de luz mais modernas (CNPEM, 2020). Com
um custo aproximado de R$ 2 bilhdes (Esteves, 2017), o Sirius representou o maior
investimento na maior e mais complexa infraestrutura cientifica ja construida no pais.

O Sirius, considerado de 42 geragéo junto com o MAX-IV, da Suécia, foi projetado para
colocar o Brasil na lideranga mundial de producgéo de luz sincrotron, planejado para ter o maior

brilho dentre todos os equipamentos na sua classe de energia (Silva, 2017). Fontes de luz



sincrotron constituem um exemplo sofisticado de infraestrutura de pesquisa aberta e
multidisciplinar, sendo uma ferramenta-chave para a resolucdo de questées importantes para as
comunidades académicas e industriais.

A versatilidade de uma fonte de luz sincrotron permite o desenvolvimento de pesquisas
em areas estratégicas, como energia, alimentacdo, meio ambiente, saude, defesa e muitas
outras. E por isso que a tecnologia da luz sincrotron esta se tornando cada vez mais popular em
todo o mundo, sendo adotada por paises com economias fortes e baseadas em tecnologia
(LNLS, 2019). Apesar dos desafios, técnicos e financeiros, o Sirius reforca a posicao
privilegiada do Brasil na vanguarda da pesquisa cientifica, tanto na producéo de aceleradores
quanto nas pesquisas que podem ser desenvolvidas a partir dessa luz. Apesar de ter muitos
entusiastas, alguns podem expressar davidas sobre esse investimento em um pais com grandes
desigualdades sociais e falta de conhecimento sobre o projeto e suas potenciais vantagens.

A questdo de pesquisa que propomos com este trabalho é: como a luz sincrotron e o
acelerador de particulas Sirius, vem sendo apresentado a populacao, especificamente ao publico
escolar? Acreditamos que a divulgacao cientifica € um dos caminhos para apresentar o projeto
e debater os diversos pontos de vista que se apresentam a partir de uma linguagem acessivel e
uma perspectiva democratica (Franca, 2015). Nessa perspectiva, acreditamos que a Divulgacgéo
Cientifica pode contribuir, portanto, para incluir os estudantes no debate sobre as pesquisas
desenvolvidas no Sirius permitindo-lhes a compreensdo do mundo em que vivem e, sobretudo,
assimilar as novas descobertas, o progresso cientifico, com énfase no processo de educacgédo

cientifica.

1.1 Objetivo Geral
Diante do exposto, nosso objetivo consiste no planejamento de uma sequéncia didatica,
direcionada para estudantes do ensino médio, buscando abordar a luz sincrotron e a divulgacéo

do acelerador de particulas brasileiro Sirius.

1.2 Objetivos Especificos
Como obijetivo especifico temos:
e Estruturar e desenvolver uma sequéncia de ensino investigativo sobre a radiacdo
eletromagnética da luz sincrotron;
e Verificar as possibilidades e os limites do desenvolvimento de atividades de

Divulgacéo Cientifica sobre o Sirius;



e Desenvolver materiais didaticos que deem suporte as explorac@es pretendidas;

e Validar uma sequéncia didatica com os professores de Ciéncias que participaram da
Escola Sirius para Professores do Ensino Médio (ESPEM);

e Investigar os processos argumentativos dos estudantes, que participaram da
intervencdo didatica, em relacdo aos fendbmenos estudados, utilizando o Padrdo de
Argumentacgéo de Toulmin (TAP);

e Identificar as potencialidades e fragilidades da SEI para a promocdo da Alfabetizacdo

Cientifica.

1.3 Estrutura Organizacional da Tese

Este estudo esta estruturado em diversos capitulos que delineiam de forma abrangente a
pesquisa desenvolvida. No primeiro capitulo, no qual nos encontramos, dedicamo-nos a
Introducdo, onde apresentamos os objetivos geral e especificos, além de esbogar a estrutura
organizacional da tese.

No segundo capitulo, intitulado "Aceleradores de Particulas e Luz Sincrotron: uma

breve revisdo da literatura”, conduzimos um levantamento da producdo cientifica relacionada

ao tema. Adicionalmente, oferecemos uma reflexdo sobre pesquisas similares em objetivos e
metodologias.

O terceiro capitulo adentra o universo da Luz Sincrotron, explorando seu contexto

histérico, geracBes e sua presenca no territdrio brasileiro, exemplificado pelos aceleradores
UV X e, mais recentemente, o Sirius.

No quarto capitulo, voltamo-nos para a Divulgacdo Cientifica, abordando principios,

conceitos e perspectivas socio-culturais e discursivas, além de seu papel no contexto escolar.

O quinto capitulo oferece uma visdo detalhada da Metodologia, delineando o tipo de
pesquisa, caracterizacdo dos sujeitos, procedimentos metodologicos, instrumentos de
investigacao e elementos de andlise dos dados coletados.

No sexto capitulo, avangcamos para a Andlise e Discussdo dos Resultados obtidos na

pesquisa, envolvendo tanto os professores participantes da ESPEM quanto o grupo de
estudantes do Ensino Superior.

Finalmente, nas Considera¢des Finais, apresentamos ndo apenas as conclusbes do

estudo, mas também os documentos que sustentaram o desenvolvimento da pesquisa, incluindo
apéndices e anexos. Essa estrutura visa proporcionar uma abordagem completa e organizada do

trabalho realizado.



2. ACELERADORES DE PARTICULAS E LUZ SINCROTRON: UMA BREVE
REVISAO DA LITERARIA

Para embasar nossa pesquisa, buscou-se um levantamento de dados, do tipo estado da
arte, voltados ao ensino de Ciéncias, especificamente, na abordagem sobre o Acelerador de
Particulas, no intuito de mapear os assuntos e a forma como tal assunto é abordado em livros
didaticos e em pesquisas desenvolvidas e publicadas nos principais eventos e revistas do pais.
Apos esse levantamento, foi tragado um panorama dos Ultimos estudos na area, suas tendéncias

e suas principais consideragoes.

2.1 Realizacdo de uma Primeira Andlise

A primeira andlise foi realizada nos livros didaticos, na biblioteca da Escola de
Referéncia para o Ensino Médio — EREM Antonio Dias Cardoso, localizada na cidade de
Vitéria de Santo Antdo —PE. A escola foi escolhida tendo em vista por ser de referéncia para o
municipio. A biblioteca possui diversos livros, didaticos e paradidaticos, de diversas areas do
conhecimento. Para essa andlise, foi escolhida uma amostragem de 20 exemplares dos ultimos
livros didaticos que foram trabalhados com os estudantes, na area de Ciéncias da Natureza
(Fisica, Quimica e Biologia) — areas em que esta sendo desenvolvida essa pesquisa.

A lista com o levantamento de todos os exemplares analisados sobre a tematica do
Acelerador de Particulas e da Luz Sincrotron acompanhadas de informac6es sobre os livros, 0
ano, autores, disciplina e suas respectivas observacgdes estdo contidas no Apéndice A.

Diante do levantamento, encontramos 4 exemplares abordando o Acelerador de
Particula, sendo um deles no livro de Quimica, dois de Fisica e um das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias. Os quatros exemplares traz como exemplo o acelerador LHC (Grande Colisor
de Hadrons), constituido de um tanel de 27 km, situado na fronteira entre Suica e Franca.

Méaximo e Alvarenga (2011), exemplar de Fisica, apresentam um breve contexto
historico do primeiro acelerador de particulas subatébmica para obter particulas com altas
energias. Esse feito, rendeu ao Fisico americano Ernest Orlando o Prémio Nobel de Fisica em
1939. Também mostra como esse acelerador funciona e finaliza com uma matéria sobre a
Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN) com a abordagem ao acelerador LHC.

O exemplar do item 8 aborda a formacdo do Universo e dos modelos atbmicos. Traz
como exemplo o acelerador LHC, explicando que ele utiliza eletroimés intensos para acelerar
feixes de particulas perto da velocidade da luz. Ainda define que H&drons € a classificagdo dada

a particulas compostas de quarks, que sdo os componentes elementares de prétons e néutrons.



Ja no item 11, em uma pégina do livro, aborda o acelerador de particulas LHC
enfatizando o grande avanco tecnoldgico em diversas areas do conhecimento, como na pesquisa
em Fisica Basica e Aplicada, que permitiu conhecer melhor a estrutura da matéria e a origem
do Universo.

Por fim, o item 18, em meia pégina do livro, divulga uma imagem do LHC, contando
um pouco da sua histéria e o que essa tecnologia possibilitou aprofundar os estudos nas
propriedades dos ndcleos atbmicos.

Ap0s a analise dos exemplares, percebemos que ha uma caréncia de divulgacdo dessa
tecnologia em sala de aula, uma falta de material de estudo que aborde a temaética da luz
sincrotron e uma necessidade de divulgacdo do acelerador de particula brasileiro Sirius. Com

isso, buscamos fazer uma segunda analise de produg6es em pesquisas cientificas.

2.2 Realizacao de uma Segunda Anélise

Para a segunda analise, foi realizado um levantamento de produgdes cientificas, na qual
procurou-se construir um mapeamento dos diversos trabalhos apresentados e publicados no
periodo de 2008 a 2022, perfazendo um intervalo de 15 anos, em algumas Revistas, Eventos
Cientificos e no Banco de Teses e DissertacGes no Portal de Periddicos da Capes.

Utilizamos como foco temético o Sirius e o Ensino da Luz Sincrotron e do Acelerador
de Particula. O levantamento das producdes cientificas, na area do Ensino de Ciéncias, foi
realizado em base de dados, disponiveis na internet, de quatro Eventos Cientificos de
abrangéncia nacional, de cinco Revistas Cientificas Periodicas Online com boa avaliacdo do
Sistema Qualis, indicando estratos de qualidade, e do Portal de Periddicos da CAPES,
detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 - Detalhamento das Bases de Dados utilizadas no estudo.

CRITERIO DE
BASE ANO LOCAL DE BUSCA ESCOLHA
2009
Encontro 2011 . - .
Nacional de | 2013 g;azgslzré?:lgy Iéérlg:isleri]?asc;? Evento mais
ENPEC | Pesquisaem | 2015 oclag N relevante no Ensino
Educacéo 2017 Pes‘?'“'s?‘ em Educagdo em de Ciéncias
Eventos . Ciéncias (ABRAPEC)
Cientificos em Ciéncias | 2019
2021
Simpdsio 2009 . - . .
Nacional de 2011 | Atas dls_ponlblllzad'c_ls no site Evento mais _
SNEF Ensino de 2013 da Somedz_ide Brasileira de relevante no Ensino
Fisica 2015 Fisica (SBF) de Fisica
2017




2019
2021
2010
Encontro 2012 | Atas disponibilizadas no site .
Nacional de | 2014 | da Assogiagéo Brasileira em Evento mais .
ENEBIO : : - . relevante no Ensino
Ensino de 2016 Ensino de Biologia de Biologia
Biologia 2018 (SBEnBIO)
2021
2008
2010
Encontro 2012 Atas disponibilizadas no site Evento mais
Nacional de | 2014 ; g .
ENEQ : da Sociedade Brasileira de relevante no Ensino
Ensino de 2016 Quimica (SBQ) de Quimica
Quimica 2018
2020
2022
EdicGes disponibilizadas no . .
Revista Brasileira de 20‘38 site da SBF: Féeu\glsitsa :\{ar:;agfego dr2
Ensino de Fisica (RBEF) http://www.sbfisica.org.br/rb .
2022 . Ensino
ef/edicoes.shtml
Revista de Ensino de 20;)8 Edicdes disponibilizadas no Féi\gﬁ;as\zlar:;agfeng
Biologia (RENBIO) 2022 site da SBEnBIO Ensino
Revistas Revista da Sociedade 2008 Edictes disponibilizadas no Revista avaliada com
Cientificas Brasileira de Ensino de a site da SBENQ Qualis B1 na area de
Quimica (ReSBENQ) 2022 Ensino
2008 | Edicdes disponibilizadas no | Revista avaliada com
Ciéncia & Educacéo a site da UNESP com a busca | Qualis Al na éarea de
2022 | pelo sistema SciELO Brasil Ensino
Investigacdes em Ensino 2008 Edigﬁe_s disponibilizadas no Revis_ta avalia(,ja com
de Ciéncias a site da} UFRGS: o Qualis A2 na area de
2022 | http://www.if.ufrgs.br/ienci/ Ensino
Banco de Teses da CAPES:
2008 - hgp:/_/bzlar:scodglte_sesaca;%es.gov.lt;r_/
- iblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes
Portal de Periddicos da CAPES 20a22 (BDTD): http://bdtd.ibict.br/

Portal de Periddicos da Capes:
http://periodicos.capes.gov.br/

Fonte: Autoria Propria, 2022.

A selecdo dos artigos se deu, inicialmente, através dos sistemas de busca dos sites

repositorios procurando o titulo, nos autores, no resumo, nas palavras chave ou no

desenvolvimento do trabalho pelos descritores: Acelerador de Particula, Luz Sincrotron e

Sirius. Posteriormente foi utilizado um filtro para selecionar os trabalhos apenas voltados para

a educacgdo. No caso dos eventos SNEF, ENEBIO e ENEQ, por ndo disponibilizarem um

sistema de busca sistematizado, a identificacdo dos artigos foi realizada através de varredura

das listagens e dos programas que disponibilizaram os artigos apresentados nas sessdes de

paineis e das comunicacdes orais distribuidas por areas tematicas.




A apuracdo das producdes em cursos de pos-graduacdo, Lato e Stricto Sensu, foi
realizado através dos sistemas de busca por termos nos resumos, palavras chave, titulo na Base
do Banco de Teses da Capes, da Plataforma do Portal de Periddicos da Capes, da Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD) e através do sistema de busca do Google
Brasil.

A partir destes descritores selecionamos os artigos pertinentes ao foco da pesquisa,
realizamos a leitura dos mesmos para posterior analise das abordagens tedrico-metodoldgicas,
além de localizar os grupos de pesquisadores e mapear as suas instituicées. Apos a identificacdo
de todas as producbes, nos propomos a realizar uma analise sobre as intengdes dos
pesquisadores, categorizando essas intencdes em tendéncias: Motivagdo, Ensino de Conteldos,
Divulgacéo da técnica, Contextualizacdo ou Construcdo de competéncias.

A lista com o levantamento de todas as producdes publicadas sobre Acelerador de
Particula encontradas, acompanhadas de informacdes tais como a descricdo do Evento ou
Revista, ano, titulo, autores e instituicdes dos grupos de pesquisa que os produziram estdo
contidas no Apéndice B.

Diante do levantamento, encontramos 21 pesquisas abordando os Aceleradores de
Particulas na area de Ensino e Educacédo. Vale salientar que nos Gltimos cinco anos houve um
crescimento no nimero de trabalhos publicados em torno de 38%, 0 que expressa um avango
na tendéncia de investigacOes dessa tematica. Salientamos que ndo foram encontradas
producdes sobre Aceleradores de Particulas no ENEBIO, ENEQ, RENBIO, ReSBENQ e na
Revista de InvestigacGes em Ensino de Ciéncias.

Ap0s a analise das tendéncias nas pesquisas investigadas percebemos que 38,1% foram
voltados para o ambiente escolar e 19% das publicacdes abordaram a tematica do Acelerador
de Particula utilizando o LHC — Large Hadron Collider (Grande Colisor de Hadrons) como
exemplo.

Consideramos que todo esse levantamento de dados e andlise de tendéncia foi de
fundamental importancia para embasar nossa pesquisa. Foi possivel observar que, apesar de
alguns avancos relacionados ao estudo de aceleradores de particulas, encontramos um nimero
reduzido de producdo que aborde a luz sincrotron e a divulgacao do Sirius no ambiente escolar.
Sinalizamos para uma necessidade premente de estudos que utilize atividades didaticas

abordando essa tematica.



3. ENTENDENDO A LUZ SINCROTRON

O avango tecnoldgico na Ciéncia dos materiais depende hoje, e cada vez mais, do
desenvolvimento e entendimento de compostos mais complexos e sofisticados (Santos, 2013).
Uma das formas de se chegar a este entendimento é o estudo e a observacdo detalhada de suas
estruturas. E uma das formas de se observar essas estruturas e a natureza como um todo é por
meio das radiacdes eletromagnéticas. Esta radiacdo pode ser considerada como um conjunto de
ondas (elétricas e magnéticas) cuja velocidade no vacuo é, aproximadamente, 3.108 m/s. As
varias formas de radiacdo, caracterizadas pelo seu comprimento de onda, compdem o espectro
eletromagnético (Halliday et al., 2016).

A luz, que é uma radiacdo eletromagnética, ao incidir nos objetos, é refletida e pode ser
captada pelos nossos olhos ou detectores eletronicos. Para observar objetos microscopicos, por
exemplo, podemos usar a luz como radiacdo e 0o microscopio 6tico como detector, com um
conjunto de lentes capaz de ampliar a imagem (Santos, 2013).

No caso de nanomateriais, que sdo materiais que possuem graus estruturais da ordem de
10°m, ou um nandémetro (que é igual a um milionésimo de milimetros), uma boa op¢ao para
estudar a sua estrutura molecular € com a utilizacdo da luz sincrotron, produzida em grandes
maquinas que aceleram particulas. Esse tipo de luz tem comprimento de onda variavel — entre
infravermelho e raios X, além de grande intensidade e alto brilho, duas importantes
propriedades fisicas para a obtencdo de imagens com alta resolucdo (Santos, 2013).

3.1 Panorama Historico

A base tedrica da radiacdo da luz sincrotron tém suas origens em 1838 quando Michael
Faraday notou um brilho entre dois eletrodos em um tubo de vidro a vacuo (Santos, 2013). Em
1895 os raios X foram descobertos pelo fisico alemédo Wilhelm Rontgen em seu laboratoério na
Universidade de Munique. A descoberta de Rontgen atraiu a atencdo de varios pesquisadores
que estavam interessados em estabelecer a natureza dos raios recém-descobertos (Teixeira et
al., 2017).

Os raios X sdo radiagdes eletromagnéticas, com uma frequéncia alta, que séo produzidos
através de colisdes de feixes de elétrons com metais. Em um tubo de raios catddicos, o catodo,
apos ser aquecido pela passagem da corrente elétrica, libera elétrons com alta velocidade. Esses
elétrons sdo fortemente atraidos pelo anodo, no qual acabam se colidindo, como ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Tubo de raios catddicos.
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Fonte: Silas, 2022.

Quando os elétrons dos atomos pertencentes ao anodo recebem a energia oriunda dos
elétrons em movimento, o resultado é a producdo de radiacOes eletromagnéticas, que sdo
denominadas de raios X. Essa radiacdo ndo pode ser percebida pelo olho humano, pelo fato de
ter uma frequéncia acima da distinguida pela visdo humana.

Em 1910, Max Von Laue percebeu que os raios X enquadravam-se no espectro
eletromagnético com um comprimento de onda menor que a luz visivel, eles interagiam com as
estruturas cristalinas para produzir um padrao de difracdo caracteristicos das propriedades do
cristal. Logo apds a publicacdo dos dados de Von Laue, William Lawrence Bragg reformulou
as condicBes de difracdo de Von Laue, as quais ficaram conhecidas como Lei de Bragg, que
fornece uma relacdo direta entre o espacamento dos planos atbmicos em cristais e 0s angulos
de incidéncia em que estes planos produzem os reflexos mais intensos de radiagoes
eletromagnéticas, tais como os raios X e 0s raios gama (Teixeira et al., 2017).

Embora esses resultados tenham sido notaveis, os tubos de raios-X eram limitados: a
luz era emitida em todas as direcdes, sem possibilidades de focaliza-las. Essa luz também era
intensas apenas em comprimentos de onda especificos, 0 que restringia seu uso. Em 1911,
Ernest Rutherford desenvolveu o famoso modelo planetario do atomo, um pequeno nucleo
cercado por elétrons em Orbita, com base em experimentos em que particulas alfa foram
disparadas contra uma folha de ouro e as trajetorias resultantes analisadas. Rutherford percebeu
que as particulas aceleradas eram ferramentas Uteis para investigar a estrutura da matéria
(Halliday et al., 2016).

Uma fonte alternativa de raios-X surgiu do trabalho com aceleradores de particulas, que
sdo equipamentos que fornecem energia a feixes de particulas, como por exemplo 0s elétrons,
0s prétons e os néutrons. ApoOs essas particulas serem aceleradas, passam por um campo
magnético que as desviam de suas trajetorias. Os primeiros aceleradores de particulas foram
construidos por fisicos na década de 1930. Nessas maquinas, o nucleo do atomo foi dividido

usando colisdes de particulas de alta energia (Teixeira et al., 2017).
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A radiacdo sincrotron foi vista pela primeira vez na empresa multinacional General
Electric nos Estados Unidos em 1947 (Figura 2) em um tipo diferente de acelerador de
particulas (sincrotron), tal radiacdo foi reconhecida como luz com propriedades excepcionais

que superavam as deficiéncias dos tubos de raios-X (Santos, 2013).

Figura 2 - Camara de vacuo de um sincrotron da General Electric de 1947.

Fonte: CLS, 2021.

Atualmente, existem mais de 50 fontes de luz sincrotron em todo o mundo, realizando
diversos experimentos com aplicagcdes em biologia, engenharia, ciéncia dos materiais,

patrimonio cultural, ciéncia ambiental, etc.

3.2 Geragdes da luz sincrotron

Durante muitos anos, a radiacdo Sincrotron era apenas usada para estudos de fisica de
particulas de alta energia. Isso mudou em 1980, quando o Reino Unido construiu o primeiro
Sincrotron do mundo dedicado a produgdo de luz sincrotron para experimentos. Posteriormente,
foram criados dispositivos de inser¢do que criavam feixes muito brilhantes e ajustaveis, com
comprimento de onda que podiam variar (Petroff, 2017). Cada fase de evolucdo da luz
sincrotron foi dividida em geracGes: primeira, segunda, terceira e quarta geracdo, como

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Geragdes da luz sincrotron.
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Fonte: Autoria Prdpria, 2022.

3.2.1 Primeira Geracao

O periodo definido como a primeira geracao ocorreu nas décadas de 50 e 60 com
aceleradores de particulas dedicados as pesquisas na area da fisica nuclear, que foram
modificados para permitir um acesso continuo a pesquisadores que desejassem trabalhar com a
radiacdo sincrotron. Foi o caso, por exemplo, do DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron ou
Sincrotron de Elétrons Alemao) na Alemanha.

A partir do final da década de 60 e inicio de 70, comecam a surgir os aceleradores de
particulas baseados em anéis de armazenamento, um tipo de acelerador sincrotron capaz de
manter os feixes de particulas circulando por longos periodos de tempo, repondo a energia
perdida pelas particulas devido a emissédo de radiacdo (Petroff, 2017).

Para a fisica nuclear e de particulas, um anel de armazenamento aumenta o controle
sobre onde e como as particulas aceleradas colidirdo entre si ou com um alvo. Para os cientistas
interessados em utilizar a radiacdo sincrotron, o anel de armazenamento faz com que a producéo
dessa radiagdo seja continua, garantindo longos periodos de exposi¢cdo das amostras que
desejassem analisar.

Estes eram, no entanto, equipamentos para investigacdo em Fisica Nuclear ou Fisica de
particulas e ndo eram projetados ou utilizados exclusivamente para a producdo de luz

sincrotron.
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3.2.2 Segunda Geracéao

Com o sucesso da utilizagdo da radiacdo sincrotron em experimentos por diferentes
areas de pesquisa, comecaram a surgir equipamentos projetados de forma otimizada para sua
producdo e dedicados exclusivamente para 0 seu uso. Essa ficou conhecida como a Segunda
Geracdo de fonte de luz sincrotron.

O primeiro sincrotron dessa nova geracao foi o Synchrotron Radiation Source (SRS) em
Daresbury, no Reino Unido. Ele iniciou sua operacdo em 1981, com energia de 2 GeV (Giga-
elétrons-volt) — unidade de 2 bilhdes de elétrons-volt, sabendo que 1 elétron-volt equivale a
aproximadamente 1,6.101° Joules. Em outros paises, desenvolvimentos semelhantes estavam
ocorrendo com a construcdo de novas fontes de luz sincrotron ou conversdo de antigos
aceleradores em fontes (Petroff, 2017).

Nessas fontes de segunda geracéo, assim como em outros aceleradores sincrotron, a luz
sincrotron é produzida quando a trajetoria do feixe de elétrons é curvada por campos magnéticos
produzidos em imas de dipolos. Imas de dipolos sdo usados para criar um campo magnético
homogéneo durante uma certa distancia. No entanto, todo o conjunto de imés da maquina,
chamada de rede magnética, é projetado para produzir a maior quantidade e melhor qualidade
de radiac&o sincrotron possivel.

Com o aumento da qualidade das fontes de luz sincrotron, aumentou também a
quantidade de usuérios de diversas areas do conhecimento como 0 nimero de técnicas
experimentais disponiveis. Dessa maneira, tornou-se evidente a significancia de aprimorar

fontes de luz sincrotron, visando uma luminosidade progressivamente mais intensa.

3.2.3 Terceira Geragao

A terceira geracdo de fontes de luz sincrotron foi caracterizada nao s6 pelo avanco nos
projetos dos aceleradores de particulas, como também por ser otimizada para o uso dos
chamados dispositivos de insercdo. Dispositivos de insercdo sdo equipamentos que provocam
oscilacdes na trajetoria do feixe de elétrons produzida pelo campo magnético de uma sucessdo
de polos magnéticos alternados (LNLS, 2019). A luz sincrotron, assim produzida, € muito mais
brilhante que a produzida nos imas dipolos da rede magnética.

O UVX, que estava localizado em Campinhas/SP, foi a primeira fonte de luz sincrotron
no Hemisferio Sul. Foi projetado como um sincrotron de terceira geracdo e inaugurado em
1997. Essa fonte foi desativada devido a nova fonte de luz sincrotron brasileira, de quarta

geracao, o Sirius (Petroff, 2017).
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3.2.4 Quarta Geracgéao

Desenvolvimentos tecnoldgicos recentes permitiram a definicdo de uma quarta geragao
de fontes de luz sincrotron, baseadas em anéis de armazenamento, com maquinas capazes de
atingir emissdes de altas energias por meio de desenhos inovadores da rede magnética,
responsavel pela trajetoria do feixe de elétrons.

Nessa nova geracdo, duas fontes ja estdo em operagcdo: MAX-1V, na Suécia e o Sirius,
no Brasil. Ainda, outras fontes ao redor do mundo ja estdo planejando aprimoramentos como:
ESRF-II, em Grenoble, Franca; APS-U, em Argonne, EUA; SPring8-11, em Koutu, Japdo
(Petroff, 2017).

3.3 Como acontece a producao da luz sincrotron?

Ao aquecer um metal a vacuo, aproximadamente a 2000 °C, os elétrons sdo extraidos e,
imediatamente, acelerados até atingirem a energia aproximada de 90 mil eletronvolts (90 keV)
(Andrade, Neto, Lemaire, Cruz, 2013). Esses elétrons entram num acelerador linear, conhecido
como Linac, capaz de acelerar o elétron até a energia de 100 milhdes de eletronvolts (100 MeV).
Do Linac, os elétrons vdo para o anel de aceleracdo (booster ring), onde ficam girando até
atingirem a energia maxima projetada para a maquina.

Depois disso, sdo transferidos para um anel externo, conhecido como anel de
armazenamento (storage ring). Nesse anel, o feixe de elétrons é capaz de ficar circulando
durante mais de 20 horas, dependendo da maquina. Em volta dos dois anéis, que ficam
permanentemente em alto vacuo, diferentes tipos de eletroimds e lentes magnéticas sao
dispostos para providenciar o0 movimento circular e concentrar o feixe eletronico. Em alguns
pontos do anel acelerador s&o colocados sistemas aceleradores de radiofrequéncia.

Para a realizacdo dos experimentos, laboratorios especificos ou estacdes de analise sdo
montados em diferentes pontos em torno do anel de armazenamento. Cada laboratério tem os
equipamentos adequados aos tipos de experimentos que realizam, mas todos tém um
monocromador no ponto de extracdo da luz sincrotron para escolher o comprimento de onda

apropriado para seus experimentos (Santos, 2013).

3.4 Histérico da luz sincrotron no Brasil

Os primeiros debates sobre a construcdo de uma fonte de luz sincrotron no Brasil

ocorreram em 1981. Inicialmente foi proposto para ser construido como parte do Centro
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Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). Pioneiro da luz sincrotron no Brasil, Antonio Ricardo
Droher Rodrigues (1951 — 2020), fisico brasileiro, cursou doutorado na Universidade de King’s
College, em Londres, onde estudou a luz sincrotron, tendo como orientador Michael Hart, o
inventor do interferébmetro de raios-X (lzique, 2020), sendo responsavel pelo projeto e
construcdo dos aceleradores dos dois sincrotrons brasileiros: 0 UVX e 0 seu sucessor, 0 Sirius.

Ricardo Rodrigues esteve a frente do Projeto de Radiacdo Sincrotron desde o comego.
Como consequéncia desse projeto, foi criado o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), instalado em Campinas a partir de 1987. Sua equipe projetou, construiu e
operou uma fonte de luz sincrotron, equipamento que até entdo existia apenas em paises
desenvolvidos (lzique, 2020).

A escassez de recursos financeiros culminou, no entanto, com o adiamento de sua
instalacdo. Em 1985, uma pequena equipe de engenheiros e fisicos foram enviados ao Stanford
Synchrotron Radiation Laboratory (SSRL) na China. L&, prepararam o primeiro projeto
conceitual para um anel que operaria na energia de 2 GeV. Este projeto serviu de base para as
discussbes que, em 1986, levaram o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPqg) a decisdo de criar o
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) (CNPEM, 2020).

A cidade de Campinas, no estado de Sao Paulo, foi escolhida para sediar o LNLS. A
cidade € sede da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), um dos principais centros de
pesquisa do pais. Possuindo vérias industrias, a cidade constitui-se hoje no segundo maior
centro de pesquisa tecnoldgica do Brasil (Brum; Meneghini, 2002).

Desde o inicio dos debates sobre a construgdo de um anel sincrotron, tinha-se como
objetivo desenvolver um grande equipamento que permitisse promover a pesquisa experimental
no Brasil em um conceito de laboratério nacional, aberto e multidisciplinar.

O projeto conceitual do LNLS pode ser resumido em uma estratégia que envolve trés

ideias basicas propostas nos primeiros anos do projeto e validas até hoje:

“Um grande projeto de engenharia, desafiador, que permitisse atrair uma massa critica
de jovens pesquisadores e engenheiros que seriam treinados nas tecnologias-chave,
acelerando o desenvolvimento desses campos no pais; a construgdo de uma instalacéo
experimental que oferecesse condi¢fes no estado da arte para grande nimero de
pesquisadores, de diferentes areas, em pesquisa bésica e aplicada; e a introducdo do
conceito de laboratorio nacional, com acesso aberto as instalagdes a serem utilizadas,
sobretudo por pesquisadores de outras instituicGes, com producdo de resultados
cientificos de alta qualidade” (LNLS, 2019).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio_Nacional_de_Luz_S%C3%ADncrotron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio_Nacional_de_Luz_S%C3%ADncrotron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campinas
https://pt.wikipedia.org/wiki/1987
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3.4.1 Construcdo da primeira fonte de luz sincrotron no Brasil

A equipe que construiu 0 LNLS comegou a ser formada em 1986, Liderada pelo diretor
do LNLS, Cylon Gongcalves da Silva e pelo diretor técnico, Ricardo Rodrigues, responsavel
pelo projeto de Engenharia da maquina, e pelo diretor cientifico Aldo Craievich, responsavel
pela mobilizacdo da comunidade cientifica e formagdo dos primeiros usuérios (Brum;
Meneghini, 2002).

Havia, na época, pouca experiéncia na Fisica e Engenharia de aceleradores. Foi
necessario adotar uma estratégia para a formacdo técnica da equipe (CNPEM, 2015). Essa
opcao, oposta a de enviar membros da equipe ao exterior para o treinamento, possibilitou
adquirir-se a experiéncia e aplica-la de imediato no proprio ambiente de trabalho. Parte do
pessoal técnico tinha sido enviada a laboratorios similares no mundo, por um curto periodo.
Foram trazidos consultores do exterior para revisar o andamento do projeto.

Essa sistemética possibilitou formar uma equipe para trabalhar com a flexibilidade
necessaria para fazer as escolhas adequadas ao contexto e restrigdes orcamentarias. Ademais, 0
processo de formacao dessa equipe contribui de maneira significativa para o desenvolvimento
de uma cultura de laboratério nacional no LNLS (Brum; Meneghini, 2002).

Em 1986, em um espaco provisoério, dedicou suas acdes no laboratdrio, contratando o
pessoal técnico, planejando as instalagdes e adquirindo o equipamento basico. Com a equipe
técnica e administrativa ocupando as instalacGes provisorias. JA em 1987 a equipe comegou 0
desenvolvimento dos equipamentos. O projeto inicial, preparado em 1985, consistia em um anel
de armazenamento de elétrons de alto brilho com energia total de injecdo. A injecéo seria feita
por um acelerador linear de 100-200 MeV seguido de um sincrotron injetor.

Devido as limitagdes de espaco nos locais provisorios, optou-se por construir um Linac
menor, de 50 MeV, deixando para a construcdo e instalacdo completa do Linac no local
definitivo. Essa etapa levou dois anos e meio e em dezembro de 1989 o feixe foi observado.

Em 1989 o projeto original foi revisado. Desde o principio, sabia-se que antes de iniciar
a construgdo do anel essa revisdo seria necessaria, procurando ajustar-se as evolugdes
tecnoldgicas das maquinas. O Projeto possuia poucas sec¢Oes retas, onde sdo instalados os
dispositivos de insercdo (onduladores e wigglers), os quais permitem obter alta intensidade de
fluxo ou raios X duros (mais energeticos). A tecnologia desses dispositivos so foi aperfeicoada
ao longo dos anos 80.
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A instabilidade econémica e politica do pais no periodo 1991-1993 exigiu razoavel
esforco da equipe, que continuou seus trabalhos, desenvolvendo protétipos de varios
componentes do anel de armazenamento e instrumentacao cientifica (CNPEM, 2015). Em 1992,
foi construida a primeira linha de luz, na regido de frequéncia do Ultra-violeta (UV), que foi
instalada no Center for Advanced Microstructures and Devices (CAMD) of Louisiana State
University, em Baton Rouge (EUA). Ela propicia também aos pesquisadores e técnicos adquirir
experiéncia na instalacdo, comissionamento e funcionamento da luz.

Em 1993, o financiamento do laboratorio retoma seu curso normal, tornando possivel o
desenvolvimento e a construcdo do LNLS no ritmo desejado. Em outubro de 1995, a equipe
comegou a transferir-se para a sede definitiva, na regido do Il Polo de Alta Tecnologia de
Campinas, proxima a Unicamp, que fora cedida em 1990, pelo Estado de Séo Paulo. Iniciou-se
a montagem da fonte de luz sincrotron. O injetor Linac de 120 MeV foi montado no tdnel
iniciando sua operacdo, em 22 de dezembro de 1995. Em 22 de maio de 1996 a primeira volta
dos elétrons no anel de armazenamento foi observada e em 30 de maio obteve-se o primeiro
feixe armazenado. Finalmente, em maio de 1997, o LNLS foi inaugurado com a corrente
acumulada atingindo 120 mA (acima dos 100 mA projetados) (SBPMat, 2015).

Em paralelo com a construcéo do laboratdrio, o0 LNLS desenvolveu um ativo trabalho
de preparacdo da comunidade cientifica, organizando cursos e oficinas que envolviam técnicas
e aplicagdes de luz sincrotron. As Reunides Anuais de Usuéarios (RAU) foram iniciadas em
1990. Essas reuniBes adquirem grande importancia, permitindo a divulgacdo de trabalhos
cientificos que utilizam a luz sincrotron de outros laboratérios no mundo e ampla discussdo das
técnicas e procedimentos a serem desenvolvidos no LNLS. Como consequéncia desse esforgo,
jano inicio de sua operacdo, 0 LNLS possuia um numero significativo de usuarios. (CNPEM,
2015).

3.4.2 Desenvolvimento dos componentes para a construgdo do Sirius

Projetado pelas equipes do LNLS, o Sirius (Figura 4) substituiu o UVX, a primeira fonte
de luz sincrotron no hemisfério sul, construido na década de 1990. Aproximadamente 85% dos
componentes do Sirius foram desenvolvidos nas oficinas do LNLS ou projetados e produzidos
por empresas brasileiras de alta tecnologia (Zorzetto, 2018).

Segundo Marques (2015), a intencdo nédo foi apenas a de ajudar a desenvolver o Sirius,
mas permitir que empresas inovadoras do estado de Sdo Paulo e suas equipes de pesquisa

ampliassem seu leque de produtos tecnoldgicos, criando uma cadeia de fornecedores em
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condicdo de atuar no mercado global. José Roque, fisico brasileiro, diretor-geral do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais e chefe do projeto de construgédo do Sirius, lembra
que o envolvimento de empresas na construcdo de grandes instalacBes cientificas é pratica
comum na Europa e nos Estados Unidos e se constituiu em um grande passo para que outras

empresas possam investir ainda mais em projetos cientificos no Brasil (Marques, 2015).

Figura 4 - Acelerador de particula em Campinas/SP.

Fonte: CNPEM, 2020.

3.4.3 Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) € uma organizagéo
social, privada, sem fins lucrativos e supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
InovacBes (MCTI). Localizado em Campinas-SP, possui quatro laboratérios referéncias
mundiais e abertos a comunidade cientifica e empresarial: o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), o Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio), o Laboratério Nacional
de Biorrenovaveis (LNBR) e o Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano). Esses

laboratdrios sdo independentes entre si e, a0 mesmo tempo, trabalham de forma colaborativa.

3.4.3.1 Laboratorio Nacional da Luz Sincrotron (LNLS)

Desde 1997, o LNLS opera e hospeda instalagbes multiusuarios, acessiveis a
comunidade cientifica brasileira e internacional. O laboratério disponibiliza um instrumental
cientifico sofisticado para a conducdo de inumeras pesquisas académicas e industriais,
envolvendo milhares de cientistas (LNLS, 2019). Além disso, o LNLS é responsavel pela
construcdo e operagdo do Sirius, um acelerador brasileiro de 42 geragéo, considerado uma das
maquinas mais avangadas do mundo para a analise de diversos tipos de materiais, tanto

organicos quanto inorganicos (Savignano, 2016).
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3.4.3.2 Laboratorio Nacional de Biociéncias (LNBio)

O Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio) dedica-se a pesquisa e inovagdo nas
areas de biotecnologia e a descoberta e desenvolvimento de farmacos. O laboratério concentra
competéncias, equipamentos de Gltima geracdo e um time de pesquisadores de classe mundial
voltados a realizacdo de estudos multidisciplinares nas areas de biologia estrutural, proteémica,
genbmica, metabolémica, bioensaios, desenvolvimento de organismos geneticamente
modificados, dentre outros (CNPEM, 2020).

3.4.3.3 Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR)

O Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) desenvolve pesquisa e inovagdo de
nivel internacional na area de biomassa voltada a producéo de energia, em especial do etanol
de cana-de-acUcar. O laboratdrio possui um ambiente singular no Pais para o escalonamento de
tecnologias, visando a transferéncia de processos da bancada cientifica para o setor produtivo,
no qual se destaca a Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos (CNPEM, 2020).

3.4.3.4 Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNNano)

O Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) busca, por meio de pesquisa
interna, explorar oportunidades oferecidas pela nanotecnologia para atender as necessidades da
agricultura, industria e servigos, em ambito regional, nacional e internacional. O laboratério
atua, também, na criacdo e desenvolvimento de produtos e processos sustentaveis, por meio de
seus cinco laboratorios: Laboratorio de Microscopia Eletrénica, de Microfabricacéo, de Ciéncia
de Superficies, de Materiais Nanoestruturados e de Caracterizacdo e Processamento de Metais
(CNPEM, 2020).

3.4.4 A Estrutura do Sirius

Instalado no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)
em Campinas, interior de S&o Paulo, o Sirius, representado na Figura 5, recebe inspiracao de
sua denominagdo na estrela mais luminosa da constelacdo de Canis Major. Esta constelagéo
pertence ao hemisfério celestial sul (Pacheco et al., 2013), ocupa um prédio em forma de donut
de 68 mil metros quadrados, com temperatura controlada e erguidos sobre uma espessa base

composta de um concreto especial capaz de absorver vibragdes do solo (Zorzetto, 2020).



Figura 5 - Estrutura interna do Sirius em Campinas/SP.
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Fonte: LNLS, 2018.
Em seu interior, gera e mantém circulando em um anel de 518 metros de circunferénc
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Ao passar entrs imds dipolo e
sofrem
desvios de trajetoria & perdsm frzgdo
de sua sperziz na forma de luz 2 ez
luz, ou radiagdo sincrotron, que
erargia

ia,

a uma velocidade muito proxima a da luz no véacuo (3.10% m/s), um feixe de particulas de carga

elétrica negativa (elétrons) com espessura milhares de vezes inferior a de um fio de cabelo.

Poderosos imas acoplados ao anel forcam as particulas a sofrer pequenos desvios até

completar o circulo. A cada alteracdo na trajetoria, os elétrons perdem parte de sua energia

na

forma de uma luz especial: a radiacéo sincrotron (em especial na faixa dos raios X), que penetra

até mesmo nos materiais mais densos, como rochas, permitindo estudar sua estrutura na escala

dos atomos.
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A seguir, iremos explicar alguns do elementos que compdem o Sirius e a sua funcdo,

para que a luz sincrotron possa ser gerada.

3.4.4.1 Acelerador Linear (Linac)

Inicialmente, um feixe de elétrons é emitido a partir de um cétodo e é acelerado por
campos eletrostaticos no chamado canhdo de elétrons. A seguir, os elétrons séo injetados no
acelerador linear (Figura 6), onde continuam a ser acelerados e, nele existem detectores que
registram o fato. Ao final, com velocidades proximas a da luz no vacuo, os elétrons sao
conduzidos ao acelerador injetor, por meio de uma linha de transporte composta por eletroimas.
Para que essas velocidades cheguem préxima a velocidade da luz no vacuo, as particulas sofrem

a acdo de forcas eletromagneéticas.

Figura 6 - Acelerador linear do Sirius.

Fonte: LNLS, 2020.

3.4.4.2 Acelerador Injetor (Booster)

O Acelerador Injetor (Figura 7), ou Booster, é um acelerador circular que tem a fungéo
de aumentar a energia dos elétrons desde o nivel de energia do Linac até a energia de operacao
do Anel de Armazenamento (CNPEM, 2020). Ao entrarem no Booster, os elétrons sdo
acelerados por cavidades de radiofrequéncia e, quando atingem seu nivel de energia final, sdo
injetados no Anel de Armazenamento por meio de outra linha de transporte.
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Figura 7 - Acelerador Injetor do Sirius.
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Fonte: CNPEM, 2020.

3.4.4.3 Anéis de armazenamento de elétrons

Um anel de armazenamento de elétrons, como fonte de luz sincrotron, consiste de duas
estruturas principais: um sistema de injecdo e o anel principal, em torno do qual s&o instaladas
as linhas de luz. O sistema de injecdo, como representado na Figura 8, é composto por um
acelerador linear, podendo incluir ou ndo um anel injetor, chamado booster (CNPEM, 2014).

Figura 8 - Esquema genérico de uma fonte de luz sincrotron.

@ acclerador linear
@ anel booster

@® anel principal
@ linhas de luz

Fonte: CNPEM, 2020.

Elétrons sdo retirados de um catodo para o acelerador linear, onde adquirem uma
quantidade de energia, sendo entdo inseridos no Booster, onde sdo novamente acelerados, para
enfim entrarem no anel principal, podendo ainda ser acelerados novamente ou apenas
armazenados em alta energia. Para evitar a perda dos elétrons pelo espalhamento, por atomos e

moléculas, eles devem ser confinados no interior de uma cadmara em ultra alto vacuo.
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No anel principal, os elétrons sdo mantidos e guiados por forcas de origem
eletromagnética. Geradores elétricos, que utilizam imas para a producdo de impulsos peridédicos
de corrente alternada sao dispostos ao longo do anel definindo a orbita ideal, em torno da qual
os elétrons se moverdo em trajetorias estaveis e periddicas. Essas trajetorias sdo caminhos com
geometrias semelhantes a um circulo, embora ndo sejam curvos em todos os trechos (CNPEM,
2014).

O campo magnetico guia define uma érbita ideal, fechada, na qual um elétron se movera
por um tempo indefinido. O campo guia possui propriedades fiscalizadoras e faz com que os

elétrons realizem oscilagcdes em torno da drbita fechada.

3.4.4.4 Rede Magnética

A Rede Magnética é um conjunto de imds responsaveis por defletir e focalizar, com
base no campo magnético, o feixe de elétrons, garantindo a sua estabilidade e definindo o
caminho pelo qual transitam. A rede magnética € uma combinacdo sistematica projetada de
imds dipolos, responsavel por curvar a trajetoria dos elétrons, quadrupolos e sextupolos que tém
como funcéo focalizar e corrigir a trajetoria do feixe de elétrons (Geraldes, 2013).

Os dipolos séo responsaveis pela deflexdo da trajetdria dos elétrons; os quadrupolos
responsaveis pela focalizacdo do feixe, e 0s sextupolos por corrigir a variagdo cromatica
resultante da acdo dos quadrupolos sobre um feixe com dispersdo de energia finita, como
podemos ver na Figura 9. De acordo com CNPEM (2020), além desses, em fontes de alto brilho,
como o Sirius, as redes magnéticas sdo projetadas para acomodar outros tipos de imés, como

os dispositivos de insercdo, destinados a ampliar o perfil de emissdo da maquina (Rauen, 2016).

Figura 9 - Dipolos, quadrupolos e sextupolos.

Fonte: CNPEM, 2020.

3.4.4.5 Linhas de Luz

O projeto para construcdo das treze primeiras Linhas de Luz previstas para o Sirius
encontra-se em fase de desenvolvimento técnico. Essas Linhas permitirdo que sejam
desenvolvidos estudos jamais feitos no Brasil, em praticamente todas as areas do conhecimento,

sejam eles de interesse académico ou industrial.
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Em uma Fonte de Luz Sincrotron, as linhas de luz sdo as esta¢fes experimentais onde
0s materiais sdo analisados. Elas sdo como microscopios complexos que tem como fungdo da
boas condi¢cbes e focalizacdo a radiacdo sincrotron, para que ela ilumine as amostras dos
materiais em estudo e permita a observacao de seus aspectos microscopicos.

O Quadro 2 apresenta as linhas de luz do Sirius, suas técnicas principais e algumas
informagdes complementares. Cada linha de luz do Sirius recebeu nomes inspirados na fauna,

na flora ou no folclore brasileiro.

Quadro 2 - Linhas de Luz do Sirius.

Linha de Luz Inspiragao Técnica Principal Algumas Informacées
E a linha de luz mais longa do
— Sirius, com 143 metros de
Nome inspirado em distancia entre a fonte de luz e 0
CARNAUBA uma palmeira, arvore

(Coherent X-rAy
NAnoprobe BeAmline)

simbolo do estado do
Ceara e Piaui (Ferreira,
1986).

Nanoscopia de
Raios X

ambiente de amostra, o que
permite produzir uma alta
demagnificacdo dptica e atingir
resolugdes espaciais na ordem dos
nandmetros.

Refere-se a uma danca
coletiva e popular do

Espalhamento

Oferece capacidades Unicas em
experimentos de imagem e
dindmica de materiais bioldgicos e

CATERETE o Coerente de Raios da matéria condensada, com foco
folclore brasileiro . L L.
. X particular na aplicacdo de técnicas
(Aidar, 2010). e .
espalhamento e difracdo de raios X
coerentes.
CEDRO Arvore encontrada em E utilizada para a analise estrutural

(Circular DichROism
Beamline)

todos os biomas
brasileiros (Angeli,
2005).

Dicroismo Circular

de moléculas quirais, incluindo
biomoléculas como proteinas,
cidos nucleicos e carboidratos.

Espectroscopia e

E dedicada a fazer a diferenca no
estudo de materiais onde um alto

EMA Considerada a maior e . brilho é essencial, como é o caso
. - ) Difracdo de Raios .
(Extreme Condition ave brasileira (Ferreira, - do estudo de materiais em
. X em Condicdes . .
Methods of Analysis) 1986). Extremas condicBes termodindmicas
extremas (pressdo, temperatura e
campo magnético).
Permite a analise composicional de
IMBUIA praticamente qualquer material e
(Infrared Multiscale Arvore nativa do Sul Micro e s80 essenciais para a realizacdo de

Beamline for Ultra-
resolved Imaging
Applications)

do Brasil (Carvalho,
2007).

Nanoespectroscopia
de Infravermelho

pesquisa de fronteira em novos
materiais, com especial énfase em
materiais organicos bioldgicos e
sintéticos.

No ano de 1978, a lei
6.507 oficializou a flor
ipé como a flor

Espalhamento
Inelastico
Ressonante de

aplicadas ao estudo da composicao
quimica, estrutura eletronica e
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(Inelastic scattering
PhotoElectron

nacional do Brasil
(Decora, 2019).

Raios X e
Espectroscopia de

excitacdes elementares de em
s6lidos e sistemas moleculares.

spectroscopy) Fotoelétrons
Arvore encontrada na ) .
- Produz feixe de raios X de alta
Amaz06nia, na Mata . ,
AL energia e alto fluxo de fétons,
Atlantica, no Pantanal . . ~
e no Cerrado. Nome Espalhamento Total focalizado em dimensdes
JATOBA ue vern do tu. i e quer de Raios X e micrométricas e é dedicada ao
q s Preg Anélise de PDF estudo de uma ampla gama de
dizer “arvore com . .
e materiais utilizando a técnica de
frutos duros™ (Viana, espalhamento total de raios X
2012). P '
Dedicada aos estudos das
Arvore originéria do estruturas tridimensionais de
MANACA . g . macromoléculas e moléculas
Brasil, encontrada na Micro e .
(Macromolecular . . pequenas. Possibilita o estudo de
. Mata Atlantica e no Nanotomografia de .
Micro and . estruturas como de virus,
Cerrado (Decora, Raios X . .
CrystAllography) 2019) complexos de proteina-proteina,
' proteina-ligante e produtos
naturais.
Arvore nativa da
Amazobnia e da regido . R L .
. . g . Dedicada a aquisicao de imagens
intertropical da Micro e tridimensionais de diferentes
MOGNO América do Sul e Nanotromografia . .
. . materiais, em multiescala, de
Central, mais comum de Raios X L, .. .
, maneira rapida e ndo invasiva.
no sul do Para
(Carvalho, 2007).
p . A linha visa, principalmente, a
Arvore alta, nativa do o
PAINEIRA caracterizacgdo estrutural de

(Powder X ray
Diffraction)

Brasil e que se tira a 1a
branca (Dornelas,
2021).

Difragdo de Raios
X em Policristais

materiais na forma de p6, como
ceramicas, farmacos, minerais,
catalisadores, etc.

QUATI

(Quick X-Ray
Absorption
Spectroscopy for time
and space resolved
experiments)

Mamifero da familia
do guaxinim. S&o
encontrados em quase
todo o territério
brasileiro (Cepeda,
2017).

Espectroscopia de
Raios X com
Resolucdo
Temporal

Dedicada & experimentos de
espectroscopia de absorgéo de
raios-X de alta qualidade, com

resolucdo temporal e espacial na
escala de milissegundos e em
condicBes in situ.

SABIA

(Soft x-ray ABsorption
spectroscopy and
ImAging)

Ave comum na
América do Sul,
simbolo do estado de
Séo Paulo, é
encontrado em todo
territorio brasileiro
(Luiz, 2009).

Espectroscopia de
Fotoemisséo e
Absorcdo de Raios
X Moles de Alto
Fluxo

As principais andlises possiveis
nesta linha sdo espectroscopia de
absorcdo de raios X (XAS) e
microscopia de fotemissdo de
elétrons (PEEM).

SAPE
(Angle-resolved
PhotoEmission)

Planta nativa do Brasil
e pode ser encontrada
principalmente nas
regides Norte e
Nordeste do pais
(Ferreira, 1986).

Espectroscopia de
Fotoemisséo
Resolvida em
Angulo

permitem a analise da estrutura
eletrdnica de materiais cristalinos e
é uma ferramenta essencial para
estudo de fronteira de novos
materiais, com énfase especial em
materiais topoldgicos e materiais
2D.
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Arvore brasileira que

. i . Utiliza técnica de caracterizacéo
vai do Ceara ao Rio de ¢

estrutural usada para o estudo de

Janeiro, com Espalhamento de ropriedades morfolégicas (forma
SAPUCAIA predominéncia nos Raios X a Baixos it)ampanho e organiza a?) espacial) e,
estados do Espirito Angulos g 640 &SP

dindmicas de objetos nano e

Santo e na Bahia .
microestruturados.

(Ferreira, 1986).

Fonte: LNLS, 2019.

3.4.4.6 Estagdo Experimental

Parte da Linha de Luz onde as amostras sdo propriamente analisadas. Alguns ambientes
sdo isolados, possuindo protecdo radioldgica e controle preciso de temperatura, umidade e
pressdo; outros sdo abertos, permitindo que o experimento seja visivel por qualquer pessoa que
passe ao lado. E a parte mais dindmica de uma Linha de Luz, pois a cada novo experimento é
definida condigdes especificas para o condicionamento das amostras (que podem estar em
diferentes estados fisicos) e para os sistemas de deteccdo, visando a observacdo de diferentes

aspectos da interacdo da luz sincrotron com a matéria (CNPEM, 2020).

3.4.5 Programas de Educacéo com aceleradores de particuas
A seguir, destacamos algumas das principais instalacdes que trabalham com a luz

sincrotron em programas de educacéo:

3.4.5.1 Large Handron Collider (LHC)

O Grande Colisor de Hadrons — LHC, representado na Figura 10, é o maior acelerador
de particulas do mundo, localizado na Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN).
Fundado em 1954, esta localizado na fronteira entre a Suica e a Franca, perto de Genebra. Os
paises membros do CERN sdo fundamentais para a pesquisa realizada na instituicdo, que
incluem Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Estbnia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Itdlia, Letbnia, Lituénia,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica

Tcheca, Roménia, Suécia e Suiga.

Seu principal objetivo é obter dados sobre colisbes de feixes de particulas, tanto
de protons a uma energia de 7 TeV (Tera eletrovolts) por particula, ou nucleos de chumbo a
energia de 574 TeV  por ndcleo. O laboratério localiza-se em um tanel de 27 km

de circunferéncia, com 80 metros na parte mais alta e 100 metros na parte mais baixa, do nivel
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do solo na fronteira franco-suiga, proximo a Genebra, Suica (Coutinho, 2019).
O LHC comecou a ser construido em 1998 com a colaboracdo de mais de 100 paises,
ao custo de aproximadamente 7,5 bilhdes de Euroseestd funcionando desde 10 de

Setembro de 2008.
Figura 10 - Grande Colisor de Hadrons (LHC).

o v.__Z
[ Aeroporia e

Fonte: Apolo, 2008.

O LHC conta com um espaco interno de exposicdo onde os visitantes tem total
informagdo, ndo so do historico do acelerador como também das pesquisas recentes que vem
sendo desenvolvidas (Caires, 2019). Os alunos do Ensino Médio tem a oportunidade de ouvir
as pessoas que construiram o acelerador e ainda podendo fazer pequenas operagdes nas
maquinas, aprendendo sobre os desafios técnicos e descobrindo como a Engenharia pode criar
solucBes que evoluem para tecnologias inovadoras para o beneficio de todos.

E interessante destacar que o LHC conta com quatro areas da exposicdo interna que
oportunizam exposicdes especialmente projetadas para visitantes com deficiéncia visual. O
material de dudio que acompanha pode ser baixado por meio de cédigos QR. Todos 0s espagos
sdo acessiveis a cadeiras de rodas e assentos moveis estdo disponiveis mediante solicitacdo e
de forma gratuita.

Também destacamos um espaco denominado de Globo de Ciéncia e Inovacédo do LHC,
ilustrado na Figura 11 que foi doado pela Confederacdo Suiga e é usado como ferramenta de
divulgagdo e comunicagéo cientifica.
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Figura 11 - Globo de Ciéncia e Inovagdo do LHC.

Fonte: LHC, 2020.

O Globo recebe uma variedade de eventos publicos, como conferéncias, painéis de
discussdo, exibicdo de filmes e apresentacdes artisticas. Recebe seus convidados em um
ambiente Unico, ao mesmo tempo que apoia uma ideia humanista que promove a Ciéncia e a
Educacao.

Outro evento que destacamos é o International Masterclasses — Hands on in Particle
Physics. Um evento que possui a proposta de divulgacdo cientifica do European Organization
for Nuclear Research (CERN) e Large Hadron Collider (LHC) em parceria com universidades
e centros de pesquisas de diversos paises. E um evento anual com durac&o de dois dias no qual
alunos e professores do Ensino Médio e do Ensino Superior tem a oportunidade de conhecer
trabalhos cientificos e discutir conceitos da Fisica de Particulas Elementares com pesquisadores
da area de Fisica de altas energias e da area de Ensino de Ciéncias.

Também é importante destacar o programa de formacéo de professores, que tem duragédo
de uma semana e é realizado nas linguas nacionais dos Estados Membros do CERN. O
programa conta com 23 paises membros, 10 associados e 9 colaboradores (incluindo o Brasil).
Esta aberto a professores de outros paises que falam a mesma lingua. Ao participar dessa
iniciativa, os educadores tém a chance de mergulhar no mundo da Fisica de Particulas,
colaborando diretamente com cientistas renomados (Gianotti, 2020).

De acordo com a autora, durante o programa, os professores tém acesso a palestras,
workshops e experiéncias préaticas, proporcionando uma compreensdo mais profunda dos
experimentos conduzidos no CERN. Além disso, a interagdo com pesquisadores e a imersdo na
atmosfera colaborativa do laboratério estimulam a troca de conhecimento e préaticas

pedagdgicas inovadoras. Essa experiéncia ndo apenas amplia o horizonte cientifico dos
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educadores, mas também os capacita a transmitir aos seus alunos uma visao mais atualizada e
envolvente da fisica moderna.

Costa et al. (2021) menciona que o CERN fornece gratuitamente todo o suporte
cientifico, administrativo e técnico para os programas. Isto inclui o conteddo cientifico e o
fornecimento de facilitadores, palestrantes e guias de linguas nacionais. Contudo, 0s custos de
viagem, alojamento e refeigcdes tém de ser cobertos individualmente pelos professores ou por

fontes oficiais, por exemplo, fundagdes educativas ou autoridades nacionais.

3.4.5.2 Canadian Light Source

A Fonte de Luz Canadense — CLS, mostrado na Figura 12 é a Unica instalacdo de luz
sincrotron do Canada, e esta localizada na Universidade de Saskatchewan, na cidade
de Saskatoon que fica no sul do pais. O CLS tem um anel de armazenamento de terceira geracdo
(2,9 GeV). Foi inaugurado em 2004, apds 30 anos de campanha da comunidade cientifica
canadense para a construcdo de um sincrotron no pais.

A pesquisa no CLS abrange pesquisas sobre virus até supercondutores e tem sido
reconhecida por sua ligacdo com a industriae seus programas de Educacdo escolar
(Micklavzina, 2014). Em seu programa de formagcdo e divulgacéo cientifica — "os alunos nas
linhas de luz" — que é financiado pela NSERC promoscience (Conselho de Pesquisa em
Engenharia do Canadd), permite aos estudantes do Ensino Médio a experiéncia de conhecer o
trabalho de um cientista, além de ter a oportunidade de utilizar as linhas de luz do CLS. "O
objetivo para os alunos,” de acordo com a coordenadora educativa e de divulgacdo do CLS,
Tracy Walker, "é fazer uma auténtica investigacao cientifica que é diferente dos exemplos nos
livros didaticos” (Micklavzina, 2014).

Figura 12 - Visdo aérea do prédio da fonte de luz canadense.

Fonte: CLS, 2021.
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Em 2012, o CLS foi premiado com o Premio de Educacdo e Comunicagdo da Sociedade
Nuclear Canadense, em reconhecimento ao seu compromisso com a comunidade, a divulgacao,

e a sensibilizacdo do publico sobre Ciéncia Sincrotron em programas educacionais.

3.4.5.3 FERMILAB

Fermi National Accelerator Laboratory é um laboratério especializado em fisica de
particulas de alta energia do Departamento de Energia dos Estados Unidos localizado
em Batavia, proximo a Chicago, ilustrado na Figura 13. Foi fundado em 1967 com o nome
de National Accelerator Laboratory e, em 1974, foi renomeado em homenagem a Enrico Fermi,

um dos primeiros fisicos a estudar o fendbmeno da fissdo nuclear (Fermilab, 2019).

Figura 13 - Vista aérea do FERMILAB.

Fonte: FERMILAB, 2014.

Considerado o segundo maior acelerador de particulas do mundo, depois do Grande
Colisor de Hadrons (LHC), o primeiro acelerador do laboratério produziu prétons em abril de
1969 e estava lancando particulas subatdmicas em uma camara de bolhas de 76 centimetros
preenchida com Hidrogénio liquido em 1972. Essas camaras rastreiam trilhas de bolhas
deixadas por particulas em alta velocidade. O laboratério comecou a atualizar para um detector
de cAmara de 4,5 metros em 1973, o que ajudou no estudo de neutrinos e mostrou evidéncias
para os quarks superiores e inferiores (Peralta 2008).

O FERMILAB conta com um grande programa de educacdo e divulgacdo que

destacaremos a seguir:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Chicago
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Colisor_de_H%C3%A1drons
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Colisor_de_H%C3%A1drons
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» Passeios de Escola Secundaria — voltados para alunos do ensino médio (até 100 alunos
por visita). Eles tem a oportunidade de ver todo o complexo do Fermilab, de conferir o centro
de operacOes remotas, visualizar as areas do acelerador e da sala de controle, de participar de
uma sessdo de pergunta e respostas com 0s cientistas e 0s engenheiros e recebem bastante
materiais de apoio divulgacao cientifica;

» Visitas Guiadas — O FERMILAB oferece uma variedade de programas turisticos para o
publico tanto individual como em grupo, principalmente aos domingos que duram 90 minutos.
Também oferece um tour e uma sessdo de perguntas e respostas apds uma palestra e ainda
disponibiliza uma versao da palestra, das perguntas e respostas em espanhol;

» Programa Saturday Morning Physics (SMP) é uma série gratuita de onze palestras e
visitas que tem como objetivo de promover a compreensao e apreciacdo da Fisica Moderna
entre os alunos do Ensino Médio. As palestras sdo destinadas a alunos do ensino medio sem
nenhum conhecimento cientifico prévio.

» Aulas de Ciéncias para Criangas e Familias - O FERMILAB também oferece aulas para
criancas e familias durante os meses de verdo de junho, julho e agosto. Instrutores experientes
dao aulas que abrangem uma variedade de topicos de ciéncias e matematica;

> Programa STEM — Expo Carreira em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica. E
uma oportunidade para um didlogo de carreira profissional entre os estudantes do ensino médio,
seus pais e os professores. Eles conhecem e conversam com especialistas em matematica,
ciéncias, engenharia e tecnologia de uma ampla variedade de carreiras perguntando a
especialistas sobre caminhos educacionais que levam a carreiras especificas, sobre tendéncias,
salarios, natureza do trabalho, conhecimentos e habilidades necessarias.

> Programa Summer Science — € uma série de palestras online, realizados por alunos
bolsistas do laboratorio, que cobre uma variedade de tdpicos cientificos seguidos por uma
sessdo de perguntas e respostas com o apresentador e a equipe do FERMILAB

»  Programa workshops para educadores/professores — fornecem aos professores do ensino
fundamental e médio atividades e estratégias comprovadas em sala de aula para ensinar topicos
desafiadores de uma forma envolvente. Sdo oferecidas bolsas de apoio para ajudar o0s
professores a participarem dos workshops ou para custear o transporte.

» Programa de Estagio - O Fermilab oferece uma variedade de programas de estagio
para alunos do ensino médio, graduagdo e pos-graduacdo, professores do ensino médio e
profissionais liberais. Trabalhando ao lado de nossos especialistas cientificos, de

engenharia, computacdo e operagfes, 0s estagidrios apoiam e avancam na Fisica de
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Particulas e na pesquisa de aceleradores. Oportunidades de estagio estdo disponiveis para

candidatos nacionais e internacionais.

3.4.5.4 European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)

A ESRF, representado na Figura 14, é uma instalacdo de pesquisa conjunta situada
em Grenoble, na Franca, e apoiada por 22 paises (13 paises membros: Franca, Alemanha, Italia,
Reino Unido, Espanha, Suica, Beélgica, Holanda, Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suécia,
Russia e 9 paises associados: Austria, Portugal, Israel, Poldnia, Replblica Tcheca, Hungria,
Eslovaquia, India e Africa do Sul).

E uma das fonte mais intensa de luz gerada pelo sincrotron. Gragas ao brilho e qualidade
de seus raios-X, funciona como um “supermicroscopio” que "filma™ a posi¢cdo e 0 movimento
dos atomos na matéria condensada e viva, e revela a estrutura da matéria em toda sua beleza e
complexidade. Oferece oportunidades incomparaveis para cientistas na exploragdo de materiais
e matéria viva em muitos campos: Quimica, Fisica de materiais, Arqueologia, Biologia

estrutural, AplicacGes médicas, Ciéncia da Informacéo e Nanotecnologias (ESRF, 2018).

Figura 14 - Instalaco da ESRF em Grenoble — Franca.

Fonte: ESRF, 2018.

O ESRF apoia muitas iniciativas e eventos publicos que visam tornar a ciéncia
sofisticada e compreensivel para uma variedade de publicos, desde alunos do Ensino Médio até
a Educacdo Infantil.

O ESRF oferece diferentes programas educacionais para alunos de todos os niveis no
intuito de promover a Educacédo e a Divulgacdo Cientifica:
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» Programa Synchotron School - é voltado para alunos do ensino médio e consiste em um
programa de um dia de workshops experimentais e visitas ao local do ESRF. Esses dias de
ciéncia pratica e descoberta ajudam os alunos a entender melhor a construgdo de um projeto de
pesquisa e a descobrir a diversidade das carreiras cientificas em uma instalacao internacional.

» A escolaeuropeia HERCULES — com duragéo de cinco semanas, oferece a estudantes
de p6s-doutorado e cientistas seniores de universidades e laboratdrios europeus e ndo europeus
uma série de cursos especializados, palestras, aulas praticas, tutoriais e visitas a grandes
instalacGes europeias.

» O programa anual conjunto ESRF / ILL para estudantes internacionais de verdo em
Raios-X e ciéncia de néutrons - € um programa educacional de imersdo de quatro semanas
elaborado em torno de um projeto experimental. Inclui palestras introdutdrias, cursos
especializados e pesquisa pratica que € voltado para alunos de graduacdo matriculados em uma
universidade de um pais membro ou pais associado do ESRF.

Neste capitulo, trouxemos a Ciéncia da luz sincrotron, seu contexto histérico, como
funciona um acelerador de particulas e a infraestrutura do acelerador Sirius. Também foram
destacados os programas de Educacdo e Divulgacao dos laboratorios e aceleradores em outros

paises.
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4. DIVULGACAO CIENTIFICA

A compreensdo publica da ciéncia é hoje considerada um dos valores fundamentais em
sociedades democraticas (Rocha, 2012). O autor destaca a necessidade de incorporar a ciéncia
e a tecnologia desenvolvidas especialistas na sociedade. Ele argumenta que, sendo uma das
maiores conquistas da humanidade, a Ciéncia é essencial para o desenvolvimento cultural, e
todos deveriam ser capazes de compreender, apreciar e discutir assuntos relacionados ao
conhecimento cientifico. Infelizmente, no Brasil, esse engajamento ndo tem ocorrido de
maneira efetiva.

A Ciéncia deixou de ser exclusividade de um grupo privilegiado para fazer parte da vida
cotidiana do cidaddo comum, que se informa sobre diversas questfes, como o Aquecimento
Global e os fenbmenos naturais (Campos, 2015). Reduzir a distancia entre a Ciéncia e a
sociedade pode preparar os cidaddos para tomar decisGes em areas como Saude, Seguranca,
Meio Ambiente e Politica (Rocha, 2012).

Os avangos cientificos revolucionaram o acesso ao conhecimento e as informagdes em
todas as épocas, principalmente por meio da comunicacdo em massa, que simplificam e
aceleram a divulgacdo dos estudos cientificos (Albagli, 1996). No entanto, a DC, apesar de
essencial, ainda enfrenta desafios na disseminacéo eficaz das informacGes e no acesso imediato
da populacédo aos beneficios das descobertas (Campos, 2015).

Além disso, Pechula (2007) afirma que os objetivos da Ciéncia ndo acompanham,
exatamente, as tendéncias da pos-modernidade, permanecendo a propagacdo da ldgica da
descoberta, ao invés do esclarecimento de que a Ciéncia é um produto construido socialmente,
sendo mutavel, dindmico e incompleto, assim como, a natureza de quem a cria. Bertolli Filho
(2007), afirma que as obras divulgadoras da ciéncia ndo afloram em um vazio de significados,
sendo, acima de tudo, expressdes culturais que revelam as ramificaces e complexidades da
Ciéncia.

A DC envolve a utilizacdo de recursos, técnicas e processos (veiculos ou canais) para
tornar as informacgOes cientificas acessiveis ao publico que possui pouco ou nenhum
conhecimento em um determinado assunto, desempenhando um papel crucial na
democratizagdo do conhecimento e na promoc¢do da Alfabetizagdo Cientifica (AC) (Bueno,
2010). Embora muitas vezes associada a imprensa, a DC vai além dos meios de comunicacao

de massa, abrangendo livros didaticos, palestras, museus e outros meios (Rocha, 2012).
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A percepcéo de uma parte da populacéo € difusa e encerra uma série de equivocos, como
o de imaginar que a Ciéncia e a Tecnologia ndo é algo continuo, mas que progridem aos saltos
a partir de mentes privilegiadas. Alguns ainda nao reconhecem, de imediato, o carater coletivo
ou burocratico da producédo da Ciéncia e a individualiza. Acredita que cientistas e pesquisadores
estdo a margem de um sistema sofisticado de producdo que incorpora interesses, recursos
financeiros e tecnoldgicos, metodologias de analise e/ou medicdo. Essa visdo, destacada por
Bueno (2010), precisa ser superada para compreender a natureza colaborativa e multifacetada

da Ciéncia e Tecnologia.

4.1 Divulgacéo Cientifica versus Comunicacao Cientifica

Divulgacéo Cientifica engloba um espectro mais amplo que a Difusdo Cientifica, sendo
mais abrangente que a Comunicacdo Cientifica, como esquematizado na Figura 15. A Difuséo
abrange todos os processos de comunicacdo da informacdo cientifica, seja para especialistas
(sinénimo de disseminacao) ou para o publico em geral (equivalente a divulgagdo) (Albagli,
1996). Ainda de acordo com o autor, a comunicacdo cientifica é direcionada a um publico

especifico de especialistas, utilizando codigos especializados

Figura 15 — Comunicacdo, divulgacéo e difusdo.

Divulgacdo

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A comunicacdo cientifica e a divulgacao cientifica, embora relacionadas, diferem em
publico-alvo, objeto, funcdo, meios e linguagem. A comunicacdo cientifica € o didlogo na
comunidade cientifica, enquanto a divulgacdo cientifica visa comunicar com um publico

diversificado fora dessa comunidade (Valerio; Pinheiro, 2008).



36

A comunicago cientifica visa, basicamente, a difusdo de informacGes com o intuito de
tornar conhecidos, na comunidade cientifica, os avancos obtidos (resultados de pesquisas,
relatos de experiéncias, etc.) em areas especificas ou a elaboracdo de novas teorias ou a revisao
das existentes (Bueno, 2010). Diz respeito a transferéncia de informacdes cientificas,
tecnoldgicas ou associadas a inovagdes e que se destinam aos especialistas em determinadas
areas do conhecimento.

Garvey e Griffith (1979) defenderam que a comunicacao € um processo que se inicia
com a pesquisa e termina com as descobertas incorporadas ao conhecimento cientifico, sendo
a informacdo parte inseparavel da pesquisa. A Comunicacdo Cientifica é definida por esses
autores como 0 conjunto de atividades associadas a producgdo, disseminacdo e uso da
informacdo. No Quadro 3, sintetizamos as principais diferenca entre Comunicacdo e

Divulgacéo Cientifica.

Quadro 3 - Comunicacéo Cientifica versus Divulga¢do Cientifica.

TERMOS COMUNICAGCAO CIENTIFICA DIVULGACAO CIENTIFICA
) o ] o Publico geral, publico escolar, pouco ou
Publico Propria, comunidade cientifica, ) L
) nenhum conhecimento cientifico, as
Alvo pesquisadores;
grandes massas;
Objeto Informagdes, dados e procedimentos; Temas especializados com impacto social;
) ) Democratizar o acesso ao conhecimento
Funcéo Compartilhar resultados de pesquisas; o
cientifico;
) o . . Textos pedag6gicos, artigos em revistas,
Meios Conferéncias, artigos em periédicos;
youtube, podcasts;
Linguagem Discurso cientifico; Discurso de divulgagéo.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Os canais informais sdo formas efémeras de comunicacéo, por ficarem a disposicéo de
um publico limitado por pouco tempo. Entre 0s meios de comunicagao orais, estao as conversas,
0s encontros cientificos, os coloquios e as conferéncias, bem como as comissdes cientificas e
técnicas. Entre os meios escritos, estdo os relatorios de pesquisa, relatérios técnicos, teses e
dissertagdes, boletins, pré-publicac6es (pre-prints), anais (proceedings), artigo de periddico e 0
proprio periddico cientifico (Garvey; Griffith, 1979).
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4.2 Divulgacéo Cientifica sob a perspectiva socio-cultural

Na perspectiva sociocultural, Ferreira e Queiroz (2003) afirma que a Divulgacéao
Cientifica varia segundo o lugar e a época, defendendo a importancia na integracdo da Ciéncia
com a Cultura. Reis (2020) destaca trés principais parametros paraa DC. O primeiro diz respeito
ao fato de a legitima DC ser aquela que é destinada as grandes massas, com vistas a
Alfabetizacdo Cientifica (AC). No segundo aspecto, enfatiza que o papel da DC envolve ndo
apenas popularizar a Ciéncia, mas formar consciéncias a respeito da natureza da Ciéncia. O
ultimo parametro toca a importante questdo dos processos sociais em relacdo com a Ciéncia.

Afonso (2008) argumenta que em uma sociedade democrética é fundamental levar, até
os cidaddos, conhecimentos sobre ciéncia e tecnologia relacionados as suas vidas, de modo que
possam compreender e criticar as ferramentas que influenciam suas acGes. Defende que 0s
cientistas precisam aproximar suas atividades com a linguagem entendida pelo publico em
geral, no intuito de discutir com a sociedade as implicaces que a investigacédo cientifica pode
ter. Zamboni (2001), considera que a atividade de DC sustenta-se na fungéo de partilha do saber.

Hernando (2006), ilustra a importancia da sociedade em ter conhecimento do
desenvolvimento da Ciéncia. Destaca que as pessoas tem necessidade de informacdes
atualizadas sobre o conhecimento cientifico, pois precisam disso para compreender e tornar
mais proveitoso o mundo em que vivem. Ele atribui a DC a criagdo de uma consciéncia
cientifica coletiva, a qual, segundo o autor, reforcaria a sociedade democrética e aponta que
divulgar € uma necessidade cultural na qual a DC pde a disposi¢do do publico conhecimentos
sobre uma melhor utilizacdo dos progressos da Ciéncia e Tecnologia. Ele ainda destaca que
esse conhecimento também pode ser trabalhado como complementacdo do ensino, ndo
substituindo a educagdo formal, porém pode suprir lacunas do ensino moderno, contribuir com
o0 desenvolvimento da educacdo permanente e ajudar o publico a adotar determinadas atitudes
perante a Ciéncia.

Segundo Rocha (2012), é importante destacar também que aproximar a Ciéncia da
sociedade, no sentido de incluséo social, pelo fato de muitas vezes a Ciéncia passar a ser vista
como uma fragmentagdo social, em que de um lado se encontra os cientistas, um publico mais
restrito, privilegiado e do outro os cidaddos comuns, a populacdo em massa que é o publico
geral. Essa fragmentacdo acaba levando a uma imobilidade de muitos cidaddos quando se trata
em discutir assuntos relacionados com a Tecnologia e com a Ciéncia (Bazzo et al., 2007).
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Gouvéa (2000), ao discutir sobre o papel social da divulgacéo cientifica, considera que
numa sociedade contemporanea, permeada pela Ciéncia e Tecnologia, 0 acesso aos
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que sdo produzidos € um elemento essencial para o

exercicio da cidadania.

4.3 Divulgacéo Cientifica sob a perspectiva discursiva

Na perspectiva discursiva, a Ciéncia € uma prética social, fruto de um processo cultural
e historico, e como tal, ndo pode ser vista como independente do sujeito e das ideologias que o
constituem. Por esse motivo, todos esses fatores refletem a constituicdo e organizacdo do
discurso da Ciéncia, seja na disseminagéo da Ciéncia do meio académico, seja na DC (Cunha e
Giordan, 2009).

Authier-Revuz (1998), buscando caracterizar o funcionamento e a funcdo de alguns
textos franceses de divulgacdo para o grande publico, analisou artigos e dossiés das revistas
Science et Vie, Science et Avenir e paginas do jornal Monde sobre Ciéncia e Tecnologia
(Zamboni, 2001) e concluiu que a reformulacdo do discurso de especialistas em Ciéncia, em
um novo discurso para o publico, € a principal caracteristica do discurso da DC. Acrescenta que
a divulgacao cientifica € classicamente considerada como uma atividade de disseminagdo, em
direcdo ao exterior, de conhecimentos cientificos ja produzidos e em circula¢do no interior de
uma comunidade mais restrita. Essa disseminacdo é feita fora da instituicdo escolar-
universitaria e ndo visa a formacdo de especialistas, isto &, ndo tem por objetivo estender a
comunidade de origem.

Transmissdo de um discurso existente em fungdo de um novo receptor, a divulgacao
cientifica da-se entdo, imediatamente, como uma prética de reformulacdo de um discurso-fonte
em um novo discurso. Por isso, a divulgacdo cientifica inscreve-se em um conjunto que
compreende traducdo, resumo, resenha e, também, textos pedagdgicos adaptados a este ou
aquele nivel (Authier-Revuz, 1998).

De acordo com Baalbaki (2006), os estudos de Authier-Revuz fundamentam-se na
nogdo bakhtiniana de dialogismo, com foco no discurso da DC sob a dtica da heterogeneidade
discursiva demonstrada. Ele defende que a DC € muito mais que um trabalho de formulacéo de
um novo discurso, que se articula com o campo cientifico que uma mera reformulacéo de
linguagem. Gois (2010) viu no discurso da divulgagdo cientifica um género discursivo
particular, distante do género do discurso cientifico, autbnomo tanto quanto qualquer outro

discurso possa ser, envolvente e cativante.
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Os discursos séo organizados socialmente, inserem-se numa ordem enunciativa e sdo
regulados e moldados pelos géneros que os constituem. Em outras palavras, cada esfera da
comunicacdo social apresenta “tipos relativamente estdaveis de enunciados” (Filho, 2010).
Concordamos com Zamboni (2001) ao considerarmos que o discurso da DC néo é simplesmente
uma reformulagdo do discurso cientifico, como se o divulgador da Ciéncia fosse um mero
tradutor. O divulgador da Ciéncia constroi um novo discurso e este apresenta caracteristicas
inerentes as suas condic¢des de producéo.

A divulgacao cientifica apresenta niveis de discurso diferentes, em conformidade com
as singularidades do publico. Teles e Oliveira (2021) ressaltam que o publico da divulgacdo
cientifica ndo necessariamente é alfabetizado cientificamente e, por isso, termos técnicos ou
conceitos que nao fazem parte do seu cotidiano trazem dificudades para acompanhar
determinados temos ou assuntos. Por esse motivo, ha a necessidade de realizar a decodificacédo
utilizando metéforas, ilustracfes e outros recursos para facilitar a compreensao do publico.

H4, portanto, na divulgacdo cientifica, embate permanente entre a necessidade de manter
a integridade dos termos técnicos e conceitos para evitar leituras equivocadas ou incompletas e
a imperiosa exigéncia de se estabelecer efetivamente a comunicacao, o que s6 ocorre com 0

respeito ao background sociocultural ou linguistico da audiéncia (Bueno, 2010).

4.4 Fakes News e os impactos na divulgacéo cientifica

As Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) sempre tiveram contribuicdes
importantes no processo de Divulgacao Cientifica e ultimamente tém sido fundamentais para a
nossa sociedade. Por meio de suas multiplas formas foi possivel aprofundarmos mais na
producdo e disseminacdo do conhecimento no mundo.

Para Ponte (2000), as TIC tém acarretado uma revolucdo em vérias areas e atividades:
na investigagdo cientifica, nos processos de ensino/aprendizagem, no jornalismo, na pratica
médica, nas empresas, na administracdo publica, entre outras. A facilidade e a agilidade que a
tecnologia pode representar e processar qualquer tipo de informacdo € um dos fatores
determinantes para tal fato. Pereira & Silva (2010), reforcam que a evolugédo das TIC ndo
provocou mudancgas apenas nas areas de tecnologia e comunicacdo, mas em diversas areas do
conhecimento humano.

A internet, umas das mais intensas tecnologias de informagdo e comunicacdo e bem
presente nos dias atuais, tem colaborado para tornar possivel apresentar as multiplas producoes

humanas. Seu surgimento possibilitou & sociedade o acesso imediato a todo tipo de informacao
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e servicos através das redes de computadores, smartphones e tablets, em escala global,
possibilitando difundir e democratizar todo e qualquer tipo de informacdo, boas ou ruins, por
meio da captura de tela, armazenamento de conteudo, pesquisas diversas, além de ferramentas
tecnoldgicas que nos permitem analisar, avaliar e transformar essas informacgdes em
conhecimento (Leite, 2011).

Apesar de todos os beneficios que a internet pode trazer em termos de Divulgacao
Cientifica, é necessario ter cautela. Nem todas as informacdes expostas na rede sao verdadeiras.
A Ciéncia segue protocolos que visam produzir um conhecimento fundamentado, testado,
possivel de ser construido pelo uso de métodos e procedimentos que visam a busca da
fidedignidade com a realidade. Diferente de muitas noticias que circulam nas redes sociais que
em suas replicacdes podem converter, de uma mentira em uma "verdade absoluta™, como é o
caso das muitas Fake News.

Recentemente 0 mundo viveu a Pandemia do Coronavirus (Covid19) e é possivel citar
inimeras informacGes falsas, que circularam nas redes sociais, aplicativos de mensagens e
paginas na internet, desde receitas caseiras para 0 combate ao virus e a utilizacdo de remédios
sem comprovac0es cientificas até acdes que movimentaram pessoas contra as vacinas. Essas
fake news tem se espalhado em todos os tipos de redes sociais, levando muitas pessoas a
acreditarem nessas informacdes e desacreditarem na Ciéncia. Em muitos casos foram utilizados
referéncias com citagdes, fontes e cientistas falsos, buscando utilizar os mesmos critérios que a
Ciéncia utiliza para explicitar a origem de seus dados, demonstrando que suas pesquisas se
fundamentam em fontes seguras e confiaveis (Dantas, 2020).

Segundo Neto (2019), ndo cabe mais aos divulgadores apenas apresentar o
conhecimento cientifico a populacéo, € preciso ir para o confronto, mostrando as fragilidades
das pseudociéncias, dos mitos e das fake news. Trata-se ndo apenas de mostrar o que esta certo,
mas de desmentir informacdes que circulam como se fossem verdades.

Esse ambiente dificil de hostilidade reforca a ideia de que é preciso mais do que nunca
divulgar a Ciéncia e combater os pseudocientistas que desinformam e destroem a Educagéo
Cientifica. O aumento de atividades de Divulgacgdo Cientifica pode criar um publico mais atento
e exigente ao acessar 0s contetdos, sabendo minimamente identificar aquilo que vale a pena

ser lido.
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4.5 Divulgacéo Cientifica e o contexto escolar

A divulgacdo cientifica no contexto escolar é importante para a democratizacdo do
ensino, possibilitando um espaco aberto para a socializacdo do conhecimento cientifico
(Ferreira; Queiroz, 2003). Diante disso, uma educacéo cientifica, que possibilite aos estudantes
um reconhecimento da Ciéncia como parte integrante da cultura humana, passa a ser um
objetivo educacional prioritario.

E importante destacar que o conceito de educacdo cientifica ndo esta associado a,
simplesmente, uma transmissdo de conhecimentos, em que predomina a relacdo do professor
(emissor), que emite a informagé&o e do aluno (receptor) que recebe a informacao, mas sim, da
compreensdo dos caminhos percorridos pela Ciéncia nos processos de producdo desses
conhecimentos, bem como dos riscos e controvérsias envolvidos nesses processos, do momento
histérico em gue eles acontecem, das influéncias e interesses de determinados grupos sociais,
enfim, de todas as questdes envolvidas no fazer cientifico (Lima; Giordan, 2018).

No entanto, o ensino de Ciéncias nas escolas parece estar distante do processo de
divulgacao cientifica. Este problema ja era visto desde 1996 por Kawamura e Salém, em que
destacaram que, enquanto de um lado os meios de comunicacao despertam interesse e atraem o
publico em geral, do outro lado, a Ciéncia tratada na escola vai perdendo a curiosidade pelos
alunos na medida em que eles vdo passando de série.

No século XIX, o curriculo escolar brasileiro era marcado predominantemente pela
tradicdo literaria e classica herdada dos jesuitas onde o ensino de ciéncias teve pouca prioridade
no curriculo (Alemeida Junior, 1979). O ensino de Ciéncias s6 passou efetivamente a ser
incorporado ao curriculo escolar, a partir dos anos de 1930, quando ocorreu a busca por sua
inovacdo (Krasilchik, 1987). Esse processo de inovagdo teve inicio com um processo de
atualizacdo curricular e depois continuou com a producdo de Kits de experimentos na década
de 1950 e com a traducgéo de projetos americanos.

Ao final da década de 1950 e durante as decadas de 1960 e 1970, a producéo cientifica
e tecnoldgica esteve quase que exclusivamente sob o dominio do Estado, incluindo aquela
gerada nas universidades, predominando em muitos setores uma separacdo formal entre
pesquisa cientifica e producdo tecnoldgica (Nascimento, 2010).

De acordo com Fernandes (2005), a pesquisa na area de Educacao em Ciéncias no Brasil
teve inicio efetivo na decada de 1970, crescendo nos anos seguintes. Nessa mesma década, foi
criado o Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), um evento importante que relne

educadores, pesquisadores e profissionais para discutir e compartilhar praticas inovadoras no
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ensino da Fisica. Este evento anual proporciona um espaco dedicado a reflexdo sobre métodos
pedagogicos, tecnologias educacionais e estratégicas para tornar o aprendizado da Fisica mais
acessivel e envolvente.

Ao reunir especialistas e interessados na area, 0 SNEF contribui significativamente para
0 aprimoramento continuo no ensino e na divulgacdo da Ciéncia no Brasil, promovendo a
disseminacéo de conhecimento e o fortalecimento da comunidade educacional (SNEF, 2023).
Dessa maneira, a preocupacdo com a Educacdo Cientifica vem sendo defendida ndo sé por
educadores em Ciéncias, mas por diferentes profissionais, pois a educacao cientifica apresenta
um conceito amplo que depende do contexto historico no qual ela é proposta, (Ferreira; Queiroz,
2003).

4.5.1 Contribuicdes didaticas da Divulgacao Cientifica

De acordo com Rocha (2012), entre as vantagens advindas da utilizacdo desta variedade
de textos no contexto escolar destacam-se: o acesso a informacgdo, a possibilidade de
contextualizacdo de contelidos e a ampliacdo da discussao sobre questdes atuais dentro da sala
de aula. Vale ressaltar ainda, o desenvolvimento de habilidades de leitura, 0 dominio de
conceitos, de formas de argumentacéo e a familiarizacdo de certos termos cientificos, tais como:
clonagem, radicais livres, camada de oz6nio, ultravioleta, efeito estufa entre outros. Desta
forma, o texto de divulgacdo cientifica se torna um material interessante, rico e sintonizado com
o0 cotidiano quando passa a constituir com uma articulacdo entre os contetdos curriculares e o
mundo do aluno, fazendo conexdo entre o que se aprende na escola e o que esta fora dela.

Segundo Rocha e Martins (2001), o texto de divulgacdo cientifica ao ser inserido na sala
de aula precisa ser transformado e re-significado. Inicialmente concebido para fins néo
didaticos, o texto de divulgacdo passa a interagir e cooperar com outros textos como o didatico,
o curriculo, o paradidatico, etc. no sentido de cumprir 0s objetivos do ensino. Esta dinamica
reflete em mudancas nas condi¢des sociais de producéo da leitura destes textos (por exemplo,
de um contexto de leitura por informagdo para um contexto de leitura para aprendizagem).
Dessa forma, a utilizacdo de materiais de divulgagéo cientifica como recurso didatico deve ser
acompanhada por uma reflexdo dos professores acerca das condigfes de producdo destes
materiais e de seus efeitos sobre as audiéncias no espaco escolar. Uma vez que, quando vao

para a escola os textos de divulgacéo cientifica passam a cumprir outro papel.
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Carli (1988) chegou a enumerar seis possibilidades para o uso em sala de aula de
materiais de Divulgacdo Cientifica, a partir dos objetivos pretendidos, sem, no entanto,
especificar as formas para a sua realizacdo concreta:

1. Motivar os alunos para o0 estudo de um tema pouco interessante;

2. Mudar o comportamento em relacéo a aprendizagem de Ciéncias;

3. Compreender os mecanismos de funcionamento e de producdo do conhecimento

cientifico;

4. llustrar o conteudo formal,

5. Atualizar conhecimentos em Ciéncia; e

6. Avaliar socialmente a Ciéncia.

A educacdo em Ciéncias € uma area do conhecimento que é bem discutida no meio
cientifico e pouco entendida pelos alunos e também pelos profissionais que atuam na area
(Santos, 2007). Essa problematica afeta ndo so a sua utilizacdo e aplica¢do pelos alunos, mas
também seu interesse ou relevancia (Pozo, 2009). Para Cachapuz (2005), a educacdo em
Ciéncia engquanto area emergente do saber em estreita conexdo com a Ciéncia necessita da
epistemologia para uma fundamentada orientacdo, devendo ser ainda um referencial seguro
para uma mais adequada construcdo de sua analise.

Segundo Ferreira e Queiroz (2003), a Educacdo em Ciéncia deve dar prioridade a
formagdo de cidaddos com entendimento cientifico mais elaborado para que participem
efetivamente na sociedade dentro de um processo democratico aberto. Nessa perspectiva,
destacamos a importancia da divulgacao cientifica para a construcdo de um olhar mais critico,
propiciando uma mudanca social e tecnoldgica para uma melhor assimilacdo da Ciéncia e da
realidade cotidiana.

No entanto, a auséncia de estratégias pedagogicas focadas ao ensino de determinados
conteudos das Ciéncias, acaba gerando dificuldades no aprendizado do aluno, principalmente
guando a metodologia utilizada ndo relaciona esse conteudo com a realidade em que vivem
(Santos, 2007). Com isso, a desmotivacao e desinteresse acabam acontecendo e o aluno nédo
desenvolve sua curiosidade e reflexao critica de maneira adequada. Os alunos nédo sao ensinados
como fazer conexdes criticas entre o conhecimento sistematizado pela escola com a pratica
cotidiana. Os educadores deveriam propiciar aos alunos a visao de que a Ciéncia, como as outras
areas, € parte de seu mundo e ndo um conteudo separado, dissociado de sua realidade
(Lorenzetti; Delizoicov, 2001).



44

Neste sentindo, Pozo (2019) defende que uma postura construtivista diante da
aprendizagem se faz necessario a medida que muda a forma de ensinar e aprender. Defende que
a ideia basica do chamado enfoque construtivista é que aprender e ensinar, longe de serem
meros processos de repeticdo e acumulacdo de conhecimentos, implicam em transformar a
mente de quem aprende, que deve reconstruir em nivel pessoal os produtos e processos culturais
com o fim de se apropriar deles.

Por fim, Oliveira e Nobrega (2021) ressalta que na construcdo social e gradual do
conhecimento, deve-se enfatizar a importancia de praticas que, além de incorporarem o saber
cientifico, contribuem para a formacéo de habitos e atitudes que permanecerao ap6s o abandono
da escola.
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

Como o objetivo de nossa pesquisa consiste no planejamento de uma Sequéncia
Didatica (SD), direcionada para estudantes do Ensino Médio, buscando abordar a luz sincrotron
e a divulgacao do acelerador de particulas brasileiro Sirius, a metodologia selecionada foi a de
um estudo de multicasos, adotando uma abordagem qualitativa para os resultados. Utilizamos
estratégias exploratdria, descritiva e interpretativa, o que permite flexibilidade metodoldgica.
Essa escolha se justifica pelo fato dos caminhos metodologicos a serem utilizados néo solicitar
do pesquisador o tratamento matematico sofisticado para a andlise dos dados, vindo a
manipulacdo dos resultados estatisticos serem trabalhados de maneira qualitativa a partir das
interpretagoes.

Conforme Creswell (2021), a pesquisa qualitativa engloba um conjunto de praticas que
convertem o mundo visivel em dados representativos, abrangendo notas, entrevitas, fotografias,
registros e lembretes. Pesquisadores que adotam essa abordagem buscam levantar
predominantemente dados descritivos, visando compreender um fendmeno em seu contexto
natural, utilizando-o como fonte direta para interpretar valores e significados. Essa abordagem
foi aplicada neste trabalho por meio da utilizacdo da SEI no desenho de uma SD sobre a
abordagem da luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius.

Dado que a proposta do desenho da SD destina-se a estudantes do Ensino Médio e busca
abordar a tematica suplacida, definimos nossa pesquisa como uma Pesquisa de Natureza
Interventiva (PNI). Teixeira e Megid (2017) caracterizam a PNI como uma préatica que combina
processos investigativos com o desenvolvimento simultineo de acBes de natureza
diversificada. E importante salientar que, nesta pesquisa, esse recurso foi aplicado de forma
organizada e planejada.

5.1 Caracterizagéo dos sujeitos e campo da pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu em duas fases. A primeira teve como
objetivo apresentar uma proposta de SD construida sobre a luz sincrotron e o acelerador de
particulas Sirius, utilizando os elementos da SEI, visando aprimorar o processo de ensino e
aprendizagem. Nessa etapa, buscou-se validar esta proposta com 29 professores de Ciéncias
(Fisica, Quimica e Biologia) que participaram da Escola Sirius para Professores do Ensino
Médio (ESPEM), nas edic¢bes de 2021 (on-line) e 2023 (presencial). Este evento é realizado
pelo Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), sob supervisdo do
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Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCT]I), em parceria com a Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF).

Na segunda fase, realizou-se um teste piloto da SD desenvolvida com um grupo de 26
estudantes do Ensino Superior, na disciplina de Didatica, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — Campus Sede. Esses estudantes, pertencentes a diversos cursos (Letras, Quimica,
Fisica, Matematica, Histdria e Gastronomia), variando entre o segundo e oitavo periodo de seus

cursos de graduacdo, vivenciaram a intervencao didatica proposta.

5.2 Contato com os envolvidos na pesquisa

O contato com os professores que participaram da ESPEM, para explicar a pesquisa e
0s convida-los a participar, ocorreu em dois momentos: individuamente e online, via
WhatsApp, com os participantes da edi¢do 2021; e presencial, durante o evento da ESPEM em
Campinas/SP, edicdo 2023. O contato com os alunos do Ensino Superior foi realizado

presencialmente, na propria instituicdo em que estudam.

5.3 Cuidados Eticos

Em conformidade com os principios éticos que devem reger a pesquisa cientifica, o
primeiro momento do estudo consistiu na submissdo do protocolo de pesquisa ao Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) por meio
Plataforma Brasil. Esse procedimento visa proteger os participantes e oferecer respaldo ao
pesquisador. O documento atesta a aprovagao e encontra-se no Anexo A.

Também foi assinado, pelo pesquisador responsavel, o Termo de Compromisso e
Confidencialidade (Anexo B), comprometendo-se a preservar o sigilo e a privacidade dos
voluntérios, cujos dados foram estudados e divulgados exclusivamente em eventos ou
publicacdes cientificas, mantendo as informacdes sensiveis protegidas, incluindo dados
pessoais.

Todos os participantes da pesquisa, tanto os professores da ESPEM quanto os estudantes
do Ensino Superior, receberam e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE). Esse documento, em conformidade com a resolugdo 466/2012 dos Direitos Humanos,
assegura todos os direitos aos participantes, garantindo o seu anonimato (Brasil, 2013). O
TCLE, disponivel no Anexo C, tem como finalidade informar detalhadamente aos participantes
sobre os procedimentos, possiveis riscos e beneficios, possibilitando que tomem uma decisédo

voluntéaria e conscinete ao participar do estudo.
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5.4 Procedimentos metodologicos

Para realizar a investigacdo proposta, seguimos uma sequéncia de procedimentos e
atividades, representados de maneira grafica no fluxograma da Figura 16. Além disso,
descrevemos e detalnamos essas etapas e procedimentos metodologicos nas secdes
subsequentes. E importante ressaltar que algumas etapas dos nossos procedimentos
metodoldgicos alinham-se com as etapas da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI).
Adicionalmente, incluimos procedimentos metodologicos complementares que constribuiram
para a coleta e analise de dados em nossa pesquisa, como o Teste Diagnostico (Apéndice D),
O Instrumento Avaliativo (Apéndice C) e a Avaliagdo Final (Apéndice K) com os estudantes

do Ensino Superior que participaram da SD.

Figura 16 - — Fluxograma llustrativo dos Procedimentos Metodoldgicos.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

5.4.1 Construcéo da SD com base na SEI

A SEI sobre a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius foi organizada
considerando as quatro etapas propostas por Carvalho (2013). Conforme Schwartz e Crawford
(2006), semelhante ao que acontece na comunidade cientifica, durante o desenvolvimento de
atividades de investigacdo, os estudantes tém a oportunidade de aprimorar a argumentacao,
comunicar resultados, compartilhar ideias, trocar exemplos e aceitar as opinides dos pares
guanto a validade do conhecimento construido. Esse processo reflete a dindmica essencial de
uma comunidade cientifica e como se da a construcdo do conhecimento cientifico (Carvalho,
2013).
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O ensino por investigacdo possui diversas finalidades, conforme destacado por Sasseron
(2015). Os alunos, ao participarem de atividades investigativas, podem reconhecer problemas
e empregar estratégias pessoais alinhadas aos procedimentos cientificos para resolvé-los. Eles
desenvolvem a capacidade de planejar experimentos para verificar hipoteses, bem como

aprimoram suas habilidades de observacdo. A Figura 17 ilustra a sistematizagédo de um modelo

para a SEI.
Figura 17 — Sistematizacdo da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI).
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

Para acompanhar o desenvolvimento das etapas da SEI, optamos por criar um material
que foi impresso e entregue aos estudantes (Apéndices E, H, 1, J e K). Esse material facilitou o
desenvolvimento da SD e a coleta de dados por meio das atividades propostas. No material, 0s
estudantes encontram textos, imagens, links para videos e espagos para explicitar suas
concepgdes e construir argumentos sobre os fendmenos observados e estudados.

Essa investigacdo, por meio da SEI, visou abordar aspectos relacionados ao
desenvolvimento da autonomia do estudante, permitindo sua participacao ativa na construgdo
de conhecimento, interagindo com o docente e colegas e envolvendo-se em sua propria
aprendizagem. Nesse processo, 0 docente atua como mediador do conhecimento, planejando
sua abordagem didatica e, por meio da maquete, estimula o interesse dos estudantes para
investigar e desenvolver estratégias, com o objetivo de construir conhecimento sobre a luz

sincrotron e o acelerador de particulas Sirius, tema desta pesquisa.
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Carvalho (2013) destaca a importancia de um problema para o inicio da construcéo do
conhecimento, sendo esse impulso inicial um ponto crucial entre 0os conhecimentos teéricos
trazidos pelo professor e a construcdo de um conhecimento que permita aos estudantes
raciocinar e refletir com base em seus conhecimentos previos. O ensino por investigagéo,
segundo a autora, ndo pressupde necessariamente a realizacao de aulas experimentais.

O objetivo desta etapa foi promover, conforme Piaget (1976), a passagem da agéo
manipulativa para a acao intelectual na construcdo do conhecimento por meio de hipdéteses,
mediada pelo professor, usando questfes problematizadoras que levem os alunos a tomar
consciéncia de suas acdes, valorizar o erro, refletir sobre ele, sistematizar ideias e construir
evidéncias.

Apds a resolucdo individual dos problemas pelos alunos, o professor continua a
sistematizacdo coletiva do conhecimento. Este espaco permite que os alunos discutam com 0s
colegas sob a supervisdo do professor, compartilhando e dialogando sobre suas respostas
individuais. Durante essa discusséo coletiva, foi essencial revisitar todo o processo de resolucao
dos problemas de maneira mais cientifica e sistematizada, utilizando uma linguagem formal e

esclarecendo os principais conceitos e ideias.

5.4.2 Construcao da Maquete Didatica

Antes da intevengdo com os estudantes, dedicamos esfor¢os para a construcdo da
Maquete Didatica do acelerador de particulas (Apéndice G), utilizada como analogia funcional
do acelerador Sirius, ilustrado na Figura 18, ao longo das etapas da SEI. O Apéndice também
contém um guia detalhado da maquete, mostrando o passo a passo de sua construcao.

Silva, Martin e Beline (2014) afirmam que as maquetes séo representacdes em escala
reduzida ou ampliada de um espaco, baseadas em dados e variaveis reais, possibilitando uma
manipulacdo palpavel e uma visualizagdo tridimensional de diferentes tematicas, permitindo ao
professor explanar diversos conteddos. Neste contexto, o uso da maquete em nossa proposta se
tornou uma ferramenta estratégica e interessante como recurso didatico na construcdo de
saberes praticos.

Para Fernandes (2018), a utilizacdo de maquetes no ambiente escolar proporciona o
“dominio visual” do espago por meio um modelo reduzido. Castrogiovanni, Callai e Kaercher
(2017) afirmam que a maquete cria um espago de interagdo do aluno com a prética e o cotidiano,

levando a novas reflexdes e representagdes.
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Figura 18 — Maquete didatica do acelerador de particulas Sirius.
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Concordamos com Urbanck (2015) ao afirmar que a maquete, como ferramenta didatica,
proporciona uma interacdo dos alunos com a espacialidade (simulada), mas, isso permite fazer
analises que eram abstratas e que na maguete se tornam visiveis e aproximam os saberes dos
alunos com os conteudos cientificos.

Nessa pesquisa, 0 uso da analogia funcional da maquete foi planejado como um dos
elementos essenciais para a dindmica da proposta didatica a ser desenvolvida em sala de aula.
Dinamicas estas, que objetivam desenvolver nos discentes a possibilidade de vivenciar conflitos
cognitivos e desenvolver estratégias para resolvé-los, de forma interativa e participativa

conjugando pensamento e acao.

5.4.3 Processo de Validagdo com os Professores da ESPEM

Apds a construcao da SD sobre a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius, como
mencionado anteriormente, ela foi submetida a um processo de validagdo em duas etapas: com
professores participantes da ESPEM e com estudantes do Ensino Superior. Nesse contexto,
validagdo, conforme Guimardes e Giordan (2013), é definida como o processo pelo qual é
analisada a viabilidade de determinado procedimento ou instrumento de pesquisa em atender
as propostas expostas pelo objeto de estudo a que esteja vinculado. Na perspectiva deste
trabalho, a validagdo da SD estava intimamente relacionada ao potencial de alcancar os

objetivos de ensino e aprendizagem propostos.
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Ainda de acordo com os autores o processo de validagdo permite identificar evidéncias
que capacitam o pesquisador a inferir os potenciais de uma intervencao, além de identificar
fragilidades e necessidades de ajustes e aprimoramento. Existem diversas formas de conduzir
um processo de validacdo (Morais, 2020). Neste trabalho, optou-se por um método que
analisasse a SD de maneira a fornecer condicGes e qualidade para sua abordagem em sala de
aula, direcionada aos estudantes do Ensino Médio, sobre a luz sincrotron e o acelerador
brasileiro Sirius.

Na primeira parte da validacdo, os professores foram convidados a avaliar a SD antes
da implementacdo em sala de aula. Eles foram solicitados a utilizar suas experiéncias
profissionais e a vivéncia no envento da ESPEM para avaliar se a SD construida tinha potencial
pedagdgico para atingir os objetivos estabelecidos. Os convites, contendo o instrumento
avaliativo e a descricdo completa da SD, foram enviados aos professores individualmente via
WhatsApp.

Foram enviados 50 convites com um prazo de 20 dias para a devolugdo da avaliacéo,
considerando apenas as avaliac@es recebidas dentro do prazo estabelecido. Dessa forma, 29
avaliadores(as) fizeram parte desse processo de avalia¢do. Detalhes mais especificos sobre o
perfil desses avaliadores serdo apresentados no Capitulo 6, intitulado “Resultados e

Discussoes”.

5.4.3.1 Instrumento Avaliativo da SD

Para realizar a primeira fase da pesquisa com os professores, desenvolvemos um
Instrumeno Avaliativo da SD por meio de um questionario eletrdnico (Apéndice C). O objetivo
foi validar uma SD que abordou a radiacdo da luz sincrotron e a divulgacéo do acelerador de
particulas Sirius, utilizando como referéncia metodologica a SEI.

O questionario é um instrumento comumente utilizado em pesquisas educacionais para
obter informac0es, baseando-se em grupos representativos da populacdo em estudo. De acordo
com Gil (2008), Fachin (2005) e Joseph (2005), o questionario é uma técnica de coleta de dados
que possibilita o levantamento de percepcdes, opinides, crencas e outras informagdes sobre um
determinado assunto. E uma ferramenta importante, permitindo a obtencdo de dados que
contribuem para a validagéo da SEI, além de oferecer facilidade na interrogagéo de um grande

numero de pessoas em um curto espaco de tempo.
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Na presente pesquisa, foi empregado o Google Formularios, uma ferramenta gratuita
disponibilizada pelo Google, que possibilita a criagdo de questionarios e formularios online.
Conforme ralatado por Mota (2019), o0 Google Formularios € uma ferramenta versatil e Gtil para
coletar informacdes, realizar pesquisas, fazer questionarios, entre outros. Sua ampla utilizacéo
em ambientes educacionais, empresariais e pessoais é atribuida pela facilidade de uso e por uma
integracdo eficiente com outras ferramentas do Google, como o Google Drive.

5.4.4 Processo de Validacédo com os Estudantes do Ensino Superior

Ap0s a fase de validacdo da Sequéncia Didatica (SD) com os professores participantes
da ESPEM, realizamos um teste piloto com os estudantes do Ensino Superior. A Intervengéo
Didatica (ID) ocorreu ao longo de dois dias, durante as aulas do componente curricular Didatica
na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), com cada intervencdo tendo uma
duracéo de 2 horas. A ID foi conduzida em 8 momentos conforme esquematizado na ordem das
atividades no Quadro 4.

Quadro 4 — Esquema das aulas durante a ID.

Momento Planejamento Abordagem
1 Cuidados Eticos Dialogo com os estudantes e assinatura do
TCLE.

2 Teste Diagndstico Verificacdo dos conhecimentos prévios.

12 Etapa (Problema Experimental ou Teorico) -
3 Questdes problematizadoras com o uso da

Magquete.
2% Etapa (Sistematizacdo do Conhecimento) -
4 Promocao da discussao dos alunos, dialogando
Desenvolvimento da SEI com os colegas e com o pesquisador.

5 32 Etapa (Contextualizag&o) -

Leitura e atividade do texto da Covid.

3% Etapa (Aprofundamento) -
6 Leitura dos textos complementares e videos
sobre o Sirus

Indentificagdo de possiveis indicadores de

! Avaliagao Final Alfabetizagdo Cientifica.

8 Avaliacéo Geral da SD Reflexdo sobre a SD desenvolvida.

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A intervencao didatica proposta segue uma cuidadosa sequéncia de etapas, comegando
pelos cuidados éticos essenciais, estabelecendo um diélogo ético com os estudantes e obtendo
a assinatura do TCLE, ja detalhado na secdo 5.3.

O Teste Diagndstico veio em seguida, permitindo a avaliacdo dos conhecimentos
prévios dos alunos. O desenvolvimento da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI)
compreendeu o desenvolvimento de trés etapas distintas. Na primeira, introduz-se o problema
experimental ou tedrico, utilizando uma maquete para promover a compreensdo. A segunda
etapa envolveu a promocéo da discussao entre os alunos, incentivando o dialogo com colegas
e pesquisadores. A terceira etapa desdobra-se em contextualizacdo, com a leitura e atividade
relacionadas ao texto sobre a Covid, seguida por um aprofundamento através da leitura de textos
complementares e visualizacdo de videos sobre o Sirius. A quarta etapa da SEI, que envolveu
praticas inovadoras de avaliacdo, transcorreu durante a intervencdo didatica, com analise de
cada atividade realizada pelos estudantes.

A avaliagdo final da intervencdo buscou identificar indicadores de Alfabetizacio
Cientifica, proporcionando uma visdo abrangente do aprendizado. A analise geral da Sequéncia
Didatica concluiu o processo, oferecendo espaco para a reflexdo sobre o desenvolvimento e
impacto da abordagem educacional adotada. Essa estrutura organizada reflete um cuidadoso
planejamento pedagdgico, integrando aspectos éticos, diagnosticos, e formativos ao longo do
percurso de aprendizagem.

5.4.4.1 Aplicacéo do Teste Diagnostico

Apos o didlogo com os estudantes e a assinatura do TCLE, dedicamos um tempo para a
aplicacdo de um Teste Diagndstico (Apéndice D) como sondagem para avaliar seus
conhecimentos prévios. Os resultados coletados por meio deste teste diagnostico também
serviram como elementos mediadores e de reconhecimento de estratégias e obstaculos.

Concordamos com Oliveira (2022) ao afirmar que a avaliacdo diagnostica identifica
dificuldades e avancos no processo de aquisi¢cdo de conhecimento e pode ser usada para
classificar ou subsidiar a aprendizagem. As avalia¢fes diagndsticas sdo conduzidas com o
propdsito de identificar as fraquezas e potencialidades dos estudantes, com o intuito de informar

futuras estratégias ao professor e ao aluno (Firme, 1994).
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Nesta pesquisa, o teste, composto por cinco perguntas, foi realizado para avaliar 0s
niveis de desenvolvimento e habilidades que identificasse alguns conceitos cientificos,
proporcionando ancoragem e compreensao de temas relacionados aos aceleradores de particulas

e a luz sincrotron.

5.4.4.2 Questdes Problematizadoras

Apos a conclusdo do teste diagndstico, a SD teve inicio com a primeira etapa da SEI.
Como mencionado anteriormente, desenvolvemos e utilizamos uma Maquete funcional do
Sirius para auxiliar durante a intervencdo. Para esta etapa, elaboramos um material denominado
“Questdes Problematizadoras”, que contém um conjunto de quatro perguntas relacionadas a
maquete e direcionadas ao acelerador Sirius. O material, disponivel no Apéndice E, foi
impresso e entregue aos estudantes.

Na sala de aula, os estudantes responderam individualmente as perguntas, e durante esse
processo, foram convidados, em grupos variando entre 5 e 7 pessoas, a se aproximar da mesa
da frente onde estava a maquete. Nesse momento, discutimos coletivamente as perguntas do
material e esclarecemos dividas sobre outros pontos que surgiram a medida que exploravam a
maquete, observando seus componentes e seu funcionamento. Posteriormente, 0s grupos
retornaram aos seus lugares para revisar e aprimorar as informacfes de suas respostas. A
constucado das hipoteses pelos estudantes foi crucial para dar continuidade a SEI nas préximas
etapas.

5.4.4.3 Sistematizacdo do Conhecimento

Apos a conclusdo da primeira etapa da SEI, avancamos para a segunda etapa —
Sitematizacdo do Conhecimento. Neste momento, disponibilizamos aos alunos um material de
leitura que apresenta um resumo sobre aceleradores de particulas, destacando o brasileiro Sirius
e especificando alguns de outros paises (Apéndice H). Em seguida, os estudantes responderam
a atividade da SD, intitulada “Glossario”. O objetivo dessa atividade foi aprimorar a
compreensdo das partes que compGe o acelerador e sistematizar termos e conceitos com base
na leitura dos textos e nas discussdes durante a etapa 1 da SEI.

Ainda dentro da etapa 2 da SEI, apos a atividade “Glossario”, os estudantes
desenvolveram outra atividade intitulada “Compreensdo ¢ Sumario”. Esta atividade teve como
objetivo proporcionar aos estudantes a oportunidade de expressar suas ideias de forma mais

completa e flexivel, promovendo diferentes perspectivas e opindes de maneira ativa sobre a
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temética abordada. Utilizamos o Padrdo de Argumento de Tolmin (TAP) para analisar a

estrutura argumentativa dos alunos.

5.4.4.4 Tratamento e Analise dos Dados com o uso da TAP

Na elaboragdo dos instrumentos para coleta de dados sobre percepcoes, estratégias e
hipoteses dos estudantes durante a intervencao didatica, propusemos atividades para cada etapa
da SEI, incluindo roteiros e questionarios com espacos para preenchimento das respostas dos
estudantes, que serviram como objeto de analise, como na atividade “Compreensdo ¢ Sumario”.

Ap0s a coleta da atividade anterior, dedicamos um periodo ao desenvolvimento do texto
reflexivo e avaliativo sobre as respostas dos estudantes e os resultados da intervencédo didatica.
Utilizamos o Padrdo de Argumento de Toulmin (TAP, do Inglés Toulmin’s Argument Pattern),
como proposta de andlise estrutural nesta atividade, distinguindo os diferentes componentes
que constituem um argumento.

Em 1958, Toulmin publicou “Os Usos do Argumento”, apresentando seu padréo de
argumento baseado no argumento juridico. Sua proposta visava criar um instrumento com um
padrdo de interpretacdo estrutural e ldgica para validar ou ndo um argumento. Ele buscou
analisar o processo que estabelecesse um caminho Idgico entre a producdo de um argumento e
sua concluséo. Ele parte da ideia de que uma assertiva feita depende de uma constatacdo. A
TAP destacou-se ndo apenas no campo juridico, mas também foi amplamente reconhecido e
aplicado no Ensino de Ciéncias (Erduran, 2008; Sasseron e Carvalho, 2011).

De acordo com Toulmin, os fatos que apoiam essa constatacdo sao os dados (D),
fundamentos que sustentam o suporte a conclusdo (C). Os dados sdo insuficientes para validar
aconcluséo, sendo necessarias informacges adicionais para relacionar D e C. Essas informacdes
adicionais sdo as garantias (G), afirmacdes gerais e hipotéticas que explicam a transicdo dos
dados para a concluséo.

O autor ressalta as situacGes em que dados, garantia e concluséo nédo sdo suficientes para
tornar o argumento aceito. Nessas circunstancias, um qualificador modal (Q) é proposto,
tornando-se a "forca que a garantia empresta a conclusdo”. O qualificador modal, geralmente
um advérbio, valida a conclusdo obtida. Por outro lado, as condigdes de excecdo ou refutacéo
(R) enfraguecem a garantia, contestando as suposi¢des por ela criadas. O conhecimento basico
(B) é apresentado como o elemento que confere aval e autoridade as garantias (Toulmin, 2006).

A partir dessas ideias, Toulmin apresenta o padrdo que confere uma forma ao

argumento, como ilustrado na Figura 19:
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Figura 19 - Modelo padréo de argumentagéo de Toulmin.

D . Entao, C
Assim, Q 2
D d ’ ~
(Detcy (Qualificador modal - (Conclusdo)
indica a forca conferida
a garantia)
Ja que W ]

(Garantias — autoriza
a passagem dos dados
para a alegagao)

A menos que R
(Refutador — indica
circunstancias nas quais se tem
de deixar de lado a autoridade
geral das garantias)

Por conta de B
(Apoio — dependente do
contexto do campo de
argumentagdo em questdo)

Fonte: Toulmin, 2006.

Portanto, a TAP oferece uma estrutura analitica robusta para a avaliagdo de argumentos,
particularmente no contexto da pesquisa cientifica e educacional. Ao destacar elementos como
dados, garantias, conclusdo, qualificador modal, condi¢des de exce¢do e conhecimento basico,
Toulmin proporciona uma abordagem abrangente para entender a construcdo e a validade dos
argumentos. Essa metodologia ndo apenas auxilia na andalise estrutural, mas também enfatiza a
importancia do suporte factual, garantindo a transparéncia e a solidez dos argumentos
apresentados (Erduran, 2008; Sasseron e Carvalho, 2011). A aplicacdo da TAP na pesquisa
descrita permitiu uma avaliacdo criteriosa das percepcbes dos estudantes, enriquecendo a
compreensdo dos resultados da intervencéo didatica e fortalecendo a fundamentacéo tedrica da

abordagem adotada.

5.4.4.5 Processo de Contextualizacdo do Conhecimento do Ponto de Vista Social

Nesta etapa, trouxemos um artigo que tem como titulo “Superlaboratdrio Sirius ajuda a
revelar detalhes ineditos de reproducéo do virus da Covid-19”, com uma questao subsequente
baseada na leitura deste artigo (Apéndice ). Esta atividade visou tornar a compreensédo da
importancia do acelerador de particulas brasileiro e o conhecimento sobre a luz sincrotron
relevante e aplicavel a um contexto especifico e recente.

A perspectiva social de Carvalho (2013) destaca a importancia dessa etapa da SEI na

conexd@o entre aprendizado e questbes praticas do cotidiano facilitando a compreenséo e a
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aplicacdo do conhecimento na resolugéo de problemas sociais. No contexto da pesquisa sobre
a Covid-19, o papel crucial do laboratério Sirius amplia essa abordagem ao relacionar
informacdes sobre o virus com situacGes cotidianas, fortalecendo a compreensdo e
proporcionado uma base sélida para enfrentar a pandemia.

A aplicacdo da luz Sincrotron para estudar a estrutura da proteina do virus exemplica
como a tecnologia pode aprimorar a contextualizagdo do conhecimento, oferecendo uma visao
pratica e inovadora. Ao elaborar esta etapa de contextualizacdo da TAP, focada no estudo da
Covid-19, a expectativa era ndo apenas fortalecer a compreensdo académica, mas também
preparar individuos para enfrentar desafios complexos, promovendo uma aplicacdo eficaz do

conhecimento em beneficio da sociedade.

5.4.4.6 Aprofundamento dos Contetdos

Apos a atividade de contextualizacdo, seguimos a intervencdo didatica com a parte de
aprofundamento dos contedos, também pertecente a terceira etapa da SEI. Para isso, foi
realizada uma atividade intitulada “Luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius: fato ou
ficgdo” (Apéndice J). Nessa atividade, os estudantes avaliaram assertivas como verdadeiras ou
falsas, permitindo uma andlise rapida e aprofundamento nos conhecimentos do tema. Essa
atividade marcou o encerramento da intervengdo no primeiro dia.

No segundo dia, iniciamos com trés videos sobre a construcdo e funcionamento do
Sirius. Posteriormente, os estudantes realizaram a atividade “Radiagdo eletromagnética da luz
sincrotron”, composta por quatro questdes. Optamos por ndo analisar essa atividade,
considerando mais adequada para estudantes do Ensino Médio.

Os estudantes, em seguida, realizaram a leitura de um texto ficticio, desenvolvido pelo
pesquisador, que relata uma reforma na igreja historica de Igarassu-PE (Apéndice J), em
paraleto ao recebimento de material sobre linhas de luz e técnicas experimentais do Sirius. A
atividade prop0s que escolhessem uma linha de luz e técnicas experimentais do acelerador

Sirius para estudar cerdamicas encontradas na reforma da igreja.

5.4.4.7 Avaliacéo Final

No desenvolvimento da intervencdo didatica, optamos por realizar uma avaliag&o final
composta por duas questdes abertas. O objetivo foi verificar a compreensdo dos estudantes,
avaliar se adquiriram conhecimentos e habilidades sobre a tematica abordada e identificar

possiveis indicios de Alfabetizacdo Cientifica (AC).
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A primeira questdo da avaliagdo solicitava que os estudantes redigissem um texto
explicando o que é um acelerador de particulas e como é gerada a luz Sincrotron. O intuito
dessa atividade, que em primeiro momento pode parecer algo repetitivo, é analisar se 0s
estudantes desenvolveram a capacidade de expressar 0os conhecimentos adquiridos e avaliar a
clareza na exposicéo, a preciséo conceitual e a capacidade de articular ideias de forma clara e
compreensivel sobre o funcionamento do acelerador de particulas.

Ao abordar a pergunta sobre os beneficios que o acelerador Sirius poderia trazer para a
populacéo brasileira, como segunda pergunta, era esperado gque 0s estudantes destacassem uma
compreensdo solida dos impactos positivos dessa infraestrutura avangada. Os alunos poderiam
explorar como as pesquisas realizadas no Sirius podem ter aplicacdes préaticas na salde, como
avancos em diagnosticos e tratamentos médicos. Além disso, ao abordar o viés da AC, 0s
estudantes poderiam considerar como o conhecimento gerado pelo Sirius pode ser divulgado a

populagédo, aumentando a conscientizacédo e o entendimento geral sobre ciéncia e tecnologia.

5.4.4.8 Tratamento e Andlise dos Dados com Base nos Indicadores de AC

Para analisar o desenvolvimento da Alfabetizacdo Cientifica (AC) nos estudantes
durante a avaliacdo final, adotamos os indicadores propostos por Sasseron (2008), buscando
uma abordagem holistica em Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Os
indicadores utilizados abrangem a capacidade de Articular Ideias, Investigar, Argumentar, Ler
em Ciéncias, Escrever em Ciéncias, Problematizar, Criar e Atuar (Pizarro; Lopes, 2015).

A AC, fundamental na Sociedade Contemporanea, refere-se a habilidade das pessoas
compreenderem, interpretarem e aplicarem conhecimentos cientificos no cotidiano (Sasseron e
Carvalho, 2011). Sua evolucdo ao longo do tempo € destacada por Sasseron (2011),
considerando os avancos cientificos e tecnoldgicos que moldam sua definicéo.

A AC, conforme Lorenzetti e Delizoicov (2001), associa o conhecimento cientifico a
compreensédo do universo do aluno, considerando praticas sociais. Sasseron e Carvalho (2011)
a caracterizam como um processo em que o estudante adquire habilidades cientificas integradas
a0 seu universo.

Calasso e Sobrinho (2019) reconhecem a importancia da AC na ampliagdo das
discuss@es sociais. Enquanto Sousa et al. (2021) ressaltam que a AC vai além da leitura e escrita,
abrangendo compreensdo dos principios cientificos e capacidade de decisdo em questdes de
ciéncia e tecnologia. Nesse contexto, a BNCC destaca a necessidade de estimular, por meio da

AC, a formacdo de alunos capazes de compreender, interpretar e aplicar conhecimentos
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cientificos e enfatiza que AC ndo se resume a memorizagdo, mas inclui raciocinio,
questionamento e tomada de decisfes (Brasil, 2018). Pizarro e Lopes (2015) propdem

indicadores adequados ao contexto escolar, visando a¢des alinhadas a CTSA.

5.4.4.9 Reflexdes sobre a Intervengédo Didatica com os Estudantes do Ensino Superior

Posteriormente a avaliagdo final, foi solicitado aos estudantes que elaborassem um
resumo expressando seus ponto de vista sobre a sequéncia didatica, apontando pontos positivos,
negativos e sugerindo possiveis melhorias. O feedback dos alunos sobre a sequéncia didatica
desenvolvida com eles, abordando a temética dessa pesquisa, foi crucial para aprimorar a
qualidade do ensino.

Esse retorno direto dos estudantes oferece percepcdes valiosas sobre a metodologia de
ensino utilizada, nessa intervencdo, para a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius.
Permite avaliar a clareza dos conceitos apresentados, a relevancia dos materiais utilizados e a
efetividade das atividades propostas. Além disso, o feedback dos alunos contribui para ajustes
no conteudo, na abordagem pedagdgica e na identificacdo de eventuais desafios de
compreensdo. Dessa forma, promove-se uma adaptacdo continua, garantindo que a sequéncia
didatica atenda as necessidades e expectativas dos estudantes, otimizando assim o processo de
aprendizagem.

Portanto, a metodologia adotada neste trabalho, ao detalhar o processo de validagédo da
Sequéncia Didatica (SD) sobre a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius, demonstra
uma abordagem robusta e criteriosa. A utilizacdo do Google Formularios para a coleta de dados
junto aos professores e estudantes evidencia uma integracdo eficiente de ferramentas
tecnoldgicas na pesquisa educacional. A aplicacdo do Teste Diagnostico, seguido pela
conducéo da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) em etapas distintas, revela uma estratégia
bem delineada para promover a compreensdo dos conceitos cientificos.

A incorporagédo do Padréo de Argumento de Toulmin e dos indicadores de Alfabetizagéo
Cientifica na analise dos dados destaca uma preocupacdo holistica com o desenvolvimento
cognitivo e a capacidade argumentativa dos estudantes. A interligagdo entre teoria e prética,
aliada a busca continua por aprimoramento, ressalta a relevancia e o rigor cientifico desta
abordagem metodoldgica na promoc¢do do ensino e aprendizagem de temas complexos no

contexto da luz sincrotron e do acelerador Sirius.
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A importancia do feedback dos alunos destaca-se como um elemento-chave para
aprimorar continuamente a abordagem. Em sintese, a metodologia adotada visa ndo apenas
transmitir conhecimento, mas também promover o desenvolvimento da Alfabetizacéo

Cientifica.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados provenientes da utilizagdo da Sequéncia
de Ensino Investigativo (SEI) como uma ferramenta para a construcdo de uma Sequéncia
Didatica (SD) sobre a radiacdo eletromagnética da luz sincrotron e o acelerador de particulas
brasileiro Sirius. A pesquisa foi desenvolvida em duas fases: (1) validagdo da SD pelos
professores participantes da Escola Sirius para Professores do Ensino Médio (Prof. ESPEM) e
(2) Intervencéo Didatica (ID) com os estudantes do Ensino Superior (Est.). Logo, ao longo deste
capitulo foram feitas consideracdes sobre a SD oriundas das compreensdes adquiridas ao longo
da nossa experiéncia de validagdo e utilizacdo dessa proposta, bem como das potencialidades e
das limitacGes que emergem da SD proposta.

Como foi explicado no capitulo anterior intitulado Metodologia, a SD foi construida
com base nos quatros procedimentos metodologicos a partir dos elementos da SEI, tais como:
(1) o Problema Experimental ou Teoérico, (2) a Sistematizagdo do Conhecimento, (3) a
Contextualizacdo e Aprofundamento do Conteudo e (4) as Préticas Inovadoras de Avaliag&o.
Os resultados serdo apresentados em duas se¢es. Na primeira (se¢do 6.1) apresentaremos 0s
resultados da validacdo da SD com os Prof. ESPEM. Na segunda (secdo 6.2) apresentaremos

os dados obtidos da ID com os estudantes.

6.1 Validacdo da Sequéncia Didatica com os Professores participantes da ESPEM

Essa primeira parte do trabalho contou com a participacao de vinte e nove professores
da Educacdo Basica, de todas as regides do pais, que participaram da Escola Sirius para
professores do Ensino Médio (ESPEM) da edicdo 2021 e 2023 (terceira e quinta edicdo
respectivamente), sendo considerados os dados da totalidade desses professores. Foi realizada
a partir do Instrumento Avaliativo da Sequéncia Didatica (Apéndice C) construido pelo
pesquisador, constando de quatro blocos, seguindo as quatros etapas da SEI, com perguntas
fechadas e abertas, possibilitando aos professores ndo so responder objetivamente como tecer
comentarios em cada pergunta.

Os professores responderam as questdes individualmente. Desse modo, eles foram
convidados a utilizar suas experiéncias em sala de aula (que varia entre 7 e 30 anos) e na sua
participacdo na ESPEM para avaliar a SD construida. O questionario ficou disponivel durante
20 dias e foi enviado, através de um link no Google Formulario, pelo WhatsApp para cada

professor(a).
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A primeira pagina do questionario versa sobre o convite e as informacdes gerais aos
professores para participarem da pesquisa. Nesta pagina também é apresentado o Termo de
Consentimento e Livre Esclarecido (TCLE) no qual descreve o processo completo da
investigacdo que serdo submetidos e informacdes sobre os riscos e beneficios da sua
participacdo, além de conter os principios fundamentais para garantir a ética e a sua integridade.
Todos (100%) concordaram na participacdo voluntaria da pesquisa. No Quadro 5, sdo

apresentadas informacdes detalhadas sobre o perfil de cada professor (P).

Quadro 5 — Perfil dos Professores Avaliadores.

Professores Area de Atuacio Estado em que Leciona VEms el Bt
Docente
P1. Fisica Pernambuco 15 anos
P2. Quimica Paraiba 7 anos
P3. Fisica Maranhao 13 anos
P4. Biologia Sao Paulo 20 anos
P5. N&o respondida!l Acre 5 anos
P6. Fisica Sédo Paulo 5 anos
P7. Fisica Goias 17 anos
P8. Fisica Santa Catarina 3 anos
Po9. Fisica Sédo Paulo 13 anos
P10. Fisica Roraima 20 anos
P11. Fisica Paraiba 25 anos
P12. Quimica Goias 30 anos
P13. Fisica Rio Grande do Sul 9 anos
P14. Biologia Ceard 8 anos
P15. Biologia Mato Grosso do Sul 7 anos
P16. Fisica Bahia 24 anos
P17. Fisica Mato Grosso 25 anos
P18. Quimica Sédo Paulo 12 anos
P109. Quimica Amazonas 3 anos
P20. Fisica Sédo Paulo 30 anos
P21. Fisica Rio Grande do Sul 23 anos
P22. Quimica Amapé 25 anos
P23. Fisica Goias 8 anos
P24, Quimica Paraiba 15 anos
P25. Fisica Sédo Paulo 12 anos
P26. Biologia Rondénia 15 anos
P27. Quimica Espirito Santo 3 anos
P28. Fisica Bahia 10 anos
P29. Biologia Tocantins 24 anos

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Dos 29 participantes dessa fase da pesquisa, 28 responderam a pergunta sobre a area de
atuacdo. Foi observado um predominio na formagdo em Fisica (51,7%), enquanto Quimica
(24,1%) e Biologia (17,2%) aparecem com um percentual menor. De acordo com Acioly
(2021), dentre alguns critérios para a selecdo dos professores da ESPEM como o equilibrio por

regides do Brasil, a divisdo das vagas por género e prioridades para professores que atuam em
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escolas estaduais e municipais, também foram utilizados para classificar os candidatos: a
participagdo em eventos organizados e apoiados pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e
que tenham ligagdo com o ensino, ou apoiados por outras instituicbes, como a Olimpiada
Brasileira de Fisica (OBF), Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OBFEP), a
Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA) e a Mostra de Foguetes
(MOBFOG).

A primeira (2019) e a segunda (2020) edicdo da ESPEM foram direcionadas apenas
para professores de Fisica da Educacao Basica (Acioly et al., 2020). Ja a terceira (2021) e quarta
(2022) edicao abrangeram professores de Biologia, Fisica, Quimica, estudantes de licenciatura
e professores de outros segmentos (Ensino Fundamental e Ensino Superior), devido ao fato
dessas edicOes terem sido realizadas de forma remota devido a pandemia da covid. A quinta
edicdo (2023) foi voltada para professores de Fisica, Quimica e Biologia, preferencialmente do

Ensino Médio.

6.1.1 Analise dos Resultados do Primeiro Bloco Avaliativo

O Primeiro Bloco Avaliativo, corresponde a primeira etapa da SEIl: problema
experimental ou teérico, com cinco perguntas, com a primeira constando de trés opcGes de
resposta (Totalmente Adequadas, Parcialmente Adequadas e Inadequadas) e as outras quatros
com também trés opc¢des de resposta (Concordo Totalmente, Concordo Parcialmente e
Discordo), além de um espaco em cada pergunta para que os professores possam fazer
comentarios que acharem necessarios.

Na primeira pergunta, buscamos analisar se os objetivos de ensino e aprendizagem
auxiliam na proposicdo do problema a ser investigado. Para isso, 0os professores deveriam
analisar se ha coeréncia entre 0s objetivos de ensino e aprendizagem (OEA) e as ac¢Oes didaticas
(AD) referente a SD construida (Quadro 6).
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Quadro 6 — Relacdo dos OEA em relagdo a AD do bloco 1.

Objetivos de Ensino e Aprendizagem (OEA):
» OEAL. Criar um ambiente favoravel para a realizacdo das atividades;
» OEAZ2. Proporcionar as primeiras percepcdes dos estudantes acerca de um acelerador de particulas;

» OEA3. Promover o problema experimental ou tedrico, que é a primeira etapa da SEI, no intuito de
iniciar as reflex6es dos estudantes na constru¢do do conhecimento;

» OEAA4. Conduzir os estudantes na tomada de consciéncia, na construcdo das ideias e na construcéo das
evidéncias sobre o funcionamento do acelerador de particulas.

Acoes Didaticas (AD):

» ADL. Organizar a sala dos discentes, onde ser desenvolvida a intervencdo, em circulos, de forma
que possam ver uns aos outros de frente.

» AD2. Mostrar a maquete do acelerador de particulas desligado para que os estudantes olhem com
atencdo 0s componentes e toda a estrutura da maquete.

» AD3. Colocar a maquete para funcionar e, com o uso do potencidmetro, aumentar aos poucos, a
frequéncia de mudanga dos Leds para dar a ilusdo que a luz esta se movimentando dentro do tubo,

até atingir sua velocidade maxima.

» ADA4. Aplicar as questdes problematizadoras.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A analise da primeira pergunta revela uma forte concordancia, com 86,7% dos
professores considerando as a¢Bes didaticas propostas para a primeira etapa da SEI como
adequadas aos objetivos de ensino e aprendizagem. A minoria, representada por 10%, vé essas
acOes como parcialmente adequadas, enquanto apenas 3,3% as consideram inadequadas. Esses
resultados indicam um consenso significativo sobre a coeréncia entre 0s objetivos e as acoes
didaticas, sugerindo uma eficacia percebida na relacdo entre ambos.

O Quadro 7, esta sintetizado as perguntas (da segunda a quinta) feitas aos Prof. ESPEM

com seus respectivos resultados estatisticos.



65

Quadro 7 — Resultados estatisticos da OEA em relacéo as AD na primeira etapa da SEI.

Concordo Concordo )
Perguntas ) Discordo
Totalmente | Parcialmente
L Relacdo dos OEA em relacdo a AD do blocol
' (Quadro 6)
5 A magquete tem poten~0|al pedagogico para au,xmar e 89.7% 10,3% )
promover a discussdo do acelerador de particulas
3 As questdes problematlzadorais tem_po.tenmal para 92.9% 71% )
promover a construcdo de ideias
A A ~ . «
" sequéncia das ggo.es tem coergnc!a e estdo adequadas ao 93,1% 6.9% i
objetivo dessa primeira etapa
5. O tempo para esta etapa est4 adequado 58,6% 41,4% -

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A segunda questdo se refere ao uso da Maquete como ferramenta didatica. Foi
perguntado aos professores se a maquete tem potencial pedagégico para auxiliar e promover a
discussdo do acelerador de particulas. A avaliacdo indica que a maquete possui um forte
potencial pedagdgico, com 89,7% dos professores concordando totalmente e apenas 10,3%
concordando parcialmente. Essa maioria expressiva sugere que a maquete é percebida como
uma ferramenta eficaz para auxiliar e promover a discussdo sobre o acelerador de particulas,
contribuindo positivamente para 0 ambiente educacional.

No Quadro 8, é possivel observar os comentarios dos Prof. ESPEM sobre este item. Os
comentarios refletem uma avaliacdo positiva geral da proposta/sequéncia didatica. O professor
P1 destaca a exceléncia da proposta, especialmente ao utilizar a maquete para evidenciar o
avanco cientifico do Brasil. No entanto, o professor P2 sugere incluir um passo-a-passo para a
construcdo da maquete, facilitando a replicacdo por outros professores. O professor P4 aponta
aoportunidade de estabelecer uma conexao mais clara entre a maquete e o acelerador, indicando
que os estudantes podem compreender como funciona a maquete, mas ndo necessariamente o
acelerador real. Esses “insights” fornecem perspectivas valiosas para aprimorar a proposta
didatica.

Quadro 8 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente ao uso da Maquete (Questdo 2).

Comentarios dos Prof. ESPEM

p1 “A proposta/sequéncia diddtica é excelente, principalmente no uso da maquete em mostrar que o
' Brasil faz e tem ciéncia de ponta”

P2 “Senti falta de colocar um passo-a-passo para a construcdo da maquete, para que qualquer professor,
' que tenha acesso a sequéncia didatica, possa construir”
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“Acredito que este momento poderia ser utilizado também para fazer uma relagdo da maquete com o_

P4. acelerador, por que tive a impressdo que os estudantes poderdo ter uma nocao de como funciona a

magquete, mas ndo como funciona um acelerador real”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na terceira pergunta, foi abordado o que definimos como Questdes Problematizadoras
(Apéndice E). Essas perguntas servem para nortear o que na SEI é definida como a primeira
etapa. A anélise dos resultados indica que a maioria dos professores (92,9%) concorda que as
questdes problematizadoras tém potencial para promover a construcdo de ideias. Apenas 7,1%
expressam uma concordancia parcial. Essa alta porcentagem de concordancia sugere que as
questdes problematizadoras séo percebidas como eficazes na promogéo da construcdo de ideias
no contexto educacional.

No Quadro 9, destacamos os comentarios dos professores sobre este item.

Quadro 9 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente as Questdes Problematizadoras (Questéo 3).

Comentarios dos Prof. ESPEM

“Acredito que a questdo 3 poderia ser informativa e interrogativa, por exemplo, caso 0s estudantes
P1. nunca tenham ouvido falar de um acelerador de particulas, perguntar se no Sirius, em Campinas,
qual é o componente responsavel por aumentar a velocidade da particula”

“Talvez, fosse interessante na questdo 3 uma pergunta como: no Brasil, existe um acelerador de
P2. particulas, localizado na cidade de Campinas, Sdo Paulo. Assim, pensando no seu funcionamento,
como vocé acha que uma particula pode aumentar sua velocidade nesse acelerador?”

“A profundidade dos questionamentos. Talvez muito especificos para aqueles que nunca tiveram
P10. contato com o assunto. Um direcionamento diferente pode ser dado de acordo com as respostas da
atividade diagnostica”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os comentérios dos professores ESPEM sugerem ajustes nas questfes propostas. O
professor P1 destaca a ideia de tornar a Questdo 3 informativa e interrogativa, especialmente
para estudantes ndo familiarizados com aceleradores de particulas. O professor P2 propde
incluir informacdes sobre o acelerador brasileiro na questdo para estimular o pensamento sobre
seu funcionamento. Por fim, o professor P10 menciona que os questionamentos podem ser
muito especificos para quem ndo teve contato prévio com o assunto, sugerindo a possibilidade
de adaptacdo com base nas respostas da atividade diagndstica. Essas sugestfes visam aprimorar

a acessibilidade e a profundidade das questdes propostas.
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Na quarta questdo foi questionado se a coeréncia da sequéncia das agdes estava
adequada ao objetivo proposta para esta etapa. Os resultados indicam uma forte concordancia
(93,1%) entre os professores de que a sequéncia das acdes apresenta coeréncia e esta adequada
aos objetivos propostos para esta primeira etapa. Uma minoria (6,9%) expressa uma
concordéncia parcial, sugerindo um consenso significativo sobre o alinhamento das a¢cbes com
0s objetivos definidos.

O Quadro 10 apresenta os comentarios dos professores referente a questédo 4.

Quadro 10 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente a sequéncia das a¢des (Questéo 4).

Comentarios dos Prof. ESPEM

“A SD proposta com o acelerador é uma excelente proposta no sentido de possibilitar aos professores
P2. | uma metodologia dindmica no Ensino de Fisica e Ciéncias da Natureza, assim como proporciona aos
alunos um ensino mais significativo”

P3 “Ndo encontrei informagées sobre a série que a sequéncia serd utilizada e o numero de aulas
necessdrias (no arquivo enviado)”

“Entendo que na proposi¢do da SD seja importante um topico com os Conceitos Prévios necessarios
para o entendimento da SEI. Obviamente eles ndo precisam estar disponiveis aos estudantes, mas para
o professor aplicador é importante entender quais conceitos prévios sdo importantes para o
desenvolvimento conceitual adequado de uma SD/SEI”

P4.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os professores elogiaram a proposta da sequéncia didatica (SD) com o acelerador,
destacando seu potencial dindmico para o ensino de Fisica e Ciéncias da Natureza,
proporcionando aos alunos uma aprendizagem mais significativa, conforme mencionado pelo
professor P2.

No entanto, o professor P3 aponta a auséncia de informacdes sobre a série em que a
sequéncia sera utilizada e o nimero de aulas necessarias, considerando esses detalhes essenciais
para uma implementacao eficaz.

O professor P4 destaca a importancia de incluir um topico sobre Conceitos Prévios na
proposicdo da SD, permitindo ao professor aplicador compreender quais conceitos séo
fundamentais para o desenvolvimento adequado da sequéncia, mesmo que esses conceitos nao
precisem ser disponibilizados aos estudantes. Essas observacdes fornecem ricas percepcdes
para melhorar e complementar a proposta.

Na quinta questdo foi perguntado aos professores se 0 tempo para esta etapa estava
adequado. A analise aponta para uma tendéncia predominante de "concordo totalmente"

(58,6%) em relacdo ao tempo para esta etapa. No entanto, € notavel que o "concordo
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parcialmente" atinge um percentual significativo de 41,4%. O destaque para a preocupagao com
0 tempo em 83% dos comentarios feitos pelos professores (Quadro 11) ressalta a importancia
desse aspecto nas percepcdes gerais sobre a proposta. Essa observacéo reforca a necessidade de
considerar e abordar de maneira mais abrangente as preocupac@es relacionadas ao tempo na
SD.

Quadro 11 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente ao tempo na primeira etapa da SEI (Questéo 5).

Comentarios dos Prof. ESPEM

“Acredito que o tempo estabelecido pode prejudicar a sequéncia didatica, tendo em vista que em
P1. uma classe comum teremos normalmente alunos com dificuldades no processo de aprendizagem,
necessitando de um tempo maior do professor no processo de mediacdo”.

“O tempo para o desenvolvimento e aplica¢do da Sequéncia Diddtica (SD) deve levar em
consideracdo as particularidades de cada regido e o nivel em que se encontram os alunos pois,
dependendo da situacgdo seré necessario realizar uma acao intermediaria a fim de que 0s mesmo
possam adquirir os conhecimentos esperados com a SD”.

P2.

“Para aulas cuja duragdo é 50 minutos, o tempo destinado esta perfeito, no entdo, se a aula for mais
P4, curta ou com turmas mais agitadas talvez seja necessario um pouco mais de tempo, haja vista que
aspectos burocraticos como chamada, preenchimento de diario, devem ser contabilizados também”

“O contexto traz detalhes, esclarecimentos, apenas acredito que o tempo do professor é o apresenta

P5.
maior dificuldade”

“Sendo aplicada para uma sala de aula de 3 série (do Ensino Médio), a sequéncia diddtica estd

P8. coerente. Porém, para uma sala de aula onde os estudantes apresentem pouca maturidade, seria
necessario um pouco mais de tempo”
P9 “Pensando no fato de que os estudantes, em sua maioria, desconhecem totalmente o assunto talvez o
tempo tenha que ser maior”
P10 “Pra mim ndo ficou claro no texto da sequéncia diddtica o tempo disponivel para cada etapa
(acredito que deva ser inserido).
P11 “O tempo ¢é sempre um fator complicado, pois sempre pode haver imprevistos. Desconsiderando
quaisquer problemas, o tempo parece razoavel”

P13 “Sobre o tempo de execugdo, acredito que ele poderia ser maior, uma vez que elementos essenciais

precisariam ser conhecidos e seu funcionamento compreendido pelos alunos”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Os comentarios dos professores destacam a importancia do tempo na aplicacdo da
Sequéncia Didatica (SD). Alguns apontam para a necessidade de considerar a diversidade de
alunos e as dificuldades de aprendizagem, sugerindo que o tempo estabelecido pode ser
insuficiente para atender a todas as necessidades. Outros ressaltam a importancia de adaptar o
tempo de acordo com o contexto especifico da turma e considerar fatores como aulas mais
curtas ou alunos menos maduros. Ha também mencGes a clareza na comunicacdo do tempo

disponivel em cada etapa da SD e a necessidade de prever imprevistos. Essas anélises indicam
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a complexidade do desafio temporal na implementacdo da SD e ressaltam a importancia de
considerar a diversidade de contextos e necesside dos alunos.

6.1.2 Andlise dos Resultados do Segundo Bloco Avaliativo

Semelhante ao primeiro bloco, o Segundo Bloco Avaliativo se refere a segunda etapa
da SEI: Sistematizacdo do Conhecimento, composta de trés perguntas, em que a primeira traz
trés opcdes de resposta (Totalmente Adequadas, Parcialmente Adequadas e Inadequadas) e as
outras duas questdes com também trés opcbes de resposta (Concordo Totalmente, Concordo
Parcialmente e Discordo), com espago em cada pergunta para os professores escreverem seus
respectivos comentarios e sugestoes.

Analogo ao primeiro bloco, buscamos refletir se 0s objetivos de ensino e aprendizagem
auxiliam na proposicdo do problema a ser investigado. Para isso, na primeira pergunta, 0s

professores deveriam analisar as OEA em relagéo as AD (Quadro 12).

Quadro 12 — Relacdo dos OEA com as AD do Bloco 2.

Objetivos de Ensino e Aprendizagem (OEA):
» OEAL. Promover a interagdo, entre os pares, das percep¢des dos estudantes da etapa anterior.

» OEAZ2. Promover o entendimento e qual a fungdo das pecas da maquete que representa o acelerador
de particulas Sirius.

Ac0es Didaticas (AD):

» ADL. O professor ird promover a leitura das respostas individuais dos estudantes bem como ouvir as
suas justificativas.

» AD2. O professor ira repassar aos estudantes todo o processo de resolucdo das questdes, de forma
cientifica, mais conceitual e mais sistematizada

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Os resultados indicam uma forte concordéncia entre os professores (93,1%) em relagdo
a coeréncia das acOes didaticas propostas para a segunda etapa da SEI com os objetivos de
ensino e aprendizagem. A baixa porcentagem de respostas parcialmente adequadas (6,9%) e
nenhuma resposta inadequada (0,0%) sugere um consenso significativo sobre o alinhamento
entre os objetivos e as a¢les didaticas propostas para essa fase da sequéncia. O quadro 13, esta
sintetizado as perguntas (segunda e terceira) feitas aos Prof. ESPEM com suas respectivas

respostas.
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Quadro 13 — Resultados estatisticos da OEA em relagdo as AD na segunda etapa da SEI.

Concordo Concordo )
Perguntas ) Discordo
Totalmente | Parcialmente
1 Relacéo dos OEA em relacdo a AD do bloco2 ) ) )
(Quadro 12)
5 A resolucdo das questdes probl/ematilzadoras estdo de 96,6% 3.4% i
acordo com o que esta na literatura
3. O tempo para esta etapa esta adequado 63,3% 36,7% -

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A segunda questdo se refere a resolucao das questdes problematizadoras. Foi perguntado
aos professores se a resolucdo dessas perguntas estdo de acordo com o que estéa na literatura. A
avaliacdo revela uma forte concordancia entre os professores, com 96,6% afirmando que a
resolucdo das questdes problematizadoras esta de acordo com o que estd na literatura. A
minoria, representada por 3,4%, expressa uma concordancia parcial. Essa alta porcentagem de
concordancia sugere que a resolucdo proposta alinha-se de maneira consistente com o
conhecimento disponivel na literatura sobre o tema. No quadro 14, alguns comentarios fortalece

os resultados estatisticos do quadro 13.

Quadro 14 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente a resolucdo das questdes problematizadoras.

Comentarios dos Prof. ESPEM

P2 “O formato circular serve para aumentar gradualmente a velocidade das particulas através das
bobinas”

P5. “Adequado”

P7. “Foi bem estruturado, busca conciliar todos os quesitos”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os comentarios dos professores ESPEM destacam aspectos positivos em relacdo a
resolucdo das questdes problematizadoras. O professor P2 aponta que o formato circular é
adequado, pois serve para aumentar gradualmente a velocidade das particulas através das
bobinas. O professor P5 expressa uma opinido positiva, afirmando que estd adequado. O
professor P7 elogia a estrutura da resolucdo, mencionando que ela foi bem estruturada e busca
conciliar todos os quesitos. Essas observacdes indicam uma recepgdo favordvel a abordagem
adotada na resolucdo das questdes problematizadoras, destacando aspectos como a adequagéo

do formato circular e a estrutura geral da explicagao.
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Na terceira pergunta, foi questionado se o tempo estava adequado para esta etapa. A
avaliacdo apresenta uma maioria de professores (63,3%) considerando-o adequado, enquanto
36,7% expressam que ndo estd adequado. Essa divisdo de opinides destaca a importancia de
considerar diferentes perspectivas e ajustar a gestdo do tempo conforme necessario para atender
as diversas necessidades dos estudantes. E perceptivel também, por meio dos comentarios dos
professores (Quadro 15), a reiterada preocupacdo em relacdo ao tempo destinado a esta etapa.

Quadro 15 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente ao tempo no segundo bloco.

Comentarios dos Prof. ESPEM

P2 “Como envolve discussdo entre os estudantes, talvez fosse interessante pelo menos uma hora e

ISy
meia

P3 “Acredito que o tempo de 1h para leitura e resolugdo dos problemas seja curto, a ndo ser que a sala
' n&o tenha muitos alunos”

“Apesar do tempo estar adequado, a carga horaria da disciplina de Fisica é insuficiente, entdo
P4, sugiro que essa etapa seja realizada na mesma aula anterior (reduzindo a anterior para 1hora-
aula), pois os alunos ainda lembrariam suas respostas”

“O tempo ¢é sempre algo que ndo é certo de ter confirmagdo, pois depende muito do grau de

P8. . ~ o

interagdo dos alunos com a atividade”.
Po. “Acredito que seriam necessarias 2 horas/aula”
P11. “Acréscimo de 30 minutos para a discussdo e reflexdo”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Mais uma vez, os comentarios dos professores enfatizam a importancia da adequacéo
do tempo para diferentes etapas da SD. Sugestdes incluem considerar pelo menos uma hora e
meia para discussdes entre os estudantes, aumentar o tempo para leitura e resolucdo de
problemas caso a turma seja grande, e ajustar a carga horéria da disciplina para permitir uma
execucdo mais eficiente. Além disso, destaca-se a incerteza relacionada ao tempo, ressaltando
que a interacdo dos alunos pode influenciar a dindmica da atividade. Ha também propostas
especificas, como acréscimo de 30 minutos para a discussao e reflexdo. Essas sugestdes visam

otimizar o tempo para garantir uma execuc¢ao mais eficaz da SD.

6.1.3 Analise dos Resultados do Terceiro Bloco Avaliativo

Seguindo a coeréncia dos dois blocos anteriores, o terceiro bloco se refere a terceira
etapa da SEI: Contextualizacdo e Aprofundamento do Conhecimento, constituida de cinco

perguntas, em que a primeira apresenta como resposta trés opcdes (Totalmente Adequadas,
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Parcialmente Adequadas e Inadequadas) e as outras quatro com também trés opcGes de resposta
(Concordo Totalmente, Concordo Parcialmente e Discordo), com espago em cada pergunta para
os professores justificarem e podendo da sugestdes.

Assim como nos dois blocos anteriores, aqui, buscamos refletir se os objetivos de ensino
e aprendizagem auxiliam na proposicéo do problema a ser investigado. Para isso, na primeira

pergunta, os professores deveriam analisar as OEA em relagédo as AD (Quadro 16).

Quadro 16 — Relacdo dos OEA com as AD do Bloco 3.

Objetivos de Ensino e Aprendizagem (OEA):
» OEAL. Ir além dos contetdos estudados e explorados na etapa anterior.
» OEA2. Promover a divulgacéo do Sirius bem como as atividades desenvolvidas nesse espaco.

» OEAS3. Promover o estudo da Luz Sincrotron e suas aplicacoes.
Acoes Didaticas (AD):

» ADL. Explorar os conceitos utilizando os dois tipos de materiais didaticos (videos e textos de artigos);

» AD2. Promover a discussdo e o debate durante a exploragdo do material.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Destacamos que todos os professores concordam totalmente com a relacdo dos
objetivos de ensino e aprendizagem em relacdo as a¢des didaticas do bloco 3, demonstrando

um consenso integral nesse aspecto.

Quadro 17 — Resultados estatisticos da OEA em relagéo as AD na terceira etapa da SEI.

Perguntas Concordo Concordo Discordo
Totalmente | Parcialmente
1 Relag¢do dos OEA em relagdo a AD do bloco 3 i i i
(Quadro 16)
5 O tempo estma@o para estaNetapa esta adequado aos 82.8% 17.2% i
objetivos e as a¢bes propostas
Material de leitura 1 tem potencial pedag6gico para
3. | promover um aprendizado e divulgacdo do Sirius e da Luz 96,6% 3,4% -
Sincrotron
O material digital produzido pelo pesquisador tem
4. potencial para aprofundar os conhecimentos do tema 89,7% 10,3% -
abordado
5. O material digital do (_ZNPEM tem potencial para 96,6% 3.4% i
aprofundar os conhecimentos do tema abordado

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Em relacéo a segunda questdo desse bloco, foi perguntado aos professores se o tempo
estimado para esta etapa estava adequado aos objetivos e as acOes propostas. A avaliacdo revela
que a maioria dos professores (82,8%) considera-o adequado aos objetivos e acbes propostas.
No entanto, 17,2% expressam gue 0 tempo nao esta adequado. Essa divisdo de opinides destaca
a importancia de equilibrar o tempo disponivel com os objetivos e atividades planejados,
levando em conta as diversas necessidades e dindmicas da sala de aula. No Quadro 18, tém-se

0s comentarios dos professores referente ao tempo para esta etapa.

Quadro 18 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente ao tempo do bloco 3.

Comentarios dos Prof. ESPEM

P7. “Por causa do tempo, algumas atividades poderiam ser indicadas para casa”

P9. “Aumentar o tempo”

“Sugestdo de reduzir o numero de material e reservar um tempo para discussdo em sala de aula com
P10. | os alunos, ou entdo colocar alguns como atividade a ser realizada em casa e a socializagdo na sala
de aula”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Os comentarios dos professores da ESPEM indicam preocupacdes com o tempo
disponivel para as atividades. O professor P7 sugere transferir algumas atividades para casa
devido as restri¢bes de tempo. Por outro lado, os professores P9 e P10 expressam a necessidade
de aumentar o tempo disponivel, com sugestBes especificas de reduzir o nimero de materiais
ou reservar tempo para discussdes em sala de aula. Além disso, a ideia de atribuir algumas
atividades para casa e realizar a socializacdo na sala de aula € sugerida como uma alternativa
pelo professor P10. Essas observacoes ressaltam a importancia do gerenciamento eficiente do
tempo nas atividades propostas.

No quadro 19, os comentarios dos professores se refere ao material de contextualizacéo

e aprofundamento selecionados para essa etapa da SEI.

Quadro 19 — Comentario dos Prof. ESPEM referente ao material de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios dos Prof. ESPEM

P1. “A sequéncia é bem dindmica”

“Aqui uma sugestdo, seria interessante utilizar o Sirius 360° disponibilizado no site do CNPEM,

P2. .
onde se pode fazer uma visita virtual ao acelerador”

P4. “Algumas atividades poderiam ser indicadas para casa”
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P5 “Novamente, insisto na questdo dos conceitos prévios necessarios a aplica¢do da SD/SEI. Neste
' caso da contextualizacdo e aprofundamento, tais aspectos devem ser refletidos”

P6. “Estd muito detalhado, facil de seguir”

Po. “Achei o material excelente, no entanto, acho muito material a ser trabalhado”

P10 “Material possibilita trabalhar com temas distantes da maioria dos estudantes do interior do
' nordeste ou dos grandes centros/cidades brasileiras”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os comentarios dos professores sobre o material de contextualizacdo e aprofundamento,
abordam vérios aspectos. P1 destaca a dinamicidade da sequéncia, enquanto P2 sugere 0 uso
de recursos online para uma visita virtual. P4 propde atividades para serem realizadas em casa,
adicionando flexibilidade. P5 reforca a importancia dos conceitos prévios para a aplicacdo da
SD. P6 elogia a clareza e detalhamento do material, facilitando o acompanhamento. P9 elogia
a qualidade do material, mas expressa preocupagdo com a quantidade extensa. P10 observa que
0 conteldo pode parecer distante para estudantes de certas regides.

No geral, os comentarios refletem uma apreciacdo pela dindmica, clareza e qualidade
do material da SD, enquanto também levantam considera¢des sobre a quantidade de contetdo,
a acessibilidade a recursos e a relevancia para diferentes contextos regionais. Essas perspectivas
oferecem percepcdes profundas e enriquecedoras para otimizar a SD, equilibrando abrangéncia

e acessibilidade.

6.1.4 Analise dos Resultados do Quarto Bloco Avaliativo

A Ultima etapa da SEI corresponde as Praticas Inovadoras de Avalia¢do. Propomos uma
avaliacdo que abranja todo o desenvolvimento da SEI, valorizando as producdes escritas dos
estudantes, os métodos e, sobretudo, os momentos de didlogos e interagcBes discursivas.
Seguindo o padrdo, para esse bloco, foram constituidas de nove perguntas, em que a primeira
apresenta como resposta trés opgdes (Totalmente Adequadas, Parcialmente Adequadas e
Inadequadas) e as outras oito perguntas com também trés opcGes de resposta (Concordo
Totalmente, Concordo Parcialmente e Discordo), com espaco em cada pergunta para oS
professores tecerem comentarios se julgarem necessarios. Os professores analisaram as OEA

em relagdo as AD (Quadro 20).
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Quadro 20 — Relacdo dos OEA com as AD do Bloco 4.

Objetivos de Ensino e Aprendizagem (OEA):

» OEAL. Verificar, em cada etapa, se 0s estudantes conseguiram internalizar os conhecimentos
discutidos.

» OEA2. Monitorar o progresso dos alunos e identificar quais desafios eles estejam enfrentando a
medida que aprendem.

» OEA3. Gerar um feedback individual e coletivo dos resultados das avaliagBes e do progresso de
aprendizagem dos estudantes.
Ac0es Didaticas (AD):

» ADL. Aplicacéo de fichas de atividades em cada etapa.
» AD?2. Discutir os resultados das atividades de forma coletiva.

» AD3. Construgdo de uma devolutiva individual e coletiva com os resultados dos estudantes que
participaram da intervencdo didatica.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os resultados indicam uma forte concordancia entre os professores, com 89,7%
considerando totalmente adequadas as acOes didaticas propostas na Ultima etapa da SEI em
relacdo aos Objetivos de Ensino e Aprendizagem (OEA). A minoria, representada por 10,3%,
afirma que sdo parcialmente adequadas. Essa alta porcentagem de concordancia sugere um
consenso significativo sobre a coeréncia entre 0s objetivos e as acdes didaticas propostas nessa
fase da sequéncia. Em relacdo as perguntas (da segunda a nona), os resultados sdo mostrados
no Quadro 21.

Quadro 21 — Resultados estatisticos da OEA em relacéo as AD na quarta etapa da SEI.

Perguntas SR ID Caese Discordo
g Totalmente | Parcialmente
Relacdo dos OEA em relacdo a AD do bloco 4
1. - - -
(Quadro 20)
As fichas de exercicios, no final de cada atividade, tém
2. potencial de avaliar e diagnosticar o aprendizado dos 86,2% 13,8% -
estudantes
A énci ivi ém ncial riar um
3 sequénc a,de_ atividades té ~pote_ca_ de criar uma 93.1% 6.9% )
I6gica de construcdo de ideias
4 As atividades sugeridas tém potencial de estimular e 100%
. . - A . . . 0 - -
ampliar a visdo panoramica de ensino e aprendizagem
A atividade 1 — Glossario tem potencial pedagdgico para
5. potenclal pecagogico p 89,3% 10,7% ;
explorar os termos do material de leitura 1
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A atividade 2 — tem potencial para explorar 0s
6. conhecimentos prévios dos estudantes sobre a luz 92,9% 7,1% -
sincrotron e suas propriedades

A atividade 3 — tem potencial didatico de explorar os

, . o 96,6% 3,9% -
contelidos sobre a fonte de luz sincrotron brasileira 0 0

A atividade 4 — compreensdo e sumario, tem potencial
8. | didatico para explorar os conteidos sobre a luz sincrotron 93,1% 6,9% -
e acelerador Sirius
A atividade 5 — linhas e esta¢des experimentais, tem
9. | potencial didatico para explorar os contetidos sobre a luz 96,6% 3,4% -
sincrotron e o acelerador Sirius

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os resultados da avaliagdo indicam uma forte concordancia entre os professores em
relacdo ao potencial pedagogico das atividades propostas. As fichas de exercicios ao final de
cada atividade séo percebidas por 86,2% dos professores como tendo a capacidade de avaliar e
diagnosticar o aprendizado dos estudantes. A sequéncia de atividades recebe uma alta
concordancia de 93,1%, sugerindo que ha um reconhecimento do potencial dessas atividades
em criar uma logica de construcdo de ideias.

Todas as atividades sugeridas sd@o unanimente reconhecidas como tendo o potencial de
estimular e ampliar a visdo panordmica de ensino e aprendizagem, obtendo 100% de
concordancia nesse aspecto.

Analisando a atividade referente ao Glossario, é percebida como tendo potencial
pedagdgico para explorar os termos do material de leitura 1, com 89,3% de concordancia. A
atividade 2, voltada para explorar 0os conhecimentos prévios dos estudantes sobre a luz
sincrotron, é reconhecida por 92,9% dos professores. As atividades 3, 4 e 5, relacionadas a
compreensdo e sumario, linhas e estagdes experimentais, respectivamente, todas tém um alto
potencial didatico, com percentuais variando entre 93,1% e 96,6%.

Essa uniformidade nas respostas sugere que as atividades sdo percebidas como
eficientes na promocéao do aprendizado dos estudantes e no alcance dos objetivos pedagdgicos
propostos.

E possivel concluir, observando o Quadro 21, que as atividades propostas na SD foram
bem aceitas pelos professores. No Quadro 22, observamos os comentarios dos professores

referente a esse item.
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Quadro 22 — Comentarios dos Prof. ESPEM referente as atividades propostas.

Comentarios dos Prof. ESPEM

“Talvez pudesse criar uma questdo eu que pedisse aos estudantes que associasse cada componente

P1. . . . . ,
da maquete com os componentes do acelerador de particulas localizado em Campinas — Sédo Paulo’

“A sequéncia é bem dindmica e a avaliacdo poderia seguir esse perfil. Com isso, levaria os alunos a
produzirem algo, para sair do lapis e papel. Desse modo, poderia propor um podcast, videos de
entrevista, simulacao de um dialogo e etc, algo dindmico e criativo como forma de avaliacédo do

conhecimento sobre a tematica”

P3.

“Eu sugeriria uma etapa na qual os estudantes, por conta propria, fossem buscar os avangos e

P4. , ) . o
descobertas cientificas ja produzidas pelo Sirius

P13. “Sugiro a aplicagdo na plataforma eletrénica — Kahoot”

“As atividades poderiam ser realizadas em pequenos grupos, caso a turma seja muito grande,
ocorrendo uma discuss@o em pequenos grupos para depois a interacao da turma (etapa posterior).
Essa etapa poderia ser realizada em 1 hora-aula, pois temos uma carga horaria semanal muito
pequena (poderia ser direcionada para disciplinas eletivas)”

P17.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os comentarios dos professores ESPEM oferecem valiosas sugestdes para aprimorar a
proposta de avaliacdo da ultima etapa da SEI. O professor P1 propde a inclusdo de uma questao
que estimule os estudantes a associar cada componente da maquete com 0s elementos do
acelerador de particulas em Campinas, Sdo Paulo, fornecendo uma abordagem mais pratica e
associativa.

O professor P3 destaca a dindmica da sequéncia e sugere uma avaliacdo que siga esse
perfil, incentivando os alunos a produzirem algo mais criativo, como um podcast, videos de
entrevista ou simulacdo de dialogo, proporcionando uma avaliacdo mais dindmica e alinhada
com a natureza da sequéncia.

O professor P4 prop8e uma etapa em que os estudantes, de forma autdnoma, busquem
avancos e descobertas cientificas ja produzidos pelo Sirius, promovendo a autonomia na
pesquisa e aprofundamento no tema. O professor P13 sugere a aplicacdo da avaliacdo na
plataforma eletrdnica Kahoot, adicionando uma abordagem interativa e tecnoldgica ao
processo.

O professor P17 destaca a possibilidade de realizar as atividades em pequenos grupos,
especialmente se a turma for grande, promovendo discussdes mais intensas em grupos menores
e, posteriormente, a interacdo com a turma como um todo. Além disso, sugere ajustar o tempo

para uma hora-aula, considerando a limitacdo da carga horaria semanal.
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Essas sugestdes coletivas apontam para a diversificacdo nas estratégias de avaliacao,
enfatizando a importancia de tornar o processo mais pratico, dindmico e envolvente para 0s
estudantes.

A estrutura do Instrumento de Validacdo, a principio, pode parecer algo um pouco
repetitivo mas foi fundamental para ter uns resultados mais precisos e uma analise mais
detalhada da sequéncia que foi construida.

De um modo geral, os professores elogiaram a proposta pelo uso da maquete e por
destacar a ciéncia de ponta do Brasil, promovendo um ensino mais significativo. Ha4 também
um reconhecimento de que a proposta com o acelerador proporciona uma metodologia dindmica
e significativa para o ensino de Fisica e de Ciéncias da Natureza. Além disso, eles ofereceram
sugestdes construtivas, como a inclusdo de conceitos prévios, ajustes no tempo da aula e a
reducao de materiais para melhor adaptacdo as realidades dos alunos.

No entanto, alguns professores apontaram que 0s questionamentos podem ser muito
especificos para alunos sem prévio contato com o assunto, sugerindo um direcionamento
flexivel de acordo com as respostas e expressao preocupacdo com a quantidade de material a
ser trabalhado, considerando-o excelente, mas potencialmente extenso demais para ser
totalmente abordado.

Essa primeira fase da pesquisa (Validagdo com os Prof. ESPEM) foi de grande
importancia para analisar a SD proposta e fazer os devidos ajustes para garantir que as medigdes

usadas na pesquisa sejam de confianca, precisas e consistentes.

6.1.5 Ajustes e Modificagcdes com Base na Intervencao com os Professores da ESPEM

Apo6s a analise dos resultados com os prof. ESPEM, decidimos fazer algumas
modificacdes na SD, tais como:

e Construimos um guia que detalha a construgdo da Maquete proposta nesta pesquisa
(Apéndice G). Foi utilizado materiais de baixo custo, como mangueira, parafusos, madeira,
emborrachado, cola, Leds e fios condutores de eletricidade. Também foi utilizado alguns
elementos da Robdtica, como a placa de Arduino, que é um microcontrolador programavel, e o
Software da programacéo, que é gratuito e chamado de Arduino IDE, permitindo escrever o
cddigo que controla os componentes eletrénicos da Maquete. Esse codigo foi criado pelo
préprio pesquisador e esta disponivel no guia.

e Selecionamos algumas atividades para serem realizadas em casa, pelo estudante, e que

na sala de aula seja um espaco para discussoes.
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e Reducéo dos textos longos. Segundo Santos (2014), as leituras curtas sdo uma 6tima

maneira de envolver os alunos, melhorar suas habilidades de leitura e promover a discusséo e

analise dos textos.

Sintetizamos, no Quadro 23, as sugestdes feitas pelos professores bem como os ajustes

que julgamos necessarios.

Quadro 23 — Sintese dos comentarios e sugestoes dos Prof. ESPEM.

Comentarios/Sugestdes

Ajustes Realizados

. N Foi construido um guia de tras o passo a passo da
1. Guia de construgdo da Maquete ~ .
construcdo da Maquete usada na presente pesquisa
- . Foi construido um material que aborde, de forma resumida,
Abordagem prévia dos conceitos . A .
2. L 0s conceitos de Ondas, Otica e Eletromagnetismo,
necessarios para a SD
fundamental para a SD
Foi feito alguns reajustes na SD no intuito de objetivar mas
3 Tempo curto para as etapas da SEI a proposta de intervencgéo como a retirada e diminuicdo de
' proposta na SD alguns textos, materiais para serem lidos e estudados em
casa e videos curtos, objetivos e sem repeticao
x Construimos uma atividade em que é possivel ligar alguns
Relacéo entre a Maquete e 0 . .
4, . . elementos visto na Maquete com Algumas éreas do
Acelerador de Particulas Sirius . o
Acelerador de Particulas Sirius

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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6.2 Desenvolvimento da Sequéncia Didatica com Estudantes do Ensino Superior

Apos a fase de validagdo da Sequéncia Didéatica (SD) com os Professores participantes
da ESPEM (Prof. ESPEM) realizamos, com estudantes do Ensino Superior (Est. ), um teste
piloto do desenvolvimento da SD construida, como verificado na Figura 20. O objetivo deste
teste era vivenciar o planejamento dos quatros momentos da SEI (Problema Experimental ou
Teorico, Sistematizacdo do Conhecimento, Contextualizacdo e Aprofundamento do
Conhecimento e Praticas Inovadoras de Avaliacdo) e julgar a necessidade de ajustes ao projeto

e no planejamento das acGes da intervencéo didatica (ID).

Figura 20 — Estudantes do Ensino Superior participando do 1° dia da Intervencao Didatica.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A ID ocorreu em duas tercas-feiras, em uma turma de didatica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE). Dos 26 participantes da intervencao didatica no primeiro dia,
17 (65,4%) eram do sexo feminino enquanto 9 (34,6%) do sexo masculino, como idades que
variam entre 19 e 41 anos. No Quadro 24, sdo apresentadas as informag6es mais detalhadas

sobre o perfil de cada estudante.

Quadro 24 — Teste diagndstico realizado com os estudantes do Ensino Superior.

Estudantes Curso Periodo Sexo Idade
Est. 1 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 20 anos
Est. 2 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 23 anos
Est. 3 Licenciatura em Quimica 40 Masculino 21 anos
Est. 4 Licenciatura em Quimica 6° Masculino 22 anos
Est. 5 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 19 anos
Est. 6 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 21 anos
Est. 7 Licenciatura em Matematica 7° Masculino 23 anos
Est. 8 Licenciatura em Fisica 40 Masculino 21 anos
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Est. 9 Licenciatura em Matematica 40 Masculino 23 anos
Est. 10 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 19 anos
Est. 11 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 19 anos
Est. 12 Licenciatura em Matematica 40 Feminino 26 anos
Est. 13 Licenciatura em Matematica 40 Masculino 20 anos
Est. 14 Licenciatura em Matematica 2° Feminino 19 anos
Est. 15 Licenciatura em Histdria 40 Feminino 22 anos
Est. 16 Licenciatura em Histdria 40 Feminino 31 anos
Est. 17 Licenciatura em Letras 50 Feminino 21 anos
Est. 18 Licenciatura em Letras 3° Feminino 20 anos
Est. 19 Licenciatura em Quimica 40 Masculino 22 anos
Est. 20 Licenciatura em Quimica 40 Feminino 19 anos
Est. 21 Licenciatura em Quimica 3° Feminino 21 anos
Est. 22 Licenciatura em Matematica 3° Feminino 26 anos
Est. 23 Bacharelado em Gastronomia 8° Feminino 41 anos
Est. 24 Licenciatura em Matematica 40 Masculino 25 anos
Est. 25 Licenciatura em Matematica 50 Feminino 20 anos
Est. 26 Licenciatura em Letras 50 Masculino 21 anos

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Também foi apontado que esses sujeitos da pesquisa sdo de varios cursos diferentes

(Licenciatura em Letras, Licenciatura em Quimica, Licenciatura em Matematica, Licenciatura

em Historia, Licenciatura em Fisica e Bacharelado em Gastronomia) de periodos distintos que

variam entre o 2° e 8° periodo. Observamos, através do Grafico da Figura 21, a

proporcionalidade de estudantes em fungéo de cada curso.

12

10

Figura 21 — Quantitativo de estudantes em fung&o de cada curso.

Licenciaturaem Licenciaturaem Licenciaturaem Licenciaturaem Licenciaturaem Bacharelado em
Letras Quimica Fisica Matematica Historia Gastronomia

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Essa diversidade de cursos, em um primeiro momento, pode parecer desnecessaria

devido a construcdo de uma proposta de sequéncia didatica (SD) para ser desenvolvida com 0s

estudantes do Ensino Médio. No entanto, essa abordagem € interessante, pois, conforme
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destacado por Coimbra (2023), o acelerador de particulas Sirius € um laboratério
multidisciplinar que engloba diversas areas do conhecimento. Isso possibilita o
desenvolvimento de pesquisas diversos campos de estudo.

Por outro lado, acreditamos que, ao considerar a diversidade dos estudantes na pesquisa
sobre a SD, € possivel identificar potenciais desafios e oportunidades especificas para diferentes
grupos. Estudantes de licenciatura em Quimica, por exemplo, podem ter perspectivas distintas
em comparacdo com aqueles de licenciatura em Matematica ou Letras.

O periodo do curso também pode influenciar a familiaridade com conceitos fisicos
relacionado ao tema da pesquisa. Além disso, fatores como idade e sexo podem influenciar a
receptividade e a abordagem preferida de aprendizado. Considerar a diversidade ndo apenas
enriquece a analise, mas também permite que a SD seja mais inclusiva, adaptando-se as
diferentes necessidades e estilos de aprendizagem presentes no grupo heterogéneo de
estudantes.

Portanto, € importante que estudantes de outros cursos também tenham a oportunidade
de conhecer o acelerador, ndo apenas pelos conceitos fisicos relacionados a geracdo da luz
sincrotron, mas também por suas aplicacGes em varias areas. Dado que nossa pesquisa tem um
viés de divulgacdo cientifica, acreditamos ser interessante incluir estudantes de diversos cursos

no desenvolvimento da SD, como observado no Quadro 22.

6.2.1 Resultados do Teste Diagnostico

Primeiramente, um teste diagnostico com cinco perguntas, foi realizado para avaliar 0s
niveis de desenvolvimento e habilidades que identificassem alguns conceitos cientificos que
pudesse dar ancoragem a alguns conceitos relacionados aos aceleradores de particulas e a luz
sincrotron.

No Quadro 25 esta sintetizado as perguntas do teste diagndstico com os respectivos

resultados estatisticos dos estudantes.

Quadro 25 — Teste diagnostico realizado com os estudantes do Ensino Superior.

Perguntas Sim Nao

“Jd ouviu falar sobre Ondas Eletromagnéticas?
1. Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que séo? 100% 0%
Conseguiria citar alguns exemplos?”
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Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que é?”’

“Vocé ja ouviu falar sobre aceleradores de particulas? 80% 20%

“Vocé ja ouviu falar sobre o acelerador de particulas Sirius?
3. | Caso sua resposta tenha sido sim, saberia dizer onde este acelerador 8% 92%

estd localizado?”

“Com que fun¢do vocé imagina que os aceleradores de particulas

uestdo Aberta
foram criados?” Q

Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que é?”

“Vocé ja ouviu falar sobre a Luz Sincrotron? 0% 100%

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A analise dos resultados indica uma resposta unanime entre os participantes, com 100%

afirmando ja ter ouvido falar sobre ondas eletromagnéticas (Pergunta 1). N&o houve relato de

participantes que responderam negativamente a pergunta. Essa alta taxa de conhecimento inicial

pode fornecer uma base sélida para a exploracdo mais aprofundada do tema durante a sequéncia

didatica proposta. Desses, 30,8% dos estudantes afirmaram que ndo sabiam explicar ou que nao

sabiam definir. Os outros 69,2% definiram as Ondas Eletromagnéticas de varias maneiras

(Quadro 26), usando exemplos como micro-ondas, raio-x, ultravioletae TV.

Quadro 26 — Respostas dos Est. sobre as Ondas Eletromagnéticas (Pergunta 1).

Comentarios dos Estudantes

“Ndo sei explicar, porém, sei que alguns eletrodomésticos emitem essas ondas, como o micro-

Est. 1 S
ondas, raio x

Est 2 “Ndo sei explicar! Exemplos. radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raio x e
' raio gama"

Est. 3 “Nao sei explicar, TV, imds, micro-ondas”

Est. 4 “Sdo ondas geradas por um pulso eletromagnético que sao luz”

Est. 5 “Sdo ondas que se propagam no vacuo. Exemplos: TV, micro-ondas”

Est 6 “Sdo oscilagoes formadas por campos elétricos ou magnéticos, como por exemplo a TV, micro-
' ondas, até mesmo a energia do Sol”

Est 7 “Sdo frequéncias de energia que viajam em uma vibragao especifica como o micro-ondas, radio,
' antenas de TV, etc”

Est 8 “Sado oscilagoes de campo elétrico e magnético que se propagam perpendicularmente entre si e
' ndo precisam de um meio para se propagar. (Ex.: luz, lasers, micro-ondas, etc)”

Est 11 “Sdo ondas que se propagam e podem ser medidas em frequéncias especificas. Ex: micro-ondas,
' ultravioleta.

Est 15 “Sdo infravermelho, aquelas emitidas pelos micro-ondas. S8o aquelas utilizadas para diferentes

funcdes, inclusive aquecimento de algum material”
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Est. 17 “E uma forma de propagar energia através de ondas. Ex. micro-ondas”

Est. 18 “Nao lembro exatamente o que é, mas um exemplo de uso seria o micro-ondas”

Est. 19 “Interagdo entre campos elétricos e magnéticos, onde vai ter uma frequéncia e uma amplitude”

Est. 20 “Sdo interagées magnéticas que possuem um comprimento e amplitude (onda)”

Est. 23 “Sdo formadas por campos elétricos e magnéticos”

Est. 24 “Ndo lembro da defini¢do. Seria micro-ondas e UV

Est. 25 “Sdo combinagoes de eletricidade e magnetismo. Usada para ver TV por exemplo”

Est. 26 “Nao saberia definir, mas, como exemplo pratico, acredito que o micro-ondas se utiliza de ondas
eletromagnéticas”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

As respostas dos participantes revelam uma gama variada de entendimentos sobre ondas
eletromagnéticas. Alguns estudantes, como Est. 1 e Est. 18, demonstram uma falta de
conhecimento preciso, associando principalmente as ondas eletromagnéticas ao micro-ondas.
Por outro lado, participantes como Est. 2, 5, 6, 7, 8, 11, 15, 17, 19, 20, 23, 24, 25 e 26 oferecem
definicbes mais elaboradas, conectando as ondas eletromagnéticas a uma variedade de
dispositivos eletrodomésticos, aplicacdes tecnoldgicas e caracteristicas fisicas.

Outros, como Est. 3, 5 e 25, admitem ndo ter uma explicacdo detalhada, mas associam
as ondas eletromagnéticas a exemplos como TV, micro-ondas e imés. Est. 24 ndo fornece uma
definicdo precisa, mas menciona micro-ondas e ultravioleta como exemplos.

Essa diversidade nas respostas destaca a heterogeneidade no entendimento prévio dos
estudantes sobre ondas eletromagnéticas. Essa variedade ¢ uma oportunidade valiosa para o
professor adaptar sua abordagem durante a sequéncia didatica, abordando lacunas de
conhecimento e promovendo uma compreensdo mais robusta do tema. A variedade também
destaca a importancia de estratégias diferenciadas para atender as diferentes perspectivas dos
alunos, promovendo um ambiente de aprendizado inclusivo e eficaz.

Na pergunta 2, a analise dos resultados indica que a maioria dos participantes,
representando 80%, ja ouviu falar sobre aceleradores de particulas, enquanto 20% afirmam néo
ter conhecimento prévio sobre o assunto. Essa prevaléncia de conhecimento inicial pode
oferecer uma base solida para a exploragcdo mais aprofundada do tema durante a sequéncia
didatica proposta. A minoria sem conhecimento prévio destaca a oportunidade de introduzir o

conceito de aceleradores de particulas de maneira acessivel e esclarecedora.
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Registramos 12 comentérios nessa questdo, dos quais 50% mencionaram “nao sei
explicar” ou “ndo sei definir”, enquanto os outros 50% apresentaram as respostas a seguir
(Quadro 27):

Quadro 27 — Respostas dos Est. sobre Aceleradores de Particulas (Pergunta 2).

Respostas dos Estudantes

Est. 4 “E uma cdpsula onde uma particula é acelerada numa velocidade proxima a da luz”

Est 6 “Serve para fornecer energia para as particulas subatomica. Relacionando a concentragdo de
' energia com o volume”

Est 7 “Sdo estruturas muito grandes e complexas, com fins cientificos, usados para a quebra e choque
' de particulas”.

Est. 8 “Sdo estruturas capazes de acelerar atomos partindo de uma oscilagdo de campos magnéticos”

Est. 24 “Ndo, pois ouvi falar na série TBBT”

Est. 25 “Sdo maquinas que entregam energia a algumas particulas”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

As respostas dos estudantes revelam uma variedade de compreensdes sobre aceleradores
de particulas. Alguns estudantes, como o Est. 4 e Est. 6, oferecem defini¢cdes que destacam o
proposito de acelerar particulas subatdmicas, sendo a primeira associada a uma capsula e a
segunda enfatizando a relagao entre energia e volume.

O Est. 7 descreve os aceleradores como estruturas complexas usadas para quebra e
choque de particulas com propositos cientificos. Dentre varios aceleradores do planeta que
trabalham com a fisica de particulas, um dos mais conhecidos e bastante mencionados nos livros
que analisamos no capitulo 2 — intitulado: “Aceleradores de Particulas e Luz Sincrotron: uma
breve revisdo da literatura”, ¢ o Grande Colisor de Hadrons (LHC). O estudante nao especifica,
mas acreditamos que ele esteja se referindo a esse acelerador, que consiste na desintegracdo dos
prétons devido as colisbes dos atomos uns com os outros (Oliveira, 2022). Isso reafirma a
necessidade da presente pesquisa, na qual um dos objetivos € a divulgacdo do acelerador de
particulas brasileiro Sirius.

O Est. 8 associa a aceleracdo de atomos a oscila¢fes de campos magnéticos. Por outro
lado, o Est. 24 revela ndo ter conhecimento prévio sobre aceleradores de particulas,
mencionando ter ouvido falar na série de TV “The Big Bang Theory” (TBBT). Ja o Est. 25
oferece uma definicdo mais sucinta, caracterizando os aceleradores de particulas como

maquinas que entregam energia a algumas particulas.
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Na pergunta 3, 92% dos estudantes afirmaram ndo terem conhecimento sobre o

acelerador de particulas Sirius. Dos 8% que mencionaram que j& ouviram falar, apenas uma

pessoa soube responder que o Acelerador Sirius esta localizado no Brasil (Quadro 28).

Quadro 28 — Respostas do Est. sobre o acelerador de particulas Sirius (Pergunta 3).

Comentarios dos Estudantes

Est. 8

“Apenas que é localizado no Brasil”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na pergunta 4, em relacdo a fungdo do Acelerador de Particulas, 30,8% dos estudantes

teceram comentdrios como “ndo sei”, “ndo sei explicar” ou “ndo fago ideia”. Os demais

(69,2%), escreveram suas respostas (Quadro 29):

Quadro 29 — Respostas dos Est. sobre a funcéo dos aceleradores de particulas (Pergunta 4).

Comentarios dos Estudantes

Est. 1 “Acelerar algum tipo de reagdo que possui ondas eletromagnéticas”

Est. 3 “Maneira para transformar atomos”’

Est. 4 “Para estudar o comportamento das particulas em alta velocidade”

Est. 6 “Visualizar as particulas subatémicas que tem alto teor de energia”

Est. 7 “Para estudo das particulas”

Est. 8 “Para tratar interagoes entre particulas”.

Est. 9 “Para acelerar as particulas”

Est. 12 “Aumentar a velocidade”

Est. 13 “Gerar energia”

Est. 14 “Para acelerar particulas, criar energia”

Est. 16 “Para estudo da estrutura e funcionamento dos atomos”

Est. 17 “Para conseguir resultados mais rapidos e dinamizar uma fungdo que seria mais lenta”
Est. 18 “Experimentos fisicos dentre eles, as experiéncias com elétrons”

Est. 19 “Acelerar reagoes para produgdo de tecnologia”™

Est. 20 “Acelerar reagoes e aumentar as interagoes eletromagnéticas”

Est. 21 “Aumentar energia de algum sistema”

Est. 24 “Com a fungdo de estudar melhor as particulas e conseguir “testar” seu uso”
Est. 26 “Acelerar processos fisicos”

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Com base no Quadro 29, é possivel observar que alguns estudantes (Est. 4, 6, 12 e 18)
fazem referéncias ao estudo do comportamento de particulas em alta velocidade e a visualizacdo
de particulas subatdmicas, evidenciando a compreensdo experimental.

Outros estudantes usam expressdes como “estudo das particulas” (ESt. 7) e “estudo da
estrutura e funcionamento dos atomos” (Est. 16), indicando um entendimento mais amplo da
pesquisa cientifica. A expressdo “para conseguir resultados mais rapidos e dinamizar uma
fung¢do que seria mais lenta” (Est. 17) destaca a busca por eficiéncia nos experimentos, e a
relacdo entre o acelerador de particulas e a producdo de tecnologia (Est. 19) indica uma
compreensdo das aplicacOes préaticas da pesquisa.

Em geral, essas diversas perspectivas refletem a complexidade e versatilidade dos
aceleradores de particulas. Durante a SD, explorar essas diferentes concepgdes permitira aos
estudantes desenvolver uma compreensdao mais abrangente sobre o papel crucial dos
aceleradores na pesquisa cientifica e no avancgo tecnoldgico.

Os resultados da quinta questéo indicam que nenhum dos participantes ja ouviu falar
sobre a luz sincrotron. Ao abordar essa tematica, os estudantes tém a oportunidade de expandir
seus horizontes cientificos, compreendo como a luz sincrotron é aplicada em pesquisas
avancadas, desde a investigacao da estrutura de materiais até estudos na area da sade. Portanto,
ao promover a familiarizacdo com a luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius, 0s

estudantes tem contato com uma ciéncia de ponta e brasileira.

6.2.2 Resultados Referente a Primeira Etapa da SEI

Apos a o teste diagnostico desenvolvemos a SD proposta utilizando os elementos da
SEI. A primeira etapa da SEI, definida por Carvalho (2013) como Problema Experimental ou
Tedrico, teve como objetivo despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, além de fornecer
um contexto ou desafio que motivasse a investigacdo e a aprendizem. A autora ainda afirma
que esta etapa inicial muitas vezes é também chamada de “desencadeamento” ou “motivagao”
e desempenha um papel fundamental no engajamento dos alunos no processo de aprendizagem
investigativa.

Como citado no Capitulo anterior intitulado Metodologia, construimos e utilizamos uma
Maquete Didatica (Figura 18) que faz uma analogia funcional com o acelerador de particulas
Sirius. Tambem foi construido um conjunto de perguntas (quatro ao todo) no qual chamamos
de Questdes Problematizadoras (Quadro 30) que tem como propdsito criar um ponto de partida,

que estimule os alunos a se envolverem ativamente no processo de investigagéo, preparando o
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“terreno” para as etapas subsequentes da SEI.

Quadro 30 — Problema Experimental ou Teoérico (Primeira etapa da SEI).

Questbdes Problematizadoras
1. Conseguiria identificar alguns componentes no aparato experimental e qual seria a funcéo deles?
2. Por que o tubo do acelerador tem o formato circular?
3. No Sirius em Campinas, qual é o componente responsavel por aumentar a velocidade da particula?
4, O que seriam essas cabines no final do tubo que percorre a luz e para que serve?

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Na sala de aula, inicialmente, foram distribuidos o material impresso com as questdes
problematizadoras. Os alunos comecaram a responder essas questdes, e durante esse processo,
0s estudantes (em grupo que variaram entre 5 e 7 alunos) foram sendo convidados a mesa da
frente (onde estava a maquete do Sirius). Nesse momento, tivemos a oportunidade de discutir,
de forma coletiva, as questdes do material e tirar ddvidas sobre outras perguntas que iam
surgindo a medida que a maquete estava sendo explorada, observando seus componentes e seu
funcionamento. Posteriormente, 0s grupos voltaram para seus assentos para entdo revisar e
refinar as informaces de suas respostas.

A maquete foi utilizada de forma dindmica e interativa. O potenciémetro possibilitou
aos estudantes manipular a frequéncia com que os Leds acendiam e apagavam, permitindo que
controlassem a velocidade, representando visualmente o movimento e a aceleracao dos elétrons
no tubo e na geracdo da luz sincrotron. Os quadros a seguir (Quadros 31, 32, 33 e 34) trazem

as respostas referentes as questdes problematizadoras.

Quadro 31 — Respostas dos estudantes sobre 0s componentes do aparato experimental (Questéo 1).

Comentarios dos Estudantes

Est. 1 “Os elétrons, que geram a energia, o imd que atrai o elétron e acelera a velocidade dos elétrons”
Est. 2 “Os elétrons, para gerar as energias. Imd, para aumentar a aceleragio”
Est. 3 “Os elétrons, para gerar as energias; Imds para acelerar as velocidades das particulas”
Est. 4 “Eletroimds; estac¢des de captagdo das particulas; tubos de acelera¢do”
Est. 5 “Os imds para aumentar a acelera¢do”

“Cobre, que serve como um imd para os elétrons;, Lampadas para indicar que a velocidade chega
Est. 6 a ser proxima a da luz; Estacdes experimentais como o nome de arvores afim de homenagear a

fauna e a flora do Brasil”
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“Tubo de aceleragdo, estagoes adjacentes de estudo da luz sincrotron, imas usados para acelerar

Est. 7 , "
as particulas
“As fiagbes de cobre na mangueira simulam os imds que aceleram as particulas. Os leds
Est. 8 | representam a trajetdria das particulas. As caixas tangentes ao sistema sdo as estagdes de pesquisa
e a mangueira simula o corpo do acelerador”
Est 9 “Imds: responsdveis por gerar campos magnéticos; Tubos: responsdvel por criar e manter um
' ambiente de vacuo extremo. Leds: que sdo as linhas de luz que transporta a luz até as estagoes”
Est. 10 “Imd (aceleramento), cabine ou estacées experimentais (armazenamento e transformacdo da
' energia)”’
Est 11 “Os imds presentes no circuito geram a aceleracgéo dos elétrons. O tubo circular por onde
' percorre o elétron e as cabines no fim é onde a luz gerada acaba”
Est. 12 “As luzes. Mostrar que esta em movimento”
Est. 13 Essa questdo néo foi respondida pelo estudante 13!
Est 14 “Imas, acelera a velocidade dos elétrons, as luzes que simbolizam os elétrons, as cabines, os
' elétrons sdo direcionados até elas, a partir da robdtica, que permite que tudo funciona”
Est 15 “Tem os imds que sdo utilizados para acelerar essas particulas e consequentemente aumenta a
' velocidade daquela luz”
Est 16 “Hd um tubo percorrido pelo elétron, atraido pelas redes magnéticas até atingir uma velocidade
' proxima a da luz e, tangencialmente, emitir a luz sincrotron para as cabines experimentais”
Est 17 “Cobre/Ima: promover a conduc&o de carga elétrica para a luz. Led: simbolizar a luz que é
' propagada”
Est 18 “Apenas a fungdo do imd, sei que serve para direcionar os elétrons, além de acelerar ou manter
' sua velocidade”
Est. 19 “Os fios de cobre representam os imdas que aceleram o elétron; mangueiras, representando 0s
' tubos que estdo presentes no acelerador para a passagem dos elétrons”
Est. 20 “O elétron (a luz); os fios de cobre (que seriam os imads)
Est. 21 “Tubos onde os elétrons passam e bobinas (imds)
Est. 22 “Os imds, fazendo com que os elétrons percorram por todo o circulo”
Est. 23 “Tubos, luzes de leds, imds, caixinha de plasticos, arduinos, fios”
Est. 24 “Led: representa o elétron; Fios de cobre: imds; Tubo: representa a estrutura do anel circular”
Est. 25 “O ima, que tem por objetivo ser um condutor magnético”
Est. 26 “A mangueira representa os tubos, os fios de cobre que representam o imd, o led que representa os

elétrons”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Na questdo 1, foi perguntado se os estudantes conseguiriam identificar alguns

componentes da maquete e qual seria a funcdo deles. Analisando o Quadro 31, é possivel

perceber que a grande maioria dos estudantes tentou ndo s6 descrever literalmente o0s

componentes da maquete, como também dizer qual a funcdo de cada um. Alguns forneceram

mais detalhes, citando mais componentes, enquanto outros mencionaram menos componentes

e com menos detalhes. Ha estudantes que fazem a associacdo entre a maquete e o acelerador

real, e outros adotaram uma abordagem mais descritiva da maquete.
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Destacamos a resposta do Est. 16, que se destaca ao fornecer uma explicagdo mais
voltada para o funcionamento real do Sirius. Ao usar a expressao “tangencialmente”, indica um
conhecimento técnico, que € um dos motivos pelo qual o acelerador tem o formato circular.
Também menciona outros temos, como “redes magnéticas”, “cabines experimentais” e “luz
sincrotrons”, demonstrando uma compreensdao mais cientifica. Todos esses termos tém sua
analogia funcional na maquete do Sirius que estava sendo explorada.

E possivel visualizar algumas diferencas e semelhancas nas respostas dos estudantes.
Diferencas notaveis incluem variagcdes na énfase dada a diferentes componentes, como imas,
tubos, cabines experimentais e LEDs. Alguns estudantes mencionam elementos adicionais,
como homenagens a fauna e flora do Brasil (Est. 6) ou uso de Arduinos/Robdtica (Est. 14 e 23).
As descri¢des da funcdo dos imas também variam, desde direcionar elétrons até gerar campos
magnéticos.

As semelhancgas residem na recorréncia dos temas centrais, como a relagéo entre
elétrons e imds, a aceleracdo dos elétrons e a geracdo da luz sincrotron. A maioria dos estudantes
destaca o papel crucial dos imds nesse processo e faz referéncia aos tubos como parte do
acelerador.

Portanto, julgamos que a maquete foi grande importancia para esta etapa, pois serviu
como um modelo. Os estudantes ndo apenas conseguiram nomear algumas partes da maquete,
como também entenderam o que gera energia, 0 que produz e acelera o feixe, bem como a

funcdo de cada um desses componentes.

Quadro 32 — Respostas dos estudantes sobre o formato do acelerador (Questédo 2).

Comentarios dos Estudantes

Est 1 “Para que a energia do meio seja parecida com a energia da borda, utilizando imas para acelerar
' os elétrons”

Est. 2 “Para a energia do centro ir igualmente para a borda”

Est. 3 “Para particula ficar no centro e ir igualmente para a borda”

Est 4 “Para ter a mesma distdncia da particula, pois um circulo possui a mesma distdncia das bordas
' para o centro”

Est. 5 “Se torna mais econéomico e também porque o formato circular é mais perceptivel a acelera¢do”

Est 6 “E circular porque a particula do centro vai ter a mesma distancia da borda para o centro e
' também por causa da lei da inércia”

Est 7 “O formato circular permite que as particulas continuem girando indefinidamente, que ndo seria
' possivel em outros formatos”

Est 8 “Para aproveitamento de espago e permitir o ciclo da particula acelerada mantendo a radiagdo da
' luz sincrotron”
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Est. 9 | “Para que as particulas continuem acelerando, aumentando a sua energia e a chance de colisdes”

Est. 10 “Ele centraliza a for¢a de elétrons”

Est 11 “Para da tempo dos elétrons atingirem a velocidade desejada. Além de gerar os feixes de luz pela
' tangente da curva”

Est. 12 “Para os elétrons continuar rodando e aumentar a velocidade”

Est. 13 “Para ter um formato para que as particulas aumentem a velocidade”

Est. 14 “Para os elétrons “aproveitarem” todo espago percorrido”

Est 15 “Existem diferentes motivos entre esse evitar que a energia escape pela tangente e dessa forma, é
' uma maneira de manter a velocidade circulando e essas particulas permanecerem acelerados”

Est 16 Porque permite que o elétron aumente de velocidade em um espaco menor e demandando menos
’ recursos, como as redes magnéticas”

Est 17 “Para otimizar o espaco. Para aumentar a velocidade das particulas, possibilitando que o elétron
' passe mais de uma vez pelo ima”

Est. 18 “Para fazer com que os elétrons permanegam com a mesma ou aumente sua acelera¢do”

Est 19 “Para que o elétron possa passar pelos mesmos imds para acelerar e para que ndo haja perda de
' velocidade, além de que a luz vai sair tangenciando”

Est. 20 “Para aumentar a velocidade do elétron, para economizar espa¢o”

Est 21 “E necessdrio maior percurso para ganhar tempo e espago para gerar a luz sincrotron (maior
' quantidade de im& em contato)

Est. 22 “Para os elétrons continuarem em movimento”

Est 23 “Para que a luz percorra vdrias vezes alimentando a velocidade, reduzindo recursos e pela lei da
' inércia a luz vai sair pela tangente ao atingira velocidade proxima da luz”

Est 24 “Porque serve para auxiliar na aceleragdo dos elétrons, além de facilitar a saida da luz
' sincrotron”

Est 25 “Porque quando o atomo chega préximo a velocidade da luz, ele vai perdendo elétrons, fazendo
' este loop”

Est. 26 “Porque o formato circular faz com que os elétrons percorram mais rapido pelos tubos”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

De acordo com Silva (2020), os aceleradores de particulas sdo frequentemente

construidos em forma circular devido a necessidade de manter particulas carregadas em

trajetdrias circulares através da aplicacdo de campos magnéticos. O feixe de particulas percorre

trajetdrias circulares por varias vezes. Em cada volta, as particulas sdo mais aceleradas, devido

a presenca de campos elétricos e magnéticos que dao novos impulsos as particulas. Isso permite

que as particulas ganhem energia de forma continua, alcangcando velocidades muito elevadas.

O formato circular é eficaz para manter as particulas em oOrbita controlada, facilitando

experimentos e observacoes.
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Ao analisar o Quadro 32, notamos que alguns estudantes tentaram explicar e chegaram
um pouco proximo da definicdo mencionada anteriormente pelo autor, como no caso do Est.7,
11, 12 e 19. A maioria dos estudantes destaca que a importancia do formato circular para
acelerar os elétrons e destacam a eficiéncia ou economia de recursos ao usar esse formato,
sugerindo uma compreensao préatica do design do sistema.

As razdes especificas para escolher o formato circular variam, desde manter a distancia
constante do centro a borda (Est. 1, 2, 3, 4 e 6) até otimizar o espaco (Est. 8, 14, 16, 17 e 21).
Observa-se também as menc@es a lei da inércia (Est. 6), aumento de velocidade em espaco
menor, até a ideia de manter os elétrons em movimento ou evitar perda de velocidade, o que

caracteriza uma compreensao do processo fisico e presenca de termos técnicos.

Quadro 33 — Respostas dos estudantes sobre 0 aumento da velocidade das particulas (Questéo 3).

Comentarios dos Estudantes
“O imd, nesse caso, o fio de cobre, que na maquete serve para acelerar os “elétrons”, fazendo com
Est. 1 | que o polo positivo do ima interaja com o elétron (-), podendo chegar a uma velocidade proxima a
da luz”

Est. 2 “O imd serve para acelerar”
Est. 3 “Os Imas”
Est. 4 “Os eletroimas”
Est. 5 O ima
Est. 6 “O ima serve como acelerador do campo magnético”
Est. 7 “Os imas no tubo de aceleragdo”
Est. 8 “Sdo os imds os quais alternam sua polarizacdo e aceleram a particula”
Est. 9 “O booster”
Est. 10 “Ima, libera o campo magnético”
Est. 11 “Os imds”
Est. 12 “Os imds”
Est. 13 “Os imds”
Est. 14 “Os imds sdo os componentes responsaveis por aumentar a velocidade da particula”
Est 15 “Sdo as tensoes eletromagnéticas que aceleram aquela luz (gerada pelo aceleramento dos

' elétrons) s que em maiores proporg¢ées”
Est 16 “As redes magnéticas atraem o elétron, através do campo magnético, conduzindo-0 ao longo da

' estrutura”’
Est. 17 “A luz. A propagagdo da energia através da luz”
Est. 18 “Imas”
Est. 19 “Os imds, que vdo gerar compds magnéticos que vao aumentar a velocidade do elétron”
Est. 20 “Um ima, interagoes eletromagnéticas”
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Est. 21 “Imas”

Est. 22 “Os imas aumentam a velocidade dos elétrons”

Est. 23 “Os imas ou componentes eletromagnéticos”

Est. 24 “Imas”

Est. 25 “Os imas”

Est. 26 “O canhdo de particulas da o “tiro” inicial nos elétrons e os imas faz com que os elétrons
aumentem a for¢a”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Através do Quadro 33, percebe-se que a maioria dos estudantes destaca os imas como
componentes-chave para acelerar os elétrons. Alguns mencionam a interacdo com 0 campo
magnético e usam alguns termos como elétrons, campo magnético, redes magnéticas,
eletroimas, eletromagnéticos, o que indica uma alfabetizacdo de nomenclatura técnica e
cientifica dos processos.

Também se observa que algumas respostas fornecem detalhes especificos sobre 0s imas,
como alternancia de polarizacdo e geracdo de campos magnéticos. Outros mencionam
componentes além dos imas, como o canhdo de particulas (Est. 26), redes magnéticas ou booster
(Est. 9), adicionado complexidade as descricdes.

Em geral, os estudantes demonstram uma compreensdo fundamental dos conceitos
envolvidos, com algumas variacdes na profundidade da explicacdo e na inclusdo de detalhes
especificos. A presenca de termos técnicos e uma logica consistente sugere um nivel de

compreensdo cientifica alcancado.

Quadro 34 — Respostas dos estudantes sobre as cabines experimentais (Questao 4).

Comentarios dos Estudantes

Est 1 “As cabines possuem os nomes de fauna e flora para homenagear a nacionalidade brasileira, e
' servem para armazenar a energia obtida”

Est. 2 “Sdo nomes de arvores e coisas do Brasil para valorizar o pais”

Est. 3 “Centro de capacitagdo e estudo da particula”

Est. 4 “Capitacdo de particula para estudos”

Est. 5 “Sdo nomes da fauna e flora brasileira para valorizar o pais”

Est. 6 “Analisar a frequéncia de cada amostra que serd trabalhada, dependendo da tematica”

Est. 7 “Sdo estagoes de estudo da luz sincrotron”

Est. 8 “Sdo as estagdes de pesquisa as quais avaliam em diversas variedades a aplicacdo da luz
' sincrotron na sociedade”
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“Seria as estagoes, elas servem para que quando a particula atingir sua velocidade maxima (que
Est 9 seria a velocidade da luz) elas possam estacionar a velocidade. E também, para que os
' pesquisadores possam realizar seus experimentos cientificos usando a luz sincrotron gerada pelo
acelerador de particulas”
Est. 10 “Estagoes experimentais, armazenar a energia’’
Est. 11 “Sado cabines de pesquisa onde os feixes de luz em frequéncias especificas sdo captadas”
Est. 12 “Sdo as estagbes onde fazem os experimentos das pesquisas”
Est. 13 “Para capturar as energias geradas pelo Sirius”
Est. 14 “Seriam cabines experimentais, os elétrons sdo “guiados” até elas”
Est 15 “Sao compartimentos em que os componentes gerados pela luz sincrotron, sao reservados e
' utilizados para diferentes pesquisas, incluindo alguns exames de saude pela utilizagdo da luz”
Est. 16 “Sdo cabines experimentais onde diferentes pesquisas sdo desenvolvidas com a luz sincrotron”
Est 17 “Seria o destino final da luz sincrotron; serve para receber a luz e estudar algo que esta sendo
' pesquisado”’
Est. 18 “Estagbes experimentais”
Est. 19 | “Estacées que trabalham com a luz que é emitida, em dreas especificas, com grupos de cientistas”
Est. 20 “Sdo estagoes onde a luz emitida é estudada e utilizada no estudo de outras coisas”
Est. 21 “Estagoes onde chega a luz sincrotron e ocorre as pesquisas”
Est. 22 “Sdo as estagoes de experimento que fazem pesquisas com as particulas”
Est 23 “Sao estagdes tipo laboratérios onde vai haver as pesquisas em diversas areas. Armazena a luz
' sincrotron”
Est 24 “Sdo estagoes experimentais que tem por objetivo usar a luz sincrotron em andlises, estudos e
' pesquisas”
Est. 25 “Para o estudo do que for colocado la dentro”
Est. 26 “Elas servem para armazenar os elétrons da luz sincrotron”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Analisando o Quadro 34, percebe-se que a maioria dos estudantes concorda que as

cabines ou estac6es tém a funcdo de armazenar a energia obtida no processo. Varios estudantes

mencionaram que 0s nomes das cabines estdo relacionados a fauna e flora brasileira como uma

forma de homenagear o pais. Na maquete do Sirius (Figura 18), as estacdes experimentais estéo

representadas por caixas de acrilico, nas quais consta 0 nome de cada esta¢do, nomes da fauna

e da flora brasileira. Nesse contexto, percebemos mais uma vez o potencial didatico da maquete

funcional do Sirius. Os resultados também mostram que a maioria dos estudantes destaca o

papel das cabines ou estacfes como locais onde pesquisas e experimentos séo conduzidos,

especialmente utilizando a luz sincrotron.
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Algumas respostas fornecem detalhes adicionais sobre o tipo de pesquisa realizada nas
estacOes, incluindo a andlise de frequéncia, exames de salude e estudos em diversas &reas.
Enquanto outras respostas focam na capacidade de armazenamento da energia, demonstrando
uma compreensdo pratica e conectando a funcéo das estacbes com 0s processos cientificos
envolvidos.

Em geral, julgamos que os estudantes demonstraram uma compreensédo fundamental das
funcOes das estacOes experimentais, com algumas variagcdes na profundidade das explicaces.
A presenca de termos técnicos e uma légica consistente indica um nivel de compreensdo

alcancado.

6.2.3 Resultados Referente a Segunda Etapa da SEI

Ainda no primeiro dia da intervencdo, apds os estudantes discutirem, refletirem e
buscarem possiveis respostas para as perguntas (fazendo buscas na internet do celular ou
dialogando entre os pares), passamos para a Segunda Etapa da SEI — Sistematizacdo do
Conhecimento. De acordo com Carvalho (2013), essa etapa tem como objetivo principal ajudar
os alunos a organizar, analisar e consolidar o conhecimento adquirido durante a investigacéo.

Foi disponibilizado aos alunos um material de leitura em que traz um resumo sobre
aceleradores de particulas, especificando alguns de outros paises e destacando o acelerador
brasileiro Sirius (Apéndice H). Em seguida, os estudantes responderam a atividade da sequéncia
didatica (Quadro 35 ao 48) intitulada “Glossario”. Essa atividade teve como objetivo sofisticar
a compreensao das partes que compde o acelerador e sistematizar alguns termos e conceitos

com base na leitura dos textos e nas discussoes durante a etapa 1 da SEI.

Quadro 35 — Respostas do Est. 6 da Atividade 1 (Glossario).

Termos Defini¢des dada pelo Est. 6
. “Dispositivos que fornecem energia e feixes de particulas
1. Aceleradores de Particulas P que f L & . f p
subatomicas
Sincrotron “E um acelerador ciclico de particulas”
Velocidade da Luz “Medida que mede a distincia”
L. “Fenomeno fisico que explica a atragdo entre metais e
4, Rede Magnética Jisicoq f? - ¢
imds
L L. “Juncdo do campo magnético com o campo elétrico que se
5. Radiacéo Eletromagnética ¢ P 'g P o 1
propaga no vacuo transportando energia
. “Estacoes experimentais onde os materiais sao
6. Linha de Luz ¢ P . ,
analisados
“Acelerador de particulas no qual mantém a particula
7. Anel de Armazenamento P , q . P
pulsando em circulo por horas
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8. Canhdo de Elétrons “Componente elétrico que produz energia cinética”
. “Tem como finalidade aumentar a velocidade de particulas
9. Acelerador Linear fi o p
subatomicas

~ . . “Area destinada a realizacdo de programas e atividades

10. EstagOes Experimentais . ¢ . P , & )
de pesquisas cientificas

11. Acelerador Sirius “Produz um tipo especial de luz chamada luz sincrotron”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 35 é apresentado as respostas do Est. 6 referente a atividade 1 (glossario).

Ao analisarmos as definicoes feita pelo mesmo, julgamos que os termos 1, 2,5,6,7,8,9,10e

11 como razoavelmente de acordo com a literatura, enquanto os termos 3 e 4 estdo equivocados.

A velocidade da luz é uma constante determinante para o limite de velocidade do

universo e se propaga com uma velocidade aproximadamente 3.10° km/s. Ja a rede magnética,

no contexto da atividade proposta, € uma rede de imas responsavel por direcionar e aumentar

os elétrons dentro do acelerador de particulas.

Quadro 36 — Respostas do Est. 7 da Atividade 1 (Glossario).

Termos

Definicdes dada pelo Est. 7

“Sdo maquinas usadas para aumentar a velocidade das

1. Aceleradores de Particulas , ,
particulas
. “Sdo ondas eletromagnéticas que sdo liberadas pelas
2. Sincrotron , R
particulas que andam no acelerador
. “E a velocidade mais alta que uma particula pode chegar,
3. Velocidade da Luz . . ? p ) p ,,g
apos essa velocidade é langada a luz sincrotron
- “E a rede de imds que fazem com que as particulas fiquem
4, Rede Magnética que f q p fa
em grandes velocidades
5. Radiagdo Eletromagnética “E a energia liberada pelos elétrons”
. “Sdo componentes da estrutura que ligam o acelerador as
6. Linha de Luz P ~ que e , »
estagbes por onde passa a luz sincrotron
“E um dos componentes do acelerador, em que as
7. Anel de Armazenamento p, L 1
particulas ficam estaveis
8. Canhdo de Elétrons “Por onde os elétrons sdo liberados”
. “Depois que os elétrons sdo liberados, eles pegam a
9. Acelerador Linear pod . L . p”g
velocidade inicial no acelerador linear
n . . “Sao estruturas adjacentes ao acelerador, onde se estuda a
10. EstacOes Experimentais , )
luz sincrotron
. “Laboratorio cientifico em Campinas, onde sdo aceleradas
11. Acelerador Sirius i P

as particulas”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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No Quadro 36 é apresentado as respostas do Est. 7 referente a atividade 1 (glossario).

Ao analisarmos as definicGes feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma

resumida, foram bem definidos. O item 11 poderia ter sido definido de maneira mais especifica

caso o estudante tivesse mencionado “que ¢ um acelerador de particulas em Campinas” no lugar

de “Laboratdrio cientifico em Campinas”.

Quadro 37 — Respostas do Est. 8 da Atividade 1 (Glossério).

Termos Definicoes dada pelo Est. 8
“Maquinas capazes de acelerar particulas em velocidades
1. Aceleradores de Particulas proximas da luz e aproveita as radiagdes emitidas pela
particula para estudos”
. “Onda emitida pela particula acelerada proxima a
2. Sincrotron p p‘ . p
velocidade da luz
. “Tempo necessario para a luz percorrer uma distancia.
3. Velocidade da Luz P . P - P , "
Velocidade para emissdo da luz sincrotron
" “Direciona a particula sob a trajetoria do acelerador,
4, Rede Magnética . P . / , ”
dissipando parte da energia em luz sincrotron
- . “Energia emitida pela luz com comprimentos de onda
5. Radiacdo Eletromagnética & P L P
variaveis
. “Trajetéria da luz diante do acelerador de particulas até
6. Linha de Luz Y N . L P
as estagoes experimentais
“Local de estabilizacdo dos elétrons no raio maximo do
7. Anel de Armazenamento L
acelerador com energia maxima
x , “Aparato responsavel por dispor os elétrons a uma
8. Canhéo de Elétrons P P P . 1.) o
velocidade inicial
9. Acelerador Linear “Impulsionador de elétrons em linha reta”
“Estrategicamente posicionados grandes estruturas que
10. Estacdes Experimentais analisam diferentes faixas de radiac&o emitida pelo
acelerador”
11. Acelerador Sirius “Acelerador de particulas brasileiro”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No Quadro 37 é apresentado as respostas do Est. 8 referente a atividade 1 (glossario).

Suas definicdes para os termos relacionados ao acelerador de particulasfeita foram robustas e

abrangentes. Ele demonstrou uma compreensao solida dos conceitos, detalhando ndo apenas as

funcionalidades dos componentes, mas também suas interacdes e a aplicacdo pratica no

contexto do acelerador Sirius.
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Quadro 38 — Respostas do Est. 9 da Atividade 1 (Glossério).

Termos

Definicoes dada pelo Est. 9

“Sdo maquinas capazes de aumentar a velocidade de uma

1. Aceleradores de Particulas , ; . L
particula por meio da aplica¢do de campos magnéticos

. “E 0 nome que se dd as ondas magnéticas emitidas pelas

2. Sincrotron 9 , g P
particulas
3. Velocidade da Luz “E a velocidade mdxima que pode atingir”’
4, Rede Magnética “Passagem entre imds dipolo e onduladores”
5. Radiacdo Eletromagnética “Sao os imds responsavel por acelerar os elétrons”
. “E uma estac8o de pesquisa que utiliza ondas
6. Linha de Luz ¢ Pesd L. d .
eletromagnéticas
“Em sua energia mdxima, os elétrons sao mantidos em
7. Anel de Armazenamento & L , o
uma trajetoria estavel no anel maior
8. Canhéo de Elétrons “Dispara os elétrons”
. “32 metros de comprimentos para quase a velocidade da
9. Acelerador Linear P . P . d . ”
luz, com 0,15 volts de energia e injetados no anel interno
~ . . “As configuragées opticas equivalentes aos prismas
10. EstagOes Experimentais Vigurag {D ¢ ) b
instalados

11. Acelerador Sirius “E o acelerador brasileiro”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 38 é apresentado as respostas do Est. 9 referente a atividade 1 (glossario).

Ao analisarmos as defini¢Ges feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma

resumida, foram bem definidos com excecao ao item 10. As esta¢des experimentais sao cabines

que utilizam a luz sincrotron para analisar materiais.

Quadro 39 — Respostas do Est. 10 da Atividade 1 (Glossério).

Termos Defini¢des dada pelo Est. 10
. “Maquina capaz de acelerar protons, elétrons ou dtomos
1. Aceleradores de Particulas d P p i
carregados
. “A luz sincrotron sai do anel tangencial e é enviada para
2. Sincrotron ~ . -
as estagoes experimentais
3. Velocidade da Luz “300 milhoes de metros por segundo”
“Ao passarmos entre imas dipolo e ondulatores, os
4. Rede Magnética elétrons sofrem desvios de trajetoria e perdem fracao de
sua energia na forma de luz”
“Conjunto de ondas, jun¢do de campo magnético com o
5. Radiacdo Eletromagnética campo elétrico que se propaga no vacuo transportando
energia”
. “Estacoes experimentais onde os materiais sdo
6. Linha de Luz ¢ P . ,
analisados
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“Em sua energia mdxima, os elétrons sdo mantidos em

7. Anel de Armazenamento . , "
uma trajetoria estavel no anel
. , “Componente elétrico que produz um feixe de elétrons com
8. Canhdo de Elétrons P 7 p . f
energia cinética
. “Onde os elétrons sdo liberados por um filamento de metal
9. Acelerador Linear p Ji

aquecido e impulsionados”

“As configuragdes Opticas equivalentes aos primas
10. EstacGes Experimentais instalados nessas estagcdes permitem a selecdo da faixa de
radiag¢do que sera usada para analisar as amostras”

L “Uma das mais modernas fonte de luz sincrotron de 4
11. Acelerador Sirius . .
geragdo do mundo

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No Quadro 39 é apresentado as respostas do Est. 10 referente a atividade 1 (glossario).
Ao analisarmos as definicGes feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma
simplificada, foram bem definidos. O item 3 poderia ter sido complementado caso o estudante

mencionada que a velocidade da luz é a mais rapido do universo e ndo existe nada o que a

supere.
Quadro 40 — Respostas do Est. 11 da Atividade 1 (Glossario).
Termos DefinicBes dada pelo Est. 11
1. Aceleradores de Particulas “Maquinas que aumentam a velocidade de uma particula”
5 Sincrotron “Radiag¢do das ondas e_mitidas por particulas que se
movem no anel circular do acelerador”
3. Velocidade da Luz “3.10%m/s”
4, Rede Magnética “Causa desvio nos elétrons devido a passagem por imas”
5. Radiagdo Eletromagnética “Jun¢do de campo magnético com o campo elétrico”
6. Linha de Luz “Raio X, raio gama. Produzida pela radiacao ou particula
acelerada”
7 Anel de Armazenamento “Em energia ma’xirfza os elétrf)ns sdo mantidos em
trajetoria estavel”

8. Canhéo de Elétrons “Produz feixe de elétrons com energia precisa”
9. Acelerador Linear “Por onde passam os elétrons quase a velocidade da luz”
10. EstacGes Experimentais “Permitem a sele¢do da faixa de radiagdo”
11. Acelerador Sirius “Uma das mais modernas fontes de luz sincrotron”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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No Quadro 40 é apresentado as respostas do Est. 11 referente a atividade 1 (glossério).
Ao analisarmos as defini¢cbes feita pelo mesmo, julgamos que os termos 6 e 10 estdo
equivocados. As linhas de luz sdo como microscopicos complexos, que condicionam e
focalizam a luz sincrotron para que ela ilumine as amostras dos materiais que ser quer analisar.
Essas linhas ficam nas estacfes experimentais que, como mencionado anteriormente, sdo as
cabines onde as amostras dos materiais séo analisadas. Os demais termos foram definidos pelo

estudante de acordo com a literatura porém, de forma simplificada.

Quadro 41 — Respostas do Est. 12 da Atividade 1 (Glossério).

Termos DefinicGes dada pelo Est. 12
. “Sao maquinas de aumentar a velocidade de uma particula
1. Aceleradores de Particulas 1 , . , ” P
(atomos, protons ou elétrons)
. “Ondas eletromagnéticas emitidas pelas particulas que se
2. Sincrotron g_ peiasp , 7 )
movem no anel circular de um acelerador de particulas
3. Velocidade da Luz “Velocidade da trajetoria das particulas”
4, Rede Magnética “Uma ampla faixa de energia”
L - “Sado particulas aceleradas, alguns aceleradores
5. Radiacéo Eletromagnética P o & . »”
conseguem produzir diferentes linhas de luz
6. Linha de Luz “As particulas que o acelerador Sirius produz”
“Onde 0s elétrons sdo mantidos em uma trajetoria estavel,
7. Anel de Armazenamento . o C
por conjuntos de imds especiais
8. Canh&o de Elétrons “O que solta os elétrons”
9. Acelerador Linear “Elétrons liberados por um filamento de metal aquecido”
“Configuragdes Opticas equivalentes aos prismas
10. EstagOes Experimentais instalados nessas estacdes permitem a sele¢do da faixa de
radiagdo que serd usada para analisar amostras”
.. “Acelerador de particulas, uma da mais modernas fontes
11. Acelerador Sirius b , . . J
de luz sincrotron de 4 geragdo

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No Quadro 41 é apresentado as respostas do Est. 12 referente a atividade 1 (glossario).
Ao analisarmos as defini¢des feita pelo mesmo, julgamos que alguns itens estdo equivocados,
como no caso dos termos 3, 4, 5 e 6. O item 3, a velocidade da luz é definida como a maior
velocidade do universo e corresponde a 3.10° km/s. Em relacio a rede magnética, como ja
mencionado, sdo conjuntos de imas que tem o objetivo de direcionar e aumentar os feixes de
elétrons dentro do tubo do acelerador. A radiagdo eletromagnetica é a jungdo do campo elétrico
e magnético que se propaga no vacuo transportando energia. No caso da linha de luz funciona

a luz sincrotron para que ela ilumine as amostras dos materiais que se quer analisar.



101

Quadro 42 — Respostas do Est. 15 da Atividade 1 (Glossario).

Termos Definicdes dada pelo Est. 15
“Sdo maquinas capazes de aumentar a velocidade de uma
1. Aceleradores de Particulas particula por meio da ampliacdo de campos elétricos e
magnéticos”
. “E 0 nome dado as ondas eletromagnéticas, emitidas pelas
2. Sincrotron , . .
particulas que se movem circularmente no acelerador
. “Seria a velocidade atingida pela luz apos a aceleragdo
3. Velocidade da Luz g , p . P ¢
dos elétrons
” “Sdo regides e que os elétrons sofrem desvio da trajetoria
4, Rede Magnética g d ) . J
e alcangam os compartimentos
- " “E a energia emitida por essa aceleracdo das particulas,
5. Radiacdo Eletromagnética & P i Ng . p
tendo diferentes fungoes
6. Linha de Luz “Sdo radiagoes emitidas por particulas aceleradas”
“E a formatacdo que mantém os elétrons em uma trajetoria
7. Anel de Armazenamento J , a09q . , . J
estavel, que circula a mesma através dos imds
8. Canhdo de Elétrons “E a energia de tensdo que dispara o elétron no circulo”
. “Sdo imas por onde os elétrons agitam naquela rede de
9. Acelerador Linear P - g a
tensoes
~ . . “E para onde o resultado desse processo de aceleragdo de
10. EstagOes Experimentais P , p ¢
particulas vai
11. Acelerador Sirius “E a estrutura capaz de produzir linhas de luz”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 42 ¢é apresentado as respostas do Est. 15 referente a atividade 1 (glossario).

Ao analisarmos suas defini¢des, julgamos que os termos 6, 9 e 11 estdo equivocados. A linha

de luz ¢ justamente o local em que a luz penetra nas amostras dos materiais. O acelerador linear

é a parte inicio em que os elétrons sdo acelerados antes de entrar no anel circular. Em relacdo

ao acelerador Sirius, o estudante poderia ter mencionado que se trata do acelerador de particulas

brasileiro, maior infraestrutura cientifica do pais.

Quadro 43 — Respostas do Est. 16 da Atividade 1 (Glossério).

Termos

Defini¢des dada pelo Est. 16

“Magquinas que podem acelerar uma particula até proximo

1. Aceleradores de Particulas a velocidade da luz, através de campos elétrons e
magnéticos”
“Radia¢do ou luz emitida tangencialmente pelos elétrons
2. Sincrotron ao perderem uma fragdo de sua energia ao passarem por
imds dipolares”
. “A maior velocidade conhecida e que ndo é superada por
3. Velocidade da Luz . e 7 p ” P
qualquer material. Utilizada como medida
(e “Tem fungdo de manter o elétron em velocidade e
4, Rede Magnética Jung . B
trajetoria estavel
5. Radiagdo Eletromagnética “A luz que é emitida a partir da trajetoria dos elétrons”
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. “Diferentes frequéncias de luz que sdo emitidas e
6. Linha de Luz 4 Jreq . a )
estudadas para diversos fins
“Estrutura onde o elétron é lang¢ado apos atingir
7. Anel de Armazenamento velocidade maxima e ali é mantido em velocidade
constante”
~ , “Equipamento que lanca os elétrons para o acelerador
8. Canhdo de Elétrons qup 4 ¢ ) . P
linear
. “A primeira parte do acelerador, medindo 32 metros, que
9. Acelerador Linear p p . ~ 1
inicia o processo de aceleracdo
o . . “Locais onde a luz sincrotron é captada para o
10. EstacOes Experimentais . p ” P
desenvolvimento de pesquisas
11. Acelerador Sirius “Acelerador de particulas brasileiro inaugurado em 2020

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 43 é apresentado as respostas do Est. 16 referente a atividade 1 (glossario).
Ao analisarmos as definicGes feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma
resumida, foram bem definidos. No item 10, o estudante poderia ter acrescentado que as
estacOes experimentais sdo as cabines que se realizam as analises das amostras dos materiais
com o uso da luz sincrotron gerada no acelerador e no 11, poderia ter complementado o texto

afirmando que o acelerador brasileiro € a maior e mais complexo infraestrutura cientifica do

pais.
Quadro 44 — Respostas do Est. 19 da Atividade 1 (Glossério).
Termos DefinicGes dada pelo Est. 19
. “Magquinas com capacidade de aumentar a velocidade de
1. Aceleradores de Particulas 1 ) P . L L
uma particula por meio do campo elétrico e magnético
. “Ondas eletromagnéticas emitidas pelas particulas que se
2. Sincrotron ig petasp , a4 )
movem no anel circular de um acelerador de particulas
3. Velocidade da Luz “Uma constante da luz = 3.10° km/s”’
“Ao passar entre imds dipolo e onduladores, os elétrons
4, Rede Magnética sofrem desvios de trajetoria e perdem fracdo de sua
energia na forma de luz”
5. Radiacdo Eletromagnética “Uma interagdo do campo elétrico e campo magnético”
. “E quando os feixes quase alcancam a velocidade da luz,
6. Linha de Luz 9 Y 9 ¢ -
parando nas estagoes
“Onde os elétrons sdo mantidos em uma trajetoria estavel
7. Anel de Armazenamento ) .o 4
no anel maior por imds
8. Canhdo de Elétrons “Vai disparar uma quantidade de elétrons pelos tubos”
“Elétrons liberado por um filamento de metal aquecido sdo
9. Acelerador Linear impulsionados em um acelerador linear de 32 metros de
comprimento para quase a velocidade da luz”
~ . . “Permitem a sele¢do da faixa de radiagcdo que serd usada
10. EstacOes Experimentais ¢ f ¢ ,,q
para analisar as amostras
. “Acelerador de particulas do Brasil, responsavel por
11. Acelerador Sirius P . , ” P P
produzir luz sincrotron

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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No Quadro 44 é apresentado as respostas do Est. 19 referente a atividade 1 (glosséario).
Ao analisarmos as definicGes feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma
resumida, foram bem definidos. No item 3, o estudante poderia ter acrescentado que a
velocidade da luz é maior velocidade do universo e no item 11, poderia ter complementado o

texto afirmando que o acelerador brasileiro é a maior e mais complexo infraestrutura cientifica

do pais.
uadro 45 — Respostas do Est. a Atividade 0Ssario).
dro45-R tas do Est. 20 da Atividade 1 (Gl
Termos Defini¢oes dada pelo Est. 20
“Sdo maquinas capazes de aumentar a velocidade de
1. Aceleradores de Particulas , . , ,
particulas (protons, elétrons, atomos’
5 Sincrotron “Sdo ondas eletromagnéticas emitidas pela particula que
' se move no circulo”
3. Velocidade da Luz “E uma constante de valor 3.10° km/s”
. “E a utiliza¢do de imds de dipolo ou onduladores que
4. Rede Magnética (. ,
g desviam a trajetoria do elétrons”
5 Radiag#o Eletromagnética “Radiagdo emitida por particulas em campos
' ¢ eletromagnéticos”
6. Linha de Luz “A luz “desviadas” pelo plano tangente do elétron”
“Quando o elétron atinge a velocidade maxima é mantido
7. Anel de Armazenamento
no anel em velocidade constante”
8. Canh&o de Elétrons “Que vai liberar os elétrons para o acelerador”
9 Acelerador Linear “Os elétrons liberados por um metal vdo para o acelerador
' linear e recebem energia para percorré-la”
10 EstacBes Experimentais “Sdo selecionados, por meio de um primas, as faixas de
' ¢ radiagdo de acordo com o produto estudado”
1 Acelerador Sirius “Acelerador de particulas brasileiro que é capaz de
' produzir uma luz bilhGes de vezes maior que o antigo”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No Quadro 45 ¢é apresentado as respostas do Est. 20 referente a atividade 1 (glossario).
Ao analisarmos as defini¢Ges feita pelo mesmo, julgamos que todos os termos, de forma
simplificada, foram bem definidos. Assim como na analise anterior, no item 3, o estudante
poderia ter acrescentado que a velocidade da luz € maior velocidade do universo e no item 11,
poderia ter complementado o texto afirmando que o acelerador brasileiro é a maior e mais

complexo infraestrutura cientifica do pais.

Quadro 46 — Respostas do Est. 22 da Atividade 1 (Glossario).

Termos Defini¢cdes dada pelo Est. 22

“Dispositivo que fornece energia as particulas

1. Aceleradores de Particulas i I
eletricamente carregadas

2. Sincrotron “Tipo de particula organizada do anel tangencial”
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. “Velocidade da trajetoria das particulas por segundo o
3. Velocidade da Luz Y P o p £
espago percorrido
4, Rede Magnética “Abrange uma ampla faixa de energia”
_— - “Particulas que se propagam no vacuo transportando
5. Radiacdo Eletromagnética a propag L, P
energia
. “As estagées experimentais onde os materiais sao
6. Linha de Luz ¢ P . .
analisados
7. Anel de Armazenamento “Manter os elétrons em uma trajetoria estavel”
. , “Componente elétrico que produz as particulas de
8. Canhdo de Elétrons P q P ., P
elétrons
9. Acelerador Linear “Libera elétrons por um filamento de metal aquecido”
10. Estacdes Experimentais “Fazem pesquisas com as particulas recebidas”
11. Acelerador Sirius “Fonte de radiacdo sicrotron”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 46 é apresentado as respostas do Est. 22 referente a atividade 1 (glossario).

Ao analisarmos as definicdes feita pelo mesmo, observamos que algumas respostas estéo

equivocadas como no item 2 e 3. Outras respostas aparecem incompletas como no item 11. A

luz sincrotron é gerada no acelerador ap6s a particula atingir uma velocidade proxima a

velocidade da luz, que é a maior velocidade do universo, aproximadamente 3.10° km/s. Em

relacdo ao acelerador Sirius, 0 estudante poderia ter acrescentado que, além de ser um

acelerador brasileiro, é a maior infraestrutura de pesquisa do pais.

Quadro 47 — Respostas do Est. 24 da Atividade 1 (Glossério).

Termos Defini¢Oes dada pelo Est. 24
. “Sdo maquinas capazes de aumentar a velocidade de uma
1. Aceleradores de Particulas g , P ) o
particula por meio de um campo magnético
. “Ondas eletromagnéticas emitidas pelas particulas que se
2. Sincrotron & p ) p 7
movem pelo anel
3. Velocidade da Luz “A maior velocidade conhecida (3.10° km/s)”
. “E onde os elétrons sofrem desvios de trajetoria e perde
4. Rede Magnética ~f ., / P
fragado de sua energia
5. Radiagdo Eletromagnética “A luz que circula dentro do anel”
6. Linha de Luz “Luz sincrotron”
“E onde a luz que jd atingiu a velocidade maxima fica (é
7. Anel de Armazenamento ques & ) (
conservada)
Canhdo de Elétrons “E onde o feixe de elétrons é disparado”
Acelerador Linear “Sdo os laboratorios de estudos e andlises”
10. EstacGes Experimentais “Sdo os laboratdrios de estudos e andlises”
11. Acelerador Sirius “E o acelerador de particulas do Brasil”

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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No Quadro 47 é apresentado as respostas do Est. 24 referente a atividade 1 (glossério).
Ao analisarmos as defini¢fes feita pelo mesmo, julgamos que a resposta do item 9 esta
equivocado. O acelerador linear é o local onde as amostras sdo analisadas através da luz
sincrotron que foi gerada e no item 11, o estudante poderia ter mencionado que além de ser o

acelerador de particulas do Brasil, € a maior e mais complexo infraestrutura cientifica do pais.

Quadro 48 — Respostas do Est. 25 da Atividade 1 (Glossério).

Termos Definigdes dada pelo Est. 25
“Sdo maquinas capazes de aumentar a velocidade de uma
1. Aceleradores de Particulas particula por meio de aplicacdo de campos elétricos e
magnéticos”
“Se da as ondas eletromagnéticas emitidas pelas
2. Sincrotron particulas que se movem circularmente no anel acelerador
de particulas”
3. Velocidade da Luz “A luz mais poderosa que é conhecida”
- “Quando passa entre os imds dipolo e ondulado perde uma
4, Rede Magnética Q . P . P . . p’ o
fragdo de sua energia, no desvio de sua trajetoria
5. Radiacéo Eletromagnética “A luz produzida a partir desses aceleradores”
. “Sdo as luzes produzidas a partir desses aceleradores de
6. Linha de Luz ’p p o,
particulas, como por exemplo o raio x
“Em sua maxima poténcia elétrica, o elétron é mantido de
7. Anel de Armazenamento ) P i . L
maneira fixa por um conjunto de imds especiais
8. Canhdo de Elétrons “O impulso inicial, a distribui¢do do primeiro elétron”
. “Usado para impulsionar os elétrons que foram liberados
9. Acelerador Linear p P ) 9 . f,,
através de um metal aquecido
~ . . “Através dela é possivel selecionar o tipo de radiag¢do que
10. EstagOes Experimentais p . P R ca0q
sera utilizada nas amostras
. “Esse acelerador tem a capacidade de produzir uma luz
11. Acelerador Sirius i P . P ,,
mais potente de que a produzida pela UVX

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No Quadro 48 é apresentado as respostas do Est. 25 referente a atividade 1 (glossario).
Ao analisarmos as defini¢Oes feita pelo mesmo, observamos que algumas respostas estéo
equivocadas como no item 3, 6 e 7. Qutras respostas aparecem incompletas como no item 11.
A velocidade da luz é a maior velocidade do universo, aproximadamente 3.10° km/s. A linha
de luz é o local onde as amostras de materiais sdo analisadas no acelerador de particulas. A anel
de armazenamento é o local onde a luz sicrotron é armazenada. Em relagdo ao acelerador Sirius,
0 estudante poderia ter acrescentado que, além de ser um acelerador brasileiro, é a maior
infraestrutura de pesquisa do pais. O acelerador UV X, mencionado pelo estudante, se referente

ao acelerador anterior ao Sirius, com uma poténcia bem menor.
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No primeiro momento, parece que estamos repetindo uma discussao que ja foi feita
durante a apresentacdo da maquete, mas essa atividade de leitura e de nomear esses elementos
pode auxiliar no processo de apropriacdo dessas palavras novas, muitas das quais sdo novidades

2 (13 2 (13 2 (13

para os alunos, como “linha de luz”, “sincrotron”, “anel de armazenamento”, “acelerador
linear”, “canhdo de elétrons”, etc. Acreditamos que esse processo possa contribuir para uma
sofisticag@o conceitual, permitindo que o estudante se aproprie desses novos termos.

Observamos também confusdes por parte dos estudantes ao tentarem definir “linha de
luz” e “estagdes experimentais”, colocando a mesma defini¢do para ambos ou mencionando
que um € o outro, como o Est. 6 (Quadro 32) e o Est. 10 (Quadro 36) ao escreverem que “linha
de luz s&o as estagdes experimentais onde os materiais sdo analisados” ¢ o Est. 9 (Quadro 35)
que definiu a linha de luz como uma estacdo de pesquisa que utiliza ondas eletromagnéticas.
De acordo com Sintra (2022), linha de luz geralmente se refere a uma instalacdo em um
laboratério de pesquisa, onde feixes de luz sdo usados para estudar materiais. Por outro lado,
estacOes experimentais podem se referir a instalagdes mais amplas que abrangem uma variedade
de experimentos, ndo se limitando necessariamente ao uso de luz, podendo incluir varias
técnicas e instrumentos em diferentes areas de pesquisa. Em resumo, a linha de luz € uma parte
especifica de uma instalagdo experimental mais ampla.

Também detectamos algumas respostas equivocadas, como no caso do Est. 11 ao tentar
definir linha de luz como “raio X, raio gama, produzida pela radiagdo ou particula acelerada”,
e 0 Est. 24, ao tentar definir que o acelerador linear sdo os laboratérios de estudo e analises.
Vaiano (2018) define que o acelerador linear do Sirius se refere a uma parte especifica do
acelerador. E um tipo de dispositivo que acelera particulas em linha reta. O autor ainda cita que
ela tem esse nome justamente porque ali os elétrons percorrem uma linha reta.

Apesar dessas observacdes, julgamos que os alunos conseguiram mostrar indicios de
uma evolucdo em relacdo aos conhecimentos cientificos da geracdo da luz sincroton e da
apropriacdo da nomenclatura de alguns termos técnicos, refinando assim os conhecimentos
adquiridos ao longo do desenvolvimento da SD. Destacamos a importancia dessa atividade de
apropriacdo desses termos, pois, para a geragdo da luz sincrotron, é necessario o entendimento
desses multiplos componentes.

Outra atividade proposta na sequéncia didatica e que também faz parte da segunda etapa
da SEI — Sistematizagéo do conhecimento foram trés questfes na atividade que definimos como

“Compreensao e Sumario”.
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Quadro 49 — Atividade (Compreensao e Sumario)

Questdes da Atividade 4
Q1 Escreva um resumo, para alguém que ndo saiba nada sobre o Acelerador de Particulas Sirius e a Luz
' Sincrotron o que é, para que serve e onde se localiza.
Q2. Descreva como a Luz Sincrotron é gerada no Sirius
Qs. Descreva como os elétrons sdo acelerados.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

As trés questbes da atividade “Compreensdo e Sumario” (apéndice H) tiveram como
objetivo oportunizar aos estudantes a possibilidade de expressar suas ideias de forma mais
completa, flexivel, oportunizando diferentes perspectivas e opinides de forma ativa sobre a
tematica que estd sendo abordada na intervengdo. Como mencionado na se¢ao “metodologia”,
para analisar as repostas dos estudantes nessa atividade utilizamos o Padrdo de Argumento de
Toulmin (TAP), representado na Figura 19, com o objetivo de estruturar argumentos,
identificando os componentes do argumento, no intuito de torna-los mais claro, compreensivel
e de forma mais organizada (Quadros 50 — 75). Optamos em usar 0 TAP apenas nas duas

primeiras questdes.

Figura 22 - Modelo padréo de argumentacgdo de Toulmin (TAP).

D Assim, Q Entéo, C
(Dados) (Qualificador) (Concluséo)
\
L 1
Ja que W A menos que R
(Garantia) (Refutador)
\ J

Por conta de B
(Apoio)

FONTE: TOULMIN, 2006.
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Quadro 50 — Resposta do Est. 6 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 6
“Acelerador de particulas é uma mdquina capaz de acelerar particulas subatdémicas
carregadas, confinando-o em feixes estreitos, com aproximacado da velocidade da luz. A luz
Q1. sincrotron € uma ferramenta essencial na investigacdo da estrutura tridimensional de
moléculas, que permite entender a fundo sua acdo no organismo e 0s processos pelos quais um
potencial farmaco deve ligar-se a ela”.
“Sempre que os elétrons sdo desviados pelos campos magnéticos e for¢ados a fazerem uma
Q2. curva, isto é, sempre que sofrem uma aceleracao centripeta, eles emitem radiagéo
eletromagnética”.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 51 — Andlise das respostas do Estudante 6 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questao 2
da TAP Q Q
Os dados apresentados incluem informacdes . . x
. Os dados apresentados incluem a informacéo
sobre o funcionamento de um acelerador de ) . s
. ) . de que elétrons emitem radiacao
particulas, que é capaz de acelerar particulas . ~ .
Dados (D) . . eletromagnética quando sdo desviados por
subatdmicas carregadas, confinando-as em o, .
. . . campos magnéticos e experimentem
feixes estreitos, aproximando-se da . .
. aceleracdo centripeta.
velocidade da luz.
A garantia implicita aqui é que o uso da luz S .. R
. . .| A garantia implicita aqui é que esse fendmeno
. sincrotron é fundamental para a compreenséo o - o
Garantia L . . da emissdo de radiacdo eletromagnética por
das estruturas tridimensionais das moléculas e ) . A
W) . ~ . elétrons é uma consequéncia direta de sua
0 processo de interagéo dos farmacos com N . "
. aceleracéo centripeta em campos magnéticos.
essas moléculas.
O qualificador ndo é explicitamente . < £ ..
. L O qualificador ndo é explicitamente
- mencionado, mas pode estar implicito na . N -
Qualificador | . . , e . mencionado, mas pode ser implicito na ideia
ideia de que a luz sincrotron ¢é “essencial” na
Q) . . de que esse processo ocorre sempre que 0s
pesquisa, sugerindo um alto grau de ) x .
. . elétrons sofrem aceleracéo centripeta.
importancia.
L — . O apoio € a explicacdo de como o fendmeno
O apoio ¢ a explicacdo do funcionamento do . - ~ 9
. . funciona, ou seja, a relagdo entre a aceleracdo
acelerador de particulas e sua capacidade de . T .
. - centripeta e a emisséo de radiacdo
. acelerar particulas subatémicas, bem como a - N
Apoio (B) . u . . eletromagnética, bem como a compreensdo
afirmacédo de que a luz sincrotron é s ) - .
. cientifica de que elétrons emitem radiagéo
fundamental para a pesquisa de estruturas e .
. L ) eletromagnética quando acelerados, o que é
tridimensionais de moléculas. o,
uma parte fundamental da Fisica moderna.
N&o h& uma refutagdo explicita no texto, mas
N&o h& uma refutacdo explicita no texto, mas | poderia ser questionado a relagdo causal entre
Refutador | poderia ter argumentando que a luz sincrotron a aceleracdo centripeta dos elétrons e a
(R) ndo é a Unica ferramenta eficaz na pesquisa emissdo da radiacao eletromagnética, talvez
molecular e que existem outras abordagens. | argumentando que outros fatores podem estar
envolvidos.
A conclusdo € a afirmacdo de que a luz
Conclusio sincrotron desempenha um papel essencial na | A concluséo é a afirmacédo de que sempre que
© pesquisa molecular, permitindo uma elétrons sdo acelerados, dessa maneira, eles

compreensdo mais profunda das moléculas e
sua interacdo com potenciais farmacos.

emitem radiacdo eletromagnética.

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Quadro 52 — Resposta do Est. 7 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes

Resposta do Estudante 7

Q1.

“O acelerador Sirius é a maior instalacdo cientifica do pais, inaugurado em 2020 pelo
governo do Brasil. O acelerador é usado para colocar particulas na velocidade da luz, ou
perto, permitindo que se estude mais essa particula e a luz sincrotron”

Q2.

“Uma particula ndo pode atingir a velocidade maior que a luz, quando os imés no acelerador
tentam forcar a particula a superar a velocidade da luz, a particula emite a luz sincrotron,
que é a energia liberada pela particula igual a velocidade que ela superaria a velocidade da

luz

”

Elementos

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 53 — Analise das respostas do Estudante 7 com o uso da TAP.

da TAP

TAP da Questdo 1

TAP da Questéo 2

Dados (D)

Os dados apresentados incluem informacdes
sobre o acelerador Sirius, sua inauguragéo em
2020 e seu propésito de acelerar particulas.

Os dados apresentados incluem a ideia de
gue uma particula ndo pode exceder a
velocidade da luz e que, quando tenta fazé-lo
sob a influéncia dos imas no acelerador,
emite luz sincrotron.

Garantia
(W)

A garantia implicita é que o acelerador Sirius
é uma instalacdo cientifica importante e que
acelerar particulas na velocidade da luz ou
proxima e ela permite estudos mais
aprofundados sobre as particulas e a luz
sincrotron.

A garantia implicita é que a emissdo de luz
sincrotron é uma consequéncia direta da
tentativa de uma particula superar a
velocidade da luz.

Qualificador

Q)

O qualificador ndo é explicitamente
mencionado no texto do estudante 7, mas pode
estar implicito na ideia de que o acelerador
Sirius é a "maior” instalac¢do cientifica do
pais”, sugerindo sua relevancia.

O qualificador ndo é explicitamente
mencionado, mas pode ser implicito na ideia
de que esse processo ocorre quando a
particula tenta exceder a velocidade da luz.

Apoio (B)

O apoio é a informagdes sobre a inauguracao
do Sirius e a explicagdo de que o acelerador
Sirius faz e como ele contribui para a pesquisa
cientifica.

O apoio para essa argumentacao pode ser a
compreensdo cientifica de que a velocidade
da luz é um limite absoluto na fisica,
conforme postulado pela teoria da
relatividade de Einstein

Refutador
(R)

N&o ha uma refutacédo explicita no texto, mas

0 estudante poderia ter questionado a

relevancia ou eficacia do acelerador Sirius em

comparagdo com outras instalagdes ou
métodos de pesquisa.

Né&o ha uma refutacdo explicita no texto,
mas o estudante poderia ter questionado a
relagdo causal entre a tentativa da particula
de superar a velocidade da luz e a emisséo
de luz sincrotron com base em teorias ou
descobertas alternativas na fisica.

Conclusédo

(€)

A conclusdo é a afirmacdo de que o acelerador
Sirius é uma instalacdo importante para a
pesquisa cientifica, especialmente no estudo

de particulas e luz sincrotron

A conclusdo € a afirmacédo de que a emissdo
de luz sincrotron esta relacionada a tentativa
de uma particula de superar a velocidade da

luz.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.



110

Quadro 54 — Resposta do Est. 8 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 8
“O acelerador de particulas Sirius, localizado em Campinas-SP, é uma estrutura responsavel
Q1 por realizar pesquisas utilizando a luz sincrotron. Elétrons sdo acelerados a velocidades
' proximas da luz por iméds em uma estrutura circular até certo ponto de ser dissipada uma
energia em forma de luz (sincrotron)”
Q2. “E gerada pela dissipacdo de energia da particula acelerada na rede magnética do Sirius”
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 55 — Analise das respostas do Estudante 8 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
. . ~ Os dados apresentados incluem a
Os dados apresentados incluem informacdes . x . ,
. . informacdo de que a luz sincrotron é gerada
sobre a localizagéo do acelerador de particulas L .
Dados (D) - . L . com resultado da dissipacdo de energia da
Sirius em Campinas — SP e seu proposito de . i,
. . i particula acelerada na rede magnética do
realizar pesquisas com a luz sincrotron. . -
acelerador de particulas Sirius.
A garantia implicita é que o acelerador Sirius N . x
. A garantia implicita aqui € que a geragdo de
. desempenha um papel importante na . - . .
Garantia o . . luz sincrotron esta diretamente relacionada a
realizacdo de pesquisas com a luz sincrotron, o . P
(W) ] . o dissipacdo de energia da particula acelerada
acelerando elétrons a velocidades proximas da i, ..
Uz na rede magnética do Sirius.
- A - O qualificador ndo é explicitamente
O qualificador ndo é explicitamente . q _p .. -
- . L L mencionado, mas pode ser implicito na ideia
Qualificador | mencionado, mas pode estar implicito na ideia .
L de que esse processo de geracdo de luz
Q) de que o acelerador Sirius & uma estrutura de . , AN
N sincrotron é uma consequéncia direta da
pesquisa significativa. L . .
dissipacéo de energia da particula.
O apoio é o conhecimento geral sobre a
importancia da luz sincrotron na pesquisa . o
s - . O apoio é a compreensdo cientifica do
cientifica e a descrigdo do funcionamento do . .
. .. . funcionamento de aceleradores de particulas
Apoio (B) acelerador Sirius, bem como a explicagdo de x . .
. . e da geracéo de luz sincrotron por meio da
que acelerando elétrons a velocidades L .
s . dissipacéo de energia.
proximas da luz para gerar luz sincrotron para
fins de pesquisa.
Né&o ha uma refutacdo explicita no texto, mas
alguém poderia questionar a afirmagdo de que I ~ .
g P . q . ¢ N d N&o h& uma refutacdo explicita no texto,
o acelerador Sirius € a Unica instalagdo capaz . . .
Refutador . . . mas poderia ter questionado a validade da
de realizar pesquisas com a luz sincrotron ou . u .
(R) , afirmacdo com base em teorias e descobertas
argumentar que outros aceleradores também . .
s alternativas na fisica.
desempenham um papel significativo na
pesquisa de particulas.
X 2 . x A conclusdo é a afirmacéo de que a luz
x A conclusdo é a afirmag&o de que o acelerador . ) . Lo
Concluséo . S . sincrotron é gerada por meio da dissipacdo
de particulas Sirius é uma estrutura importante . .
(© de energia da particula no acelerador de

para a pesquisa utilizando a luz sincrotron.

particulas Sirius.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 56 — Resposta do Est. 9 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes

Resposta do Estudante 9

QL.

“O acelerador de particulas Sirius é um acelerador de particulas e serve para acelerar os
elétrons. Ele esta localizado em Campinas, Sdo Paulo, Brasil e é considerado o maior projeto
da ciéncia brasileira. A luz sincrotron sai do anel tangencial e é enviada para as estacdes

experimentais”’

Q2.

‘A luz sincrotron sai do anel tangencial e é enviada para as esta¢ies experimentais

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 57 — Analise das respostas do Estudante 9 com o uso da TAP.

Elementos da TAP

TAP da Questédo 1

TAP da Questéo 2

Dados (D)

Os dados apresentados incluem
informagdes sobre o acelerador de
particulas Sirius, sua localiza¢do, seu
propdsito de acelerar elétrons e a saida
de luz sincrotron para esta¢des
experimentais.

Os dados apresentados incluem
informacdes sobre a origem da luz
sincrotron a parti do anel tangencial e o
destino dessa luz nas estagdes
experimentais.

Garantia (W)

A garantia implicita é que o acelerador
Sirius é uma instalacéo cientifica de
grande importancia para o Brasil e que
realiza com sucesso a aceleragéo de
elétrons.

A garantia implicita é que o processo de
emissao da luz sincrotron do anel
tangencial e seu envio para as estacoes
experimentais é parte do funcionamento
normal do acelerador de particulas Sirius.

Qualificador (Q)

O qualificador ndo é explicitamente
mencionado, mas pode estar implicito na
afirmacéo de que o Sirius é considerado

0 maior projeto de ciéncia brasileira,

sugerindo sua significancia.

O qualificador ndo é explicitamente
mencionado, mas pode ser implicito na
ideia de que esse processo é uma etapa

tipica e necesséaria nas operacgdes do

acelerador.

Apoio (B)

O apoio é o conhecimento sobre a
existéncia do acelerador Sirius e seu
papel na pesquisa cientifica, bem como
sua localizagdo em Campinas e de como
o acelerador funciona.

O apoio é a compreensdo de como 0s
aceleradores de particulas, como o Sirius
funcionam, emitindo luz sincrotron para

fins de pesquisa nas estagdes
experimentais.

Refutador (R)

N&o h& uma refutagdo explicita no texto,
mas alguém poderia questionar a
validade da afirmagdo com base em
outras instalagdes cientificas ou projetos
no Brasil que também sdo considerados
significativos.

Né&o ha uma refutacdo explicita no texto,
mas o estudante poderia ter argumentado a
eficacia desse processo de envio da luz
sincrotron com base em alternativas ou
desafios técnicos.

Concluséo (C)

A conclusdo € a afirmacdo de que o
acelerador de particulas Sirius é uma
instalacdo cientifica importante no
Brasil.

A conclusdo é a afirmacéo de que a luz
sincrotron é enviada para as estacdes
experimentais, cumprindo assim um papel
importante nas pesquisas realizadas no
acelerador de particulas.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 58 — Resposta do Est. 10 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 10

“O acelerador de particulas Sirius é responsavel pela aceleragdo de elétrons, protons e
Q1. atomos carregados, a luz sincrotron é uma radiagéo eletromagnética que pode ser usada
para a observagdo das estruturas internas dos materiais”’

“Assim que os elétrons sdo desviados pelos campos magnéticos e forcado a fazerem uma
Q2. curva, isto é, sempre que sofrem uma aceleracdo centripeta, ele emite radiagéo
eletromagnética”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 59 — Anélise das respostas do Estudante 10 com o uso da TAP.

Elemtnos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
Os dados apresentados incluem informacdes
sobre o acelerador de particulas Sirius e sua Os dados apresentados incluem a
funcdo de acelerar elétrons, prétons e atomos informacéo de que elétrons emitem
Dados (D) | carregados. Além disso, é mencionado que a luz radiacdo eletromagnética quando sdo
sincrotron é uma radiagdo eletromagnética que desviados por campos magnéticos e
pode ser usada para estudar as estruturas experimentam aceleracdo centripeta
internas dos materiais.
S .., | Agarantia implicita aqui é que o processo
A garantia implicita é que o acelerador Sirius é g . P . q q P .
. - x de emissdo de radiacdo eletromagnética
Garantia uma fonte confidvel para geracéo de luz . . N
. e pelos elétrons é uma consequéncia direta
W) sincrotron, que, por sua vez, € eficaz na . .
x . . da aceleracdo centripeta em campos
absorc¢éo das estruturas internas dos materiais. "
magnéticos.
O qualificador ndo é explicitamente O qualificador ndo é explicitamente
Qualificador mencionado, mas pode estar implicito na mencionado, mas pode ser implicito na
Q) afirmacao de que a luz sincrotron “pode ser ideia de que esse processo ocorre sempre
usada”, sugerindo que essa é uma aplicacdo que os elétrons sofrem aceleragéo
possivel, mas ndo necessariamente a Unica. centripeta.
O paio é o conhecimento cientifico sobre o O apoio é a compreensdo cientifica de que
Apoio (B) funcionamento de aceleradores de particulas, elétrons emitem radiacéo eletromagnética
como o Sirius, e a utilidade da luz sincrotron em quando acelerados, o que é uma parte
pesquisas de materiais. fundamental da fisica moderna.
i x = N&o ha uma refutacdo explicita no texto,
N&o h& uma refutagdo explicita no texto, mas o . .
) . . mas o estudante poderia questionar a
Refutador estudante poderia questionar a validade da . . x
. x ) . validade da afirmag&o como base em
(R) afirmacéo com base em alternativas ou desafios . .
. . . teorias alternativas ou descobertas na
técnicos na pesquisa de materiais. .
fisica.
A conclusdo é a afirmagdo de que o acelerador
Conclusio de particulas Sirius desempenha um papel A conclusdo é a afirmacéo de que sempre
©) importante na geracdo da luz sincrotron, que é que elétrons sofrem aceleracdo centripeta,
valiosa para estudar as estruturas internas dos eles emitem radiagdo eletromagnética.
materiais.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 60 — Resposta do Est.12 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 12
“O Sirius ¢ uma maquina que aumenta a velocidade de particulas e serve para fazer estudos,
Q1. experimentos de diversas &reas do conhecimento. A luz sincrotron investiga a composi¢éo das
estruturas. O Sirius fica localizado no interior de S&o Paulo”
Q2. “Quando os elétrons sofrem uma aceleragdo, eles emitem radia¢do eletromagnética”
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 61 — Analise das respostas do Estudante 12 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
Os dados apresentados incluem informacdes
sobre o Sirius, sua funcdo de aumentar a .
. . . L Os dados apresentados incluem a
velocidade de particulas, a utilidade da maquina . . ) .
. e informagé&o de que elétrons emitem
Dados (D) em estudos e experimentos de varias areas do - i
. . radiacdo eletromagnética quando sofrem
conhecimento, bem como a descricdo da luz x
. L . L aceleragéo.
sincrotron e sua aplicacdo na investigagdo da
composicao das estruturas.
A garantia implicita é que o Sirius desempenha
Garantia um papel importante em pesquisa e A garantia implicita é que a emissao de
w) experimentos de varias areas e que a luz radiacdo eletromagnética pelos elétrons é
sincrotron é eficaz na andlise da composicdo das uma consequéncia direta da aceleragdo.
estruturas.
O qualificador ndo é explicitamente - x 2 .
q P S O qualificador ndo é explicitamente
mencionado, mas pode estar implicito na . Lo
L - e mencionado, mas pode ser implicito na
Qualificador afirmagao de que o Sirius “serve para fazer S
» , . ideia de que esse processo ocorre sempre
Q) estudos” e que a luz sincrotron “investiga a , N
. , . que os elétrons sofrem aceleracdo, sem
composigao das estruturas 5 sugerlndo que essas exce(;éo
sdo aplicagdes possiveis. '
O apoio é o conhecimento sobre o O apoio é a compreensdo cientifica do
Apoio (B) funcionamento de aceleradores de particulas, funcionamento dos elétrons e da emissdo
como o Sirius, e a utilidade da luz sincrotron na da radiagdo eletromagnética, o que é um
andlise de materiais. principio bem estabelecido na fisica.
N&o h& uma refutagdo explicita no texto,
N&o ha uma refutaco explicita no texto, mas o mas o estudante poderia questionar a
Refutador estudante poderia questionar a validade da validade da afirmagdo com base em
(R) afirmacdo com base em outras tecnologias ou cenarios especificos ou excegdes em que a
abordagens de pesquisa. emissao de radiagdo eletromagnética nao
ocorre durante a aceleracdo de elétrons.
A conclusdo é a afirmacéo de que o Sirius é
Conclusio uma maquina Util para estudos e experimentos A conclusdo é a afirmacéo de que sempre
©) em diversas areas do conhecimento, e a luz que os elétrons sofrem aceleracéo, eles

sincrotron é eficaz na andlise da composicdo das
estruturas.

emitem radiacdo eletromagnética.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 62 — Resposta do Est. 15 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 15
“O acelerador de particulas é uma estrutura de 4° geracdo brasileira que se utiliza da
Q1 aceleracéo de particulas dos elétrons para a producéo de linhas sincrotron, que sdo um
' conjunto de linhas de luz (raio X, raio gama). Atualmente, o pais tem um complexo bastante
moderno”
Q2 “Sdo aqueles feixe de luz produzidos apos o processo de aceleragdo de particulas desses
' elétrons que agiram a medida que a tensdo da velocidade aceleram o processo”
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 63 — Anélise das respostas do Estudante 15 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
. . ~ Os dados apresentados incluem
Os dados apresentados incluem informagdes . ~ ~ .
. N informacdes sobre a producéo de feixes de
sobre o acelerador de particulas, sua geragdo, o . x
x ) . luz apos o processo de aceleracéo de
Dados (D) uso da aceleracgdo de elétrons para produzir . , o
. . . ~ . particulas de elétrons e como a agitacédo
linha sincrotron e a afirmacdo de que o pais ] ) . X
. desses elétrons esta relacionada a
possui um completo moderno. N .
aceleragdo da velocidade.
A garantia implicita é que o acelerador de A garantia implicita é que a producdo de
Garantia particulas € uma tecnologia de 42 geracdo que | feixes de luz é uma consequéncia direta do
W) efetivamente utiliza a aceleragdo de elétrons processo de aceleracdo de particulas de
para gerar linhas de luz sincrotron, incluindo elétrons e da agitagdo resultante da
raios X e raios gama. acelerag&o.
O qualificador ndo é explicitamente O qualificador ndo é explicitamente
Qualificador mencionado, mas pode estar implicito na ideia mencionado, mas pode ser implicito na
Q) de que o pais tem um complexo “bastante ideia de que esse processo ocorre em
moderno”, sugerindo que a tecnologia ¢ eficaz e relagdo a aceleracdo da velocidade dos
atual. elétrons.
O apoio é o conhecimento sobre a tecnologia de O apoio é a compreensdo cientifica de
Apoio (B) aceleradores de particulas, a geracao de linha como elétrons acelerados geram radiacéo
sincrotron e a descricdo de um complexo eletromagnética, o que é uma parte
moderno. fundamental da fisica de particulas.
Né&o ha uma refutacéo explicita no texto, mas o i . .
) . . N&o h& uma refutagdo explicita no texto,
estudante poderia questionar a validade da . .
. . s e mas o estudante poderia questionar a
Refutador afirmacdo com base em critérios especificos de . . x .
. validade da afirmagdo com base em teorias
(R) modernidade ou comparando o complexo com . - e
. N alternativas ou em cendrios especificos de
instalagcBes semelhantes em outros lugares do N ,
aceleracdo de elétrons.
mundo.
. . . A conclusdo é a afirmacéo de que a
A conclusdo é a afirmag&o de que o acelerador x . .
x . . a producéo de feixes de luz esta diretamente
Concluséo de particulas brasileiro é uma estrutura de 4 . x
X - N relacionada ao processo de aceleracdo de
(© geracdo eficaz que utiliza a aceleracdo de

elétrons para produzir linhas de luz sincrotron.

particulas dos elétrons e a agitagao
resultante da aceleragéo.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 64 — Resposta do Est. 16 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 16
“O acelerador Sirius esta localizado em Campinas, Sdo Paulo. Possui uma estrutura circular
Q1 na qual um feixe de elétrons é lancado e acelerado até atingir a velocidade préxima a da luz.
' Neste processo, ele emite radiacéo ou luz sincrotron, utilizada no desenvolvimento de
pesquisas”
“O elétron, ao viajar no anel de armazenamento, passa por imds dipolares que mantém a
Q2. velocidade e causam pequenas mudancas na trajetoria, resultando em pequenas perdas
energéticas. Essas perdas sdo emitidas na forma de luz sincrotron”
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 65 — Analise das respostas do Estudante 16 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
. . ~ Os dados apresentados incluem
Os dados apresentados incluem informacdes . ~ , -
L . informacdes sobre o elétron viajando no
sobre a localizag&o do acelerador Sirius, sua . N
. " anel de armazenamento, a interacdo com
Dados (D) estrutura circular, o processo de aceleragdode | . . . L
) . o imas dipolares, as mudancas na trajetoria e
elétrons e a emissdo da radiagéo ou luz . .
. . . a emisséo de luz sincrotron como resultado
sincrotron para fins de pesquisa. .
das pequenas perdas energéticas.
A garantia implicita é que o processo
A garantia implicita é que o acelerador Sirius descrito de interacdo dos elétrons como 0s
Garantia funciona conforme descrito, incluindo a imas dipolares e a emisséo de luz
(W) aceleragdo de elétrons e a emisséo de luz sincrotron como resultado das perdas
sincrotron para pesquisas. energéticas é uma relacéo causal bem
estabelecida.
- . 2 . O qualificador ndo é explicitamente
O qualificador ndo é explicitamente q_ P Lo
- . L - mencionado, mas pode ser implicito na
Qualificador | mencionado, mas pode estar implicito na ideia . N .
- . ) afirmacéo de que essas perdas sdo
Q) de que o processo de emissdo de luz sincrotron é “ , .
. . .. pequenas”, 0 que sugere que nao sao
parte integrante do funcionamento do Sirius. e
significativas.
O apoio é a compreensdo cientifica do
O apoio é o conhecimento cientifico sobre funcionamento dos aceleradores de
Apoio (B) aceleradores de particulas e a utilizacdo da luz | particulas, como o processo de emissdo de
sincrotron em pesquisas em varias areas. luz sincrotron associado as perdas
energéticas dos elétrons.
Né&o ha uma refutacdo explicita no texto, mas o Néo ha uma refutacdo explicita no texto,
estudante poderia questionar a validade da mas o estudante poderia questionar a
Refutador afirmacdo com base em comparagGes com validade da afirmagdo com base em
(R) outras instalacdes de pesquisa ou em desafios calculos especificos ou consideracdes
técnicos especificos relacionados ao detalhadas sobre as perdas energéticas e a
funcionamento do Sirius. emissdo da luz sincrotron.
x 2 . x A concluséo ¢ a afirmacéo de que as
A conclusdo é a afirmacdo de que o acelerador - .
x S x , pequenas perdas energéticas dos elétrons
Concluséo Sirius é eficaz na aceleracdo de elétrons e )
. . s durante o trajeto no anel de
© emissdo de luz sincrotron, que é valiosa para

pesquisas.

armazenamento resultam na emissao de
luz sincrotron.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Questdes

Resposta do Estudante 19

QL.

“E um acelerador de particulas que aumenta sua velocidade através do campo elétrico e
magneético, localizado na cidade de Campinas, onde produz frequéncias de luz que sdo
utilizadas para experimentos, a luz sincrotron, ondas eletromagnéticas emitidas pelas
particulas, utilizadas em experimentos”’

Q2.

“No interior do acelerador, um feixe de particulas de carga elétrica negativa, com espessura
milhares de vezes menor que a de um de cabelo é gerada e mantida em um anelo circular de
518 m de circunferéncia”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 67 — Analise das respostas do Estudante

19 com o uso da TAP.

Elementos
da TAP

TAP da Questdo 1

TAP da Questéo 2

Os dados apresentados incluem

Dados (D)

Os dados apresentados incluem informacdes
sobre a localizagdo (Campinas), 0 método de
aumento de velocidade das particulas (campo
elétrico e magnético), e o propo6sito da producédo
de frequéncias de luz para experimentos.

informagdes sobre a natureza das
particulas, sua carga elétrica negativa, a
diferenca de espessura em relacdo a um fio
de cabelo e o tamanho do anel circular
(518 metros de circunferéncia).

Garantia
(W)

A garantia implicita é que o acelerador de

particulas de Campinas ¢ eficaz em produzir a

luz sincrotron e que essa luz é Gtil em
experimentos.

A garantia implicita é que o acelerador é
capaz de gerar e manter esse feixe de
particulas com essas caracteristicas.

O texto ndo inclui um qualificador

Qualificador

Q)

O texto ndo inclui um qualificador explicito,
como “geralmente” ou “em muitos casos", que
poderia indicar a frequéncia desse processo.

explicito, como “geralmente” ou “em
muitos casos”, que poderia indicar a
frequéncia desse processo.
O apoio é a compreensdo cientifica bem

Apoio (B)

O apoio é a descrigdo do funcionamento do
acelerador de particulas, do método de aumente
de velocidade e da utilizagéo da luz sincrotron

em experimentos.

estabelecida sobre o funcionamento de
aceleradores de particulas e a capacidade

de manter feixes de particulas.
O texto ndo inclui uma refutacdo explicita,

Refutador

(R)

O texto néo inclui uma refutagdo explicita para
possiveis objecdes. O estudante poderia
questionar a eficacia do acelerador de particulas
ou a relevancia da luz sincrotron em
experimentos.

mas o estudante poderia questionar a
capacidade do acelerador em manter um
feixe de particulas com as caracteristicas

mencionadas.
A conclusdo é que no acelerador, um feixe

Conclusdo
©)

de Campinas é eficaz na producao da luz
sincrotron para experimentos.

A conclusdo é de que o acelerador de particulas

de particulas de carga elétrica negativa,
com espessura milhares de vezes menor
que a de um fio de cabelo, é gerado e
mantido em um anel circular de 518
metros de circunferéncia.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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“O acelerador Sirius fica em Campinas (SP). E a maior fonte de luz sincrotron no Brasil. A
luz sincrotron é uma luz emitida por um elétron acelerado que séo utilizadas no estudo de
matérias, moléculas, por meio das ondas do espectro do infravermelho ao visivel’

“Os elétrons passam por tubos circulares que contem imds que o aceleram ao atingirem
velocidade semelhante a da luz. Os elétrons desviam uma luz pelo planto tangencial e essa luz

TAP da Questéo 2

Os dados apresentados incluem
informacdes sobre o processo de
aceleracdo dos elétrons, o uso de tubos
circulares com imas e a diregdo da luz
resultante para as estaces.

A garantia implicita é que esse processo de
aceleragdo dos elétrons e desvio da luz
pelo plano tangencial é eficaz e ocorre de
acordo com a descricdo.

poderia indicar a frequéncia desse uso.

O texto ndo inclui um qualificador
explicito, como “geralmente” ou “em
muitos casos”, que poderia indicar a

frequéncia desse processo.

Questdes Resposta do Estudante 20
QL
Q2.
vai para a estagoes”
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 69 — Anélise das respostas do Estudante 20 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1
da TAP Q
Os dados apresentados incluem informacdes
sobre a localizagdo do acelerador de Campinas,
sua importancia como a maior fonte de luz
Dados (D) . P .
sincrotron no Brasil e 0 uso dessa luz no estudo
de materiais e moléculas em varias faixas do
espectro.
A garantia implicita é que o Sirius é de fato a
Garantia maior fonte de luz sincrotron do Brasil e que
(W) essa luz é eficaz no estudo de materiais e
moléculas em varias faixas do espectro.
- O texto ndo inclui um qualificador explicito,
Qualificador B " q . P ”
(Q) como geralmente ou “‘em muitos casos’’, que

Apoio (B)

O apoio é pode ser a reputacéo do Sirius como
uma instalacdo de pesquisa cientifica respeitavel
e a compreensdo cientifica do funcionamento da
luz sincrotron, bem como sua utilizagdo nos
estudos de materiais e moléculas.

O apoio € a descri¢do do processo,
incluindo a aceleracdo dos elétrons, o
desvio da luz e a dire¢do da luz para as
estacoes.

Refutador
(R)

O texto ndo inclui uma refutacdo explicita, mas
0 estudante poderia questionar a eficacia do
Sirius como a maior fonte de luz sincrotron no
Brasil ou a relevancia dessa luz em estudos de

materiais € moléculas.

O texto ndo inclui uma refutacéo explicita,
mas o estudante poderia questionar a
eficacia desse processo de aceleracdo de

elétrons e desvio de luz.

Conclusdo

(©)

A conclusdo é que o Sirius € a maior fonte de
luz sincrotron no Brasil e que essa luz é
utilizada no estudo de materiais e moléculas em

varias faixas do espectro.

A conclusdo é que os elétrons sao
acelerados e desviam uma luz pelo plano
tangencial, que é direcionada para as

estacoes.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 70 — Resposta do Est. 22 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes

Resposta do Estudante 22

QL.

“Localizada em Campinas — SP, 0 acelerador de particulas Sirius é uma maquina capaz de
aumentar a velocidade de uma particula para produzir a luz sincrotron (ondas
eletromagnéticas emitida pelas particulas) servindo para pesquisas académicas relacionadas
a energia, ao meio ambiente, etc”.

Q2.

“Sempre que 0s elétrons sdo desviados pelos campos magnéticos e sao for¢ados a fazerem a
curva, ou seja, quando sofrem uma aceleragdo, eles emitem radiag¢do eletromagnética”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 71 — Analise das respostas do Estudante 22 com o uso da TAP.

Elementos
da TAP

TAP da Questédo 1

TAP da Questéo 2

Dados (D)

Os dados apresentados incluem informagées
sobre a localizagéo do acelerador de particulas
(Campinas — SP) e sua capacidade de aumentar a
velocidade das particulas para produzir luz
sincrotron, bem como o proposito de servir para
pesquisas académicas em diversas areas, como
energia e meio ambiente.

Os dados apresentados sdo que 0s
elétrons emitem radiacéo
eletromagnética quando séo desviados
por campos magnéticos e acelerados.

Garantia
(W)

A garantia implicita é que o Sirius é uma
ferramenta eficaz para pesquisas académicas nas
areas mencionadas.

A garantia implicita é que esse fendmeno
ocorre consistentemente sempre que 0s
elétrons sdo acelerados dessa maneira.

Qualificador

Q)

O texto nédo inclui um qualificador explicito,
como “provavelmente” ou “possivelmente”, que
geralmente indicaria a forca da afirmacéo.

O texto ndo inclui um qualificador
explicito, como “geralmente” ou “em
muitos casos”, que poderia indicar a

frequéncia desse fendmeno.

Apoio (B)

O apoio é a descricdo das capacidades do Sirius,
como aumentar a velocidade de particulas e
produzir luz sincrotron, além de sua utilidade para
pesquisas académicas em varias areas.

O apoio é a explicacdo do fenbmeno de
emissao de radiagdo eletromagnética
quando os elétrons séo acelerados em

campos magnéticos.

Refutador
(R)

O texto ndo inclui uma refutacdo explicita, mas o

estudante poderia questionar a eficacia do Sirius

para pesquisas académicas ou sua relevancia nas
areas mencionadas.

O texto ndo inclui um refutacdo explicita,
mas o estudante poderia ter questionado
a relacéo entre a aceleracéo dos elétrons
e a emissdo da radiacdo eletromagnética.

Conclusdo

(©)

A conclusdo é que o Sirius é uma maquina eficaz
para pesquisas académicas relacionadas a energia,
meio ambiente, etc.

A conclusdo €é que os elétrons emitem
radiacdo eletromagnética quando sdo
desviados e acelerados.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 72 — Resposta do Est. 24 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes Resposta do Estudante 24
“E o acelerador de elétrons do Brasil, que utiliza um campo magnetizado por imds para
Q1. acelerar um elétron (particula) até a velocidade da luz, fazendo com que seu excesso (luz
sincrotron) seja retirado pela tangente, direcionado a estagdo experimental”
Q2. O estudante ndo respondeu essa quest&o!
Fonte: Autoria Propria, 2023.
Quadro 73 — Analise das respostas do Estudante 24 com o uso da TAP.
Elementos
TAP da Questéo 1 TAP da Questéo 2
da TAP Q Q
Os dados apresentados incluem informacdes
sobre o funcionamento do acelerador de
elétrons, que utiliza um campo magnético
Dados (D) a oA P g
gerado por imés para acelerar o elétron e
direcionar a luz sincrotron a estacdo
experimental.
A garantia implicita é que o acelerador de
Garantia elétrons do Brasil é eficaz em acelerar elétrons e
(W) gerar luz sincrotron para pesquisas na estacdo
experimental.
e O texto ndo inclui um qualificador explicito,
Qualificador B ., q o P »
Q) como “provavelmente” ou “possivelmente”, que
geralmente indicaria a forca da afirmacéo. . .
O estudante ndo respondeu a questdo 2!
O apoio é a descrigdo do funcionamento do
. acelerador de elétrons e a geragdo de luz
Apoio (B) . . gerag x
sincrotron para pesquisas na estagdo
experimental.
O texto ndo inclui uma refutacdo explicita, mas
Refutador 0 estudante poderia questionar a eficacia do
(R) acelerador de elétrons do Brasil ou a
necessidade da estacdo experimental.
A conclusdo é de que o acelerador de elétrons
Concluséo do Brasil € capaz de acelerar elétrons e
© direcionar a luz sincrotron a estacdo

experimental.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 74 — Resposta do Est. 25 referente as duas primeiras questdes da atividade 4.

Questdes

Resposta do Estudante 25

QL.

“O acelerador de particulas Sirius é uma instalagdo cientifica de ultima geragdo, localizado
em Campinas, Sao Paulo. Ele abriga um dispositivo chamado luz sincrotron, que gera uma
luz altamente intensa e brilhante. O Sirius é utilizado para estudar a estrutura e propriedades
de materiais em escala microscopica, beneficiando diversas areas da ciéncia e tecnologia”

Q2.

“A luz sincrotron no Sirius é gerada por meio da aceleragdo de elétrons em um anel de

armazenamento circular”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 75 — Analise das respostas do Estudante 25 com o uso da TAP.

Elementos
da TAP

TAP da Questdo 1

TAP da Questéo 2

Dados (D)

Os dados apresentados incluem informacdes
sobre a localizagdo (Campinas, Sdo Paulo) e a
fungdo do Sirius como um gerador de luz
sincrotron para estudos microscopicos de
materiais.

Os dados apresentados incluem
informacdes sobre o processo de geracéo
da luz sincrotron, que envolve a aceleragdo
de elétrons em um anel de armazenamento
circular.

Garantia
(W)

A garantia implicita é que o Sirius é uma
instalacdo cientifica eficaz e de Gltima geragdo
para realizar esses estudos e que beneficia
diversas areas da ciéncia e tecnologia.

A garantia implicita é que esse processo de
aceleragdo de elétrons em um anel de
armazenamento circular é eficaz na
geragdo da luz sincrotron.

Qualificador

Q)

O texto ndo inclui um qualificador explicito,
como “provavelmente” ou “possivelmente”, que
geralmente indicaria a forca da afirmacéo.

O texto ndo inclui um qualificador
explicito, como “geralmente” ou “em
muitos casos”, que poderia indicar a

frequéncia desse processo.

Apoio (B)

O apoio é a descricdo das capacidades do Sirius
como uma instalacdo de pesquisa cientifica
respeitavel, com o dispositivo de luz sincrotron
e seu potencial impacto em diversas areas.

O apoio é a descricdo do processo de
aceleracgdo de elétrons no anel de
armazenamento circular para gerar a luz
sincrotron e a compreensao cientifica bem
estabelecida dos aceleradores de
particulas.

Refutador
(R)

O texto ndo inclui uma refutacdo explicita, mas
0 estudante poderia questionar a eficécia do
Sirius ou a extensdo de seu impacto nas areas da
ciéncia e tecnologia.

O texto ndo inclui uma refutagdo explicita,
mas o estudante poderia questionar a
eficacia desse processo na geragdo da luz
sincrotron.

Conclusédo

(€)

A conclusdo é que o Sirius é uma instalacdo
cientifica de Ultima geracdo que beneficia
diversas areas da ciéncia e tecnologia.

A conclusdo é que a luz sincrotron no
Sirius é produzida por meio da aceleragdo
de elétrons em um anel de armazenamento

circular.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Atraveés da andlise dos resultados com base na TAP, observamos que alguns estudantes
(Est. 6, 10, 12, 15, 19 e 24) apresentaram argumentos com uma linguagem mais cientifica e
técnica, fornecendo dados (D) mais detalhados sobre o uso do acelerador para acelerar elétrons,
tendo como apoio (B) a geracdo da luz sincrotron e, como garantia (W), a tecnologia do Sirius
como de quarta geracao.

Por outro lado, alguns estudantes optaram por um viés mais voltado para a divulgac&o,
com textos informativos, como no texto do Est. 7 “O acelerador Sirius é a maior instala¢do
cientifica do pais, foi inaugurado em 2020 pelo governo do Brasil” ou dos Est. 8, 9, 16, 20 e
22, que mencionaram a localizagdo em Campinas/SP.

Apesar das mudltiplas abordagens, o que era esperado, dado o publico de Ensino
Superior, todos os estudantes apresentaram argumentos solidos alinhados ao funcionamento do
acelerador de particulas com a geracédo da luz sincrotron, utilizando nomenclaturas técnicas e
demonstrando sofisticacdo conceitual. Nos dados (D), apresentaram informacgoes, fatos ou
evidéncias que fundamentaram suas argumentagdes, como “o campo magnético gerado por
imas para acelerar os elétrons” (Est. 24) ou “o uso dessa luz em estudos de materiais € moléculas
em varias areas do conhecimento (Est. 12).

Nas garantias (W), de um modo geral, os estudantes conseguiram estabelecer a conexao
entre os dados (D) apresentados e a conclusao (C), oferecendo garantias sélidas para fortalecer
a argumentacdo, como “o acelerador Sirius ¢ uma tecnologia de quarta geragdo que
efetivamente utiliza a acelera¢do de elétrons” (Est. 15) ou “que o a acelerador Sirius € eficaz
em produzir luz sincrotron e essa luz ¢ Gtil em experimentos (Est. 19).

Julgamos que a atividade foi realizada com éxito, e o uso da TAP colaborou para uma
analise mais estruturada, com indicios de mobilizagdo de conceitos fisicos nas explicacdes dos
estudantes. Observamos a presenca dos dados, das garantias e do conhecimento cientifico-
técnico, mesmo a atividade solicitasse uma explicacdo voltada para um puablico sem

conhecimento prévio sobre o acelerador de particulas Sirius e a luz sincrotron.

6.2.4 Resultados Referente a Terceira Etapa da SEI

Na Terceira Etapa da SEI — Contextualizagdo e Aprofundamento do Conhecimento,
foram propostas trés atividades. Na primeira, 0s estudantes participaram de uma atividade
intitulada “Luz sincrotron e o acelerador de particulas Sirius: fato ou fic¢dao”. Nessa tarefa, eles
avaliaram assertivas como verdadeiras ou falsas, proporcionado uma analise rapida do

entendimento sobre a luz sincrotron e o acelerador Sirius.
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A segunda atividade envolveu a leitura de um artigo intitulado “Superlaboratorio Sirius
ajuda a revelar detalhes ineditos da reproducdo do virus da Covid-19”, com uma questdo
subsequente baseada na leitura. J4 na terceira atividade, denominada “Linhas e estacdes
experimentais”, os estudantes leram um texto especifico e responderam a perguntas
relacionadas a esse conteudo.

No Quadro 76 apresenta os resultados percentual da atividade de verdadeiro ou falso,

enguanto os Quadros 77 ao 82 exibem os comentarios dos estudantes sobre essa atividade.

Quadro 76 — Atividade 3 (Luz Sincrotron e o Acelerador de Particulas: verdadeiro ou falso.

Resposta

Acertos Erros
Correta

Afirmativas

A luz sincrotron é um tipo de radiacéo eletromagnética que
estende por um amplo espectro desde o infravermelho, passando

1. . s . . Verdadeiro 62,5% 37,5%
pela luz visivel e pela radiagdo ultravioleta e chegando aos raios
X.
Com o uso dessa luz especial é possivel penetrar na matéria e
2. | revelar caracteristicas de sua estrutura molecular e atbmica paraa | verdadeiro 87,5% 12,5%

investigacéo de todo tipo de material.

Devido seu brilho ndo ser tdo brilhante, ndo é possivel realizar
3. ; o PO Falso 100% | 0%
nenhum tipo de analise com as radiagdes.

Com a luz sincrotron é permitido experimentos extremamente

rapidos e a investigacao de detalhes dos materiais além de

4, N . L Verdadeiro 875% | 12,5%

acompanhar a evolucdo no tempo de processos fisicos, quimicos e

biolodgicos.
A fonte de luz sincrotron brasileira, Sirius, esta localizada na
5. . . . Falso 100% 0%
cidade do Rio de Janeiro
O Sirius, a maior e mais complexa infraestrutura cientifica do pais
€ um espaco voltado s6 para os pesquisadores que desenvolvem

6. pa para 0s pesq q Falso 50% | 50%

suas pesquisas nos laboratérios. Nao é aberto para o publico em
geral.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

O propésito dessa abordagem foi avaliar a compreensdo e a retencdo de informagoes
acerca da luz sincrotron e do acelerador Sirius. Cada estudante teve a oportunidade de justificar
suas respostas, oferecendo uma visao mais aprofundada sobre o entendimento individual desses

conceitos.
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Quadro 77 — Justificativa dos estudantes da assertiva 1 da atividade de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios e Marcacdes dos Estudantes sobre a primeira assertiva
Est. 6 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)
Est. 7 | “E obtida ao se modificar a trajetoria de uma particula com imds” (Marcagio do Est.: Verdadeiro)
Est. 8 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)
Est. 10 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 11 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 12 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Falso)
Est. 15 “A inten¢do é utilizar a energia luminosa nas células” (Marcagéo do Est.: Falso)
Est. 16 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 19 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 20 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)
Est. 22 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Falso)
Est. 24 “Alta abrangéncia do espectro” (Marcacdo do Est.: Verdadeiro)
Est 25 “A luz sincrotron abrange um amplo espectro eletromagnético_ que vai do infravermelho ao Raio
X" (Marcacéo do Est.: Verdadeiro)

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A andlise dos comentarios dos estudantes (Quadro 77) revela uma variedade de
compreensdes em relacdo a pergunta sobre a luz sincrotron. Enquanto alguns estudantes
forneceram justificativas claras, outros ndo explicaram suas respostas. O Est. 7 menciona a
obtencdo da luz sincrotron ao modificar a trajetoria de uma particula com iméas. Fornece uma
explicacdo relacionada ao processo de geracdo. Os Est. 8, 10, 11, 16, 19, 20 e 22 ndo
justificaram suas respostas. A falta de justificacdo limita a compreensdo do raciocinio por tras
de suas escolhas.

O Est. 15 indica a intencéo de utilizar a energia luminosa nas células. Embora mencione
a energia luminosa, a resposta nao aborda diretamente a amplitude do espectro eletromagnético.
Ja o Est. 24 destaca a alta abrangéncia do espectro, fornecendo uma resposta mais abrangente
e 0 Est. 25 oferece uma resposta clara, indicando que a luz sincrotron abrange um espectro que
vai do infravermelho ao raio x. demonstra uma compreensao mais completa.

Em resumo, apesar 62,5% dos estudantes terem acertado essa questdo, marcando a
assertiva como verdadeira, poucos justificaram suas respostas, limitando a clareza de seus
entendimentos. No entanto, alguns conseguiram articular adequadamente a relagéo entre a luz

sincrotron e o espectro eletromagnético.
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Quadro 78 — Justificativa dos estudantes da assertiva 2 da atividade de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios e Marcagoes dos Estudantes sobre a segunda assertiva
Est. 6 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 7 “Varios estudos sao feitos com a luz sincrotron dessa forma” (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 8 Questédo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 10 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 11 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 12 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Falso)
Est. 15 “A ideia é utilizar essa energia para penetrar os materiais” (Marcacéo do Est.: Verdadeiro)
Est. 16 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)
Est. 19 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 20 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 22 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 24 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 25 “A luz sincrotron é conhecida por seu brilho intenso” (Marcagéo do Est.: Falso)

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em relagcdo ao Quadro 78, observamos que os estudantes apresentaram diferentes niveis
de justificacdo para a assertiva. Alguns como o Est. 7 e 0 Est. 15, oferecem explicages mais
elaboradas, indicando que a luz sincrotron € utilizada para realizar estudos e penetrar na matéria.
Entretanto, outros, como os Est. 8, 10, 11, 16, 19, 20 e 22, ndo forneceram justificacdes,
dificultando a compreensdo de seu entendimento sobre o topico.

O Est. 25 menciona o brilho intenso da luz sincrotron, o que, embora relacionado, nao
aborda diretamente a capacidade de penetrar na matéria para investigacfes. 87,5 % dos

estudantes acertaram essa questdo, marcando como verdadeira essa assertiva.
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Quadro 79 — Justificativa dos estudantes da assertiva 3 da atividade de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios e Marcagoes dos Estudantes sobre a terceira assertiva

Est. 6 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)

Est 7 “Todos os tipos de estudos sdo feitos com o brilho. O Brasil consegue obter o maior brilho”
' (Marcacdo do Est.: Falso)

Est 8 “Pelo contrario, devido ao alto brilho, sdo tratados diversos experimentos com espectros da luz”
' (Marcacéo do Est.: Falso)

Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacédo do Est.: Falso)

Est. 10 “As estagbes utilizam a luz nas andlises” (Marcagdo do Est.: Falso)

Est. 11 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Falso)

Est. 12 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Falso)

Est 15 “A luz emitida apos essa aceleragdo dos elétrons é capaz de penetrar as células” (Marcagéo do
' Est.: Falso)

Est 16 “A luz sincrotron é ideal para andlises por sua abundante quantidade de brilho” (Marcagao do
' Est.: Falso)

Est. 19 “Pois as estagbes utilizam as radiacdes nos projetos” (Marcagéo do Est.: Falso)

Est. 20 “As estagoes para onde a luz vai fazem andlise da matéria com ela” (Marcagao do Est.: Falso)

Est. 22 “Pois emite brilho e sdo feitas pesquisas” (Marcacéo do Est.: Falso)

Est. 24 “E o0 que ele faz” (Marcago do Est.: Falso)

Est 25 “E possivel experimentos extremamente rdpidos e investiga detalhes dos materiais” (Marcagio do

Est.: Falso)

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Observamos, no Quadro 79, que todos os estudantes acertaram essa questdo,

apresentando compreensdo adequada, indicando que o brilho intenso da luz sincrotron é

utilizado em varias analises e experimentos. Expressdes como “o Brasil consegue obter o maior

brilho” (Est. 7) e “é possivel experimentos extremamente rapidos e investiga detalhes dos

materiais” (Est. 25) destacam a eficiéncia da luz sincrotron em pesquisas.

A maioria dos estudantes ofereceu justificativas claras, abordando como o brilho intenso

é aproveitado nas anélises de materiais. No entanto, o Est. 11 ndo forneceu uma justificagdo

especifica para sua resposta. Em geral, os comentarios indicam uma compreensdo satisfatoria

da utilidade do brilho da luz sincrotron em experimentos cientificos.
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Quadro 80 — Justificativa dos estudantes da assertiva 4 da atividade de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios e Marcacoes dos Estudantes sobre a quarta assertiva

Est. 6 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 7 “Presumo que os experimentos ndo sejam rdapidos” (Marcacdo do Est.: Falso)

Est. 8 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)

Est. 10 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 11 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 12 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)

Est 15 “O grande avango tecnolo'gic.o {)ermitido atNravés dessa tecnolo:gia acelerar processos dos
materiais” (Marcacdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 16 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)

Est. 19 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)

Est. 20 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)

Est 22 “Os materiais sdo analisados assim que chegam as estagdes experimentais” (Marcacdo do Est.:

Verdadeiro)
Est. 24 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 25 “A luz sincrotron é uma ferramenta poderosa de pesquisa” (Marcagéo do Est.: Verdadeiro)

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A maioria dos estudantes compreende corretamente que a luz sincrotron permite
experimentos extremamente rapidos e a investigacdo detalhada de materiais, além de
acompanhar a evolugdo temporal de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Expressdes como
“o grande avango tecnologico permitindo, através dessa tecnologia, acelerar processos dos
materiais” (ESt. 15) e “os materiais sdo analisados assim que chegam as estagdes experimentais”
(Est. 22) indicam uma percepcao correta sobre a capacidade da luz sincrotron.

Entretanto, o Est. 7 expressa uma presunc¢do de que 0s experimentos ndo séo rapidos, o
gue pode indicar uma falta de clareza sobre a eficiéncia dos experimentos com a luz sincrotron.
O Est. 25 destaca que a luz sincrotron ¢ uma “ferramenta poderosa de pesquisa”, reforgando a
ideia de sua utilidade em experimentos variados. Em geral, os comentarios evidenciam uma
compreensdo satisfatoria do papel da luz sincrotron em experimentos rapidos e na investigagdo

detalhada de materiais.
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Quadro 81 — Justificativa dos estudantes da assertiva 5 da atividade de contextualiza¢do e aprofundamento.

Comentarios e Marcagoes dos Estudantes sobre a quinta assertiva

Est. 6 “Campinhas — SP” (Marcagao do Est.: Falso)

Est. 7 “Campinas — SP” (Marcagdo do Est.: Falso)

Est. 8 “E localizado em Campinas — SP” (Marcagao do Est.: Falso)

Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)

Est. 10 “Esta localizado em Campinas” (Marcagdo do Est.: Falso)

Est. 11 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est.: Falso)

Est. 12 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est.: Verdadeiro)
Est. 15 “Esta localizado em Campinas —SP” (Marcacao do Est.: Falso)

Est. 16 “O Sirius esta em Campinas, estado de Sao Paulo” (Marcagéo do Est.: Falso)
Est. 19 “Cidade de Campinas” (Marcagdo do Est.: Falso)

Est. 20 “Se localiza em Campinas (SP)” (Marcagéo do Est.: Falso)

Est. 22 “Esta em Campinas, Sdo Paulo” (Marcacao do Est.: Falso)

Est. 24 “E em Campinas — SP”” (Marcag&o do Est.: Falso)

Est. 25 “Falso, ndo estd localiza ld (no Rio de Janeiro)” (Marcacao do Est.: Falso)

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Todos os estudantes responderam corretamente que a fonte de luz sincrotron brasileira,

Sirius, ndo esta localizada na cidade do Rio de Janeiro. As justificativas fornecidas foram

consistentes e indicaram que os estudantes tém conhecimento de que o Sirius esta em Campinas,

Sdo Paulo. Expressoes como “Esta localizado em Campinas-SP” (Est. 15) e “Se localiza em

Campinas (SP)” (Est. 20) demonstram uma compreensdo clara da localizagdo do Sirius. Essa

questdo foi respondida de maneira acertada por todos, sugerindo uma informacéo consolidada

sobre o local do Sirius.
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Quadro 82 — Justificativa dos estudantes da assertiva 6 da atividade de contextualizagdo e aprofundamento.

Comentarios e Marcacoes dos Estudantes sobre a sexta assertiva

Est. 6 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est. Verdadeiro)

Est. 7 “E aberto com programas proprios de visitagdo” (Marcagio do Est. Falso)

Est. 8 “E possivel ter excussées assim como visitas técnicas ao laboratério” (Marcagio do Est. Falso)

Est. 9 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est. Verdadeiro)

Est. 10 Questdo ndo justificada pelo estudante! (Marcagdo do Est. Verdadeiro)

Est. 11 “E aberto para alguns publicos” (Marcagéo do Est. Falso)

Est. 12 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est. Verdadeiro)

Est 15 “Pelo contrario, a necessidade de fazer essa tecnologia chegar ao publico faz que eles selecionem
' professores para visitar” (Marcagdo do Est. Falso)

Est 16 “Existe visitagdo ao Sirius e professores sdo convidados anualmente a conhece-lo” (Marcagéo do
' Est. Falso)

Est. 19 Questéo ndo justificada pelo estudante! (Marcagéo do Est. VVerdadeiro)

Est. 20 Questdo nao justificada pelo estudante! (Marcacdo do Est. Verdadeiro)

Est. 22 “Pois serve para mais além de pesquisas” (Marcagdo do Est. Falso)

Est. 24 “Ndo lembro de nenhum comentdrio de ser aberto ao publico” (Marcacao do Est. Falso)

Est. 25 “E a maior e mais complexa infraestrutura cientifica do Brasil” (Marcagdo do Est. Verdadeiro)

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A assertiva sobre a acessibilidade do Sirius para o publico gerou respostas divididas
entre verdadeiro e falso. Algumas respostas indicam um entendimento correto de que o Sirius
ndo é aberto ao publico em geral, como as afirmagdes “E aberto com programas proprios de
visitagdo” (Est. 7) e “E possivel ter excursdes assim como visitas técnicas ao laboratorio” (Est.
8). No entanto, algumas respostas sugerem uma possivel confusdo ou falta de clareza sobre essa
questdo, como “E aberto para alguns publicos” (Est. 11) e “Pois serve para mais além de
pesquisas” (Est. 22).

Esse resultado pode indicar que, embora alguns estudantes tenham compreendido
corretamente a limitacdo de acesso ao Sirius, outros podem ndo ter recebido informacdes
suficientes sobre a politica de visitagdo do local. Seria til esclarecer essa informacao para
garantir uma compreensdo mais precisa por parte dos estudantes.

De modo geral, tivemos um pouco de dificuldade de anélise nessa atividade 3. O fato
de alguns estudantes ndo justificarem suas respostas, simplesmente colocando verdadeiro ou
falso, dificultou, do ponto de vista do pesquisador, a compreensdo dos motivos que os levaram

a compreensdo de seu entendimento. Também detectamos que alguns estudantes ndo
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conseguiram visualizar a luz pertencente a um amplo espectro e, na Ultima assertiva, pode ter
havido um mau entendimento dos estudantes em relacdo ao Sirius ser aberto ao publico.
Posteriormente, os estudantes foram para a proxima atividade, como mencionado
anteriormente, traz um texto de artigo sobre a colaboragdo do Sirius para estudos referentes ao
virus da Covid-19. Essa atividade entra como a terceira etapa da SEI na parte de
contextualizagdo. O texto menciona as primeiras imagens feitas da proteina do virus. Apds a
leitura desse artigo, os estudantes teriam que desenvolver a atividade referente a esse texto. O
Quadro 83 traz a pergunta referente ao texto da Covid e o Quadro 84 trata das respostas dos

estudantes referente a esse texto.

Quadro 83 — Atividade de Contextualizacdo — 32 etapa da SEI.

1. De acordo com o artigo, porque o Sirius foi importante no combate a Covid?

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Quadro 84 — Respostas dos estudantes sobre a atividade de contextualizagdo — 32 Etapa da SEI.

Comentarios dos Estudantes

Est. 6 “Porque fez as primeiras imagens do coronavirus”

Est. 7 “Pode ajudar a compreender processos de metabolismo do virus”

“Foi possivel evidenciar as estrutura e comportamento reprodutivo do virus, permitindo avaliar

Est. 8 P s ”
possiveis farmacos de inibi¢do para esse comportamento
Est 9 “Foi importante para descobrir detalhes inéditos do processo de reprodugdo do Sars-Cov-2, virus
' causador da covid-19, entre outros”
Est. 10 “Produg¢do de novos farmacos, pois descobriram algumas coisas sobre a variante”
Est. 11 Né&o respondeu essa atividade!
Est. 12 “Para revelar detalhes inéditos da reprodugdo do virus da covid-19”
Est. 15 “Porque é possivel perceber que as partes do virus, aléem de facilitar a analise das proteinas e as

formas como se multiplicar para infectar a célula”

“Ajudou a perceber o processo de acdo da proteina e, assim replicar o virus da covid nas células
Est. 16 | infectadas. Com esta identificacéo a reproducdo podera ser interrompida, encerrando o processo
de infec¢do”

“Descobriram detalhes do processo de reprodugdo do sar-cov2, com isso abre em caminho para

Est. 19 produgdo de farmacos”

Est. 20 “A partir da luz foi possivel entender como o virus se reproduzia”

Est 22 “Porque passou a compreender processos de metabolismo dessa protese do coronavirus até entdo
desconhecidos”

Est 24 “Porque conseguiram detalhes/estudos sobre a reprodugdo do virus, exatamente onde a industria

farmacéutica pode atuar”
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“O Sirius permitiu estudos avangados sobre o virus e suas interagdes com materiais e
Est. 25 | medicamentos. 1sso possibilitou a pesquisa de novos tratamentos, vacinas e materiais de protecéo,
acelerando o progresso na compreensdo e enfrentamento da pandemia de forma mais eficaz”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

As respostas dos estudantes indicam uma compreensdo sélida sobre a importancia do
Sirius no combate a Covid-19, revelando uma variedade de detalhes especificos. As
justificativas abrangem desde a capacidade de fazer as primeiras imagens do coronavirus até a
compreensdo dos processos de metabolismo do virus. Destacam-se algumas respostas, como a
do Est. 8, que mencionam a evidéncia da estrutura e comportamento reprodutivo do virus,
fornecendo detalhes cruciais para avaliar possiveis farmacos de inibicdo. Por outro lado,
algumas respostas, como a do Est. 10, mencionam a producao de novos farmacos e a descoberta
de detalhes sobre a variante, ampliando ainda mais o0 escopo da contribuicdo do Sirius.

Destacamos a resposta do Est. 16, que enfatiza a importancia do Sirius ao perceber o
processo de acdo da proteina viral, permitindo replicar o virus nas células infectadas e
identificar caminhos para interromper a reproducéo.

E notéavel que a maioria dos estudantes reconhece a contribuico do Sirius na descoberta
de detalhes inéditos do processo de reproducédo do Sars-Cov-2. A resposta do Est. 25 se destaca
ao mencionar ndo apenas a pesquisa de tratamentos e vacinas, mas também a aceleracdo do
progresso na compreensdo e enfrentamento da pandemia de forma mais eficaz.

Em resumo, as respostas indicam uma sélida compreensao do papel do Sirius no
contexto da pesquisa sobre a Covid-19, com destaque para a diversidade de aspectos abordados
pelos estudantes.

Apos essa atividade, finalizamos a intervencdo didatica do primeiro dia. Duas semanas
depois, apenas onze estudantes participaram do segundo dia da intervencdo, devido a semana
de provas da Universidade, em que alguns optaram por passar a tarde estudando para as provas.
A andlise desse segundo dia foi feita apenas com esses onze estudantes.

O inicio do segundo dia incluiu trés videos sobre a construcdo e o funcionamento do
Sirius. Em seguida, os estudantes deveriam realizar a atividade 2, intitulada “Radiacdo
eletromagnética da luz sincrotron”, composta por quatro questdes. No entanto, optamos por ndo
analisar essa atividade, considerando que poderia ser mais adequada para estudantes do Ensino

Médio, ndo no grupo da disciplina de didatica.
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Posteriormente, os estudantes fizeram a leitura de um texto ficticio, criado pelo
pesquisador, sobre a reforma de uma igreja histérica em lgarassu-PE. A atividade propunha que
o0s estudantes escolhessem uma linha de luz e técnicas experimentais do acelerador Sirius para
estudar ceramicas encontradas na igreja. Visando aprofundar o conhecimento sobre o Sirius e

a luz sincrotron. As respostas dos estudantes estdo disponiveis no Quadro 85.

Quadro 85 — Atividade 5 (Linhas e Estaces Experimentais).

Respostas dos Estudantes na Atividade 5

“Eu utilizaria da Peneira, sua principal técnica é a difragcdo de raios X em Policristais, pois a
maioria das estruturas ceramicas pode ser pensada como sendo composta de ions eletricamente

Est.6 . - A .
carregados em vez de atomos e as estruturas cristalinas ceramicas também podem, uma vez que 0s
planos sdo compostos por anions maiores”.
Est. 7 “Utilizaria a linha de luz Carnauba, para investigar bens de valor cultural”.
“Alinha de luz de Carnauba, pois permite a valorizaco e investigagdo diante de elementos
Est. 8 culturais junto como também técnicas utilizadas e integridade estrutural da matéria histérica
analisada”.
Est 9 “Ema. Técnicas de espectroscopia de absor¢ado de raios X, difragdo de raio X e espalhamento de
raios X
Est. 10 “Espalhamento de Raio X com resolugdo de energia (espalhamento ineldstico de raios X).
Est 11 “Imagem por difracdo coerente, parece adequado para estudar as deformagdes dos tracos dos

materiais”.

“A linha Carnalba, porque estuda minuciosamente os elementos. E possivel realizar varios tipos
Est. 12 de andlises de materiais. Algumas das areas beneficiadas sdo Artes e Arqueologia, que é
Jjustamente o que foi proposto”

“Seria a Carnaiiba porque é uma linha com possivel utilizacdo nano, através da varredura 2D e

Est. 15 ~ N s . I
3D com contraste por absor¢do, refracdo, difragdo e emissdo de raio X
“A linha Carnauba_seria a mais adequada, utilizando a técnica XANES para observar a oxidacgéo

Est. 16 do material. Em seguida, uma pictografia por imageamento 3D seria importante para ajudar a

' preservar o aspecto daquele material e disponibiliza-lo para estudos de outros (as) pesquisadores

(as) e estudantes”

Est. 19 “Carnauba, utilizando para descobrir os materiais que foram usados na fabricacéo das pecas e

' comparar com os atuais”’
Est. 20 | “Catereté, imagem por raio X de difracdo, pois analisam matéria biologica e matéria condensada”
Est. 22 N&o respondida pelo estudante!
Est. 24 “Carnauba — experimentos em XRD e XAS a pressOes e temperaturas extremas”

“Para estudar as cerdmicas decorativas antigas da igreja matriz de Sdo Cosme e Damido,
Est. 25 escolheria a linha de luz de microscopia de raios x, como técnicas como XRF, XAS, XRD e
tomografia de raios X para anélise detalhada da composicdo e estrutura das pegas”.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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A anélise das respostas dos estudantes revela uma compreensdo diversificada e, em
grande parte, apropriada das escolhas de linhas de luz e técnicas experimentais do acelerador
Sirius para estudar as ceramicas da igreja historica em lgarassu-PE. O Est.6, por exemplo,
optou, pela linha de luz Peneira, utilizando a técnica de difracao de raios X em policristais, uma
escolha fundamentada para analisar a estrutura cerdmica, alinhando-se com as praticas comuns
de caracterizacao de materiais cristalinos. Os Est.7 e Est.8 escolheram a linha de luz Carnalba,
destacando a valorizacdo e investigacdo de elementos culturais e a analise da integridade
estrutural, demonstrando uma compreensdo do potencial dessa linha para estudos especificos.
Essa escolha é consistente com a proposta da atividade.

O Est.9 propds a utilizacdo da linha Ema e mencionou diversas técnicas como
espectroscopia de absorcdo de raios X, difracdo de raios X e espalhamento de raios X, indicando
uma compreensao abrangente das capacidades do acelerador Sirius para fornecer informacgoes
complementares sobre as ceramicas. A escolha do Est.10 pela técnica de espalhamento de raios
X com resolucdo de energia, especificando o espalhamento inelastico, demonstra uma
compreensdo detalhada da analise desejada. O Est.11 optou por imagem por difracdo coerente
para estudar deformacdes nos tracos dos materiais, indicando uma abordagem especifica e
detalhada.

Os Est.12, 15 e 16, escolheram a linha Carnalba e destacaram técnicas especificas,
como XANES, pictografia por imageamento 3D e observacdo da oxidacdo do material, 0 que é
consistente com a proposta da atividade, enfatizando a possibilidade de analises minuciosas,
revelando uma compreensdo mais profunda das possibilidades oferecidas pelo Sirius. Ja o
Est.19, escolheu Carnalba para descobrir os materiais usados na fabricacdo das pecas e
compara-los com os atuais, alinhando-se ao objetivo da atividade.

O Est.20 optou pela linha Catereté, mencionando imagem por raios X de difracéo,
especialmente para analises de matéria biologica e condensada, o que pode ser apropriado
dependendo da composicédo das ceramicas. A auséncia de reposta do Est. 22 representa uma
lacuna na participacdo, sugerindo uma oportunidade perdida para enriquecer a diversidade de
abordagens e a resposta do Est. 24, que prop6s experimentos em XRD e XAS a pressdes e
temperaturas extremas, ndo condiz com a situagdo proposta na pesquisa, uma vez que o texto
ndo menciona condic¢des extremas. Isso indica uma interpretacdo equivocada ou uma resposta

n&o alinhada com o contexto apresentado.
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A resposta do Est.25, que propds o uso da linha de microscopia de raios X e citou varias
técnicas como XRF, XAS, XRD e tomografia de raios X, oferece uma abordagem abrangente
e detalhada para uma analise mais aprofundada da composicao e estrutura das pecas.

As respostas indicam uma compreensdo geral e diversificada das possiveis abordagens
experimentais, destacando a riqueza de opgdes oferecidas pelo acelerador Sirius para investigar
as ceramicas em questdo. A diversidade de abordagens reflete a amplitude de possibilidades

proporcionadas pelo Sirius em pesquisa em ciéncia de materiais, arqueologia e areas afins.

6.2.5 Resultados Referente a Avalia¢éo Final da Intervencao

Apb6s o desenvolvimento da intervengdo didatica, optamos por realizar uma
avaliacdo intitulada “avaliagdo final”. O objetivo foi verificar a compreensdo dos
estudantes, avaliar se adquiriram conhecimentos e habilidades sobre a tematica abordada e
identificar possiveis indicios de Alfabetizacdo Cientifica (AC). Para analisar o
desenvolvimento da AC nos estudantes, consideramos os indicadores propostos por
Sasseron (2008), que buscam que as ac¢bes dos individuos estejam fundamentadas na
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente de forma holistica.

Os indicadores utilizados para analisar essa atividade com o0s estudantes referem-se
a capacidade de Articular Ideias, Investigar, Argumentar, Ler em Ciéncias, Escrever em
Ciéncias, Problematizar, Criar e Atuar (Pizarro; Lopes, 2015).

O Quadro 86 apresenta as questdes utilizadas na avalicdo, enquanto os Quadro 87

ao 96 abordam as respostas, a analise realizada e as conclusdes obtidas para cada estudante.

Quadro 86 — Avaliacdo Final.

1. Redija um texto explicando o que é um Acelerador de Particulas e como € gerada a Luz Sincrotron.

2. Quais os beneficios que o Acelerador Sirius pode trazer para a populacéo brasileira?

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Quadro 87 — Andlise da reposta do estudante 7 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“Estrutura que permite
acelerar particulas usando
imas. Quando essas particulas
sdo movidas dentro do
acelerador, eles liberam a luz
sincrotron, que é fonte de
diversos estudos”.

- A descricdo de uma “estrutura que
permite acelerar particulas usando
imas” demonstra compreensdo de como
os  aceleradores de  particulas
funcionam;

- A mengdo ao uso de imds na
aceleracdo de particulas  reflete
conhecimento sobre os principios de
campos magnéticos na fisica de
particulas;

- A referéncia a “luz sincrotron” indica
conhecimento sobre a radiacdo
eletromagnética gerada por particulas
aceleradas em um sincrotron, que é

importante para diversos estudos
cientificos, incluindo analises de
materiais;

- O reconhecimento de que a luz
sincrotron é uma “fonte de diversos
estudos” sugere familiaridade com a
aplicacdo prética de aceleradores de
particulas na pesquisa cientifica.

O texto demonstra
compreensdo de conceitos e
processos relacionados a
aceleradores de particulas,
campos magnéticos e suas
aplicagcBes em pesquisa
cientifica, o que é indicativo
de alfabetizacéo cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Ao estudar a luz sincrotron,
podemos analisar a estrutura
mocelular e atbmica dos
materiais com um foco muito
mais aprofundado que qualquer
outra maquina possibilitaria
fazer, trazendo beneficios a
varios campos de estudo”.

- A mencdo a “luz sincrotron”, assim
como na primeira questdo, indica
conhecimento sobre essa forma de
radaicdo eletromagnética gerada no
Sirius, que é usada para analise de
materiais em pesquisas cientificas;

- A compreensdo de que a luz sincrotron
¢ usada para “analisar a estrutura
molecular e atémica dos materiais”
demonstra conhecimento da aplicacéo
da luz sincrotron em estudos de
materiais;

- A mengda aos “beneficios a varios
campos de estudo” reflete a
compreensdo de que a luz sincrotron
tem amplas aplicagdes em diversas
areas da pesquisa cientifica

Julgamos que os argumentos
apresentados pelo estudante 7
sdo satisfatorios. Ele explica
claramente a funcéo da luz
sincrotron e destaca sua
importancia na analise da
estrutura molecular e atbmica
dos materiais, bem como seus
beneficios para varios campos
de estudo. No entanto, o texto
poderia ser aprimorado com
uma explicagdo mais
detalhada sobre como
exatamente a luz sincrotron é
utilizada para alcangar essas
analises e seus impactos
especificos em diferentes
areas da pesquisa cientifica.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em resumo, o estudante 7 demonstra sinais de Alfabetizacdo cientifica, articulando

ideias sobre aceleradores de particulas e luz sincrotron. Ele investiga ao destacar o estudo da
luz sincrotron para analise molecular e argumenta sobre os beneficios dessa analise, usando
terminologia cientifica. Entretanto, a resposta poderia ser aprimorada ao explorar desafios,
conectar beneficios especificos do acelerador Sirius para o Brasil e considerar mais

explicitamente os aspectos sociais e ambientais associados ao tema.
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Quadro 88 — Andlise da reposta do estudante 9 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“Sdo maquinas capazes de
aumentar a velocidade de
uma particula (atomos,
proétons ou elétrons) por meio
da aplicacéo de campos
elétricos e magnéticos. Com
isso, a luz sincrotron é gerada
por meio de um dispositivo
chamado acelerador
sincrotron”.

- O reconhecimento de que aceleradores de
particulas “sdo maquinas capazes de
aumentar a velocidade de uma particula”
demonstra conhecimento dos principios
fundamentais de aceleracao de particulas;

- A identificagdo das diferentes particulas
que poder ser aceleradas (4&tomos, prétons
ou elétrons) indica um entendimento da
diversidade de particulas usadas em
experimentos com aceleradores;

- A mencéo & aplicacdo de campos elétricos
e magnéticos na aceleracdo de particulas
reflete conhecimento dos principios fisicos
envolvidos nesse processo;

- A referéncia a “luz sincrotron” indica

conhecimento sobre a radiacdo
eletromagnética gerada por particulas
aceleradas em um sincrotron, que é

importante em diversas areas da pesquisa
cientifica;

- O reconhecimento de que a luz sincrotron
¢ gerada por meio de um “dispositivo
chamado acelerador sincrotron” demonstra
familiaridade com os tipos especificos de
aceleradores utilizados na pesquisa.

No geral, o texto demonstra
um entendimento sélido dos
conceitos e processos
relacionados a aceleradores
de particulas, campos
elétricos e magnéticos, e sua
importancia na geracao de
luz sincrotron para a
pesquisa cientifica,
indicando que o texto
contribui para o processo de
alfabetizac&o cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Podem trazer beneficios
como pesquisas académicas
relacionadas a energia, ao
meio ambiente, a defesa, as

industrias, a saude, etc”.

- Mengdo de que o Sirius pode trazer os
beneficios nas &eas citadas pelo estudante
demonstra uma compreensdo sobre a
funcdo desse acelerador e sua importancia
como ferramenta na pesquisa cientifica;

Acreditamos que esse texto
é bastante conciso e ndo
fornece detalhes especificos
sobre como o acelerador de
particulas Sirius contribui
para cada uma dessas areas.
Os argumentos séo gerais e
ndo oferecem exemplos ou
explicacOes detalhadas
sobre os beneficios
especificos que o Sirius
proporciona.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

No geral, apesar do texto do estudante 9 ndo trazer detalhes especificos sobre o

Sirius, apresenta sinais positivos de AC, demonstrando clareza ao articular ideias sobre

aceleradores de particulas e luz sincrotron. Ele investiga ao forncer informacdes sobre o

funcionamento desses dispositivos e argumenta sobre os beneficios potenciais do

acelerador Sirius, abordando diversas ares como energia, meio ambiente, defesa, industria

e saude. A resposta reflete uma compreensdo adequada dos conceitos cientificos e uma

visdo holistica ao considerar os impactos nas esferas social, ambiental e tecnoldgica.
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Quadro 89 — Andlise da reposta do estudante 10 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“O acelerador de particula
é responsavel pela
aceleragdo de prétons,
elétrons e atomos
carregados, asim que 0s
elétrons sdo desviados,
sempre sofrem uma
aceleracdo centripeta, eles
emitem radiacdo
eletromagnética”.

- A compreensdo do termo “acelerador de
particulas” demonstra conhecimento de
dispositivos usando na fisica de particulas;

- A identificacdo dos tipos de particulas
aceleradas (protons, elétrons e atomos) e o
entendimento do processo de aceleragéo séo
aspectos importantes da alfabetizacdo
cientifica;

- O reconhecimento dos campos magnéticos
como parte do processo € um conceito
cientifico relevante;

- A compreensdao do termo ‘“aceleragdo
centripeta” indica conhecimento sobre
principios de fisica, especificamente em
relagdlo ao movimento das particulas
aceleradas;

- A descricdo da emissdo de radiacdo
eletromagnética esta relacinada a fisica de
particulas, demonstrando um entendimento
dos fendmenos envolvidos.

Esses elementos destacam a
alfabetizacdo cientifica ao
demonstrar a compreensao
de conceitos cientificos e a
capacidade de interpretar
informacdes relacionadas a
fisica de particulas.

(Resposta da Pergunta 2):

“Auxilio em parte de varias
areas, como por exemplo a
savde”

- A mengdo de que o acelerador de particulas
Sirius “auxilia em parte de varias areas,
como por exemplo a saide” indica
conhecimento das diferentes areas de
pesquisa e aplicacdo sobre o acelerador.

O texto é bastante genérico
e ndo fornece detalhes
especificos sobre como o
acelerador de particulas
Sirius contribui para a area
da salde ou outras areas
mencionadas. Os
argumentos sdo gerais e néo
fornecem exemplos
especificos que o Sirius
proporciona. Portanto, 0s
argumentos sao limitados e
poderiam ser aprimorados
com informag6es mais
detalhadas e exemplos
especificos para ilustrar
como o acelerador de
particulas é utilizado na
&rea mencionada, no caso a
salde.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em resumo, o estudante 10 demonstra alguns indicios de AC ao explicar o
funcionamento do acelerador de particulas e mencionar a emissdo de radiagao eletromagnética.
No entanto, a resposta carece de uma argumentacdo mais profunda, especialmente ao abordar
0s beneficios para a populacéo brasileira. Embora haja uma consciéncia geral dos beneficios na
area da salde, a resposta poderia ser mais elaborada, considerando aspectos sociais e

ambientais, e explorando possiveis desafios associados ao uso do acelerador Sirius.
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Quadro 90 — Andlise da reposta do estudante 12 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“E uma mdaquina que aumenta
a velocidade de particulas e
serve para fazer estudos e
pesquisas. Quando os elétrons
aumentam sua velocidade, ou
seja, sofrem uma aceleracéo,
eles emitem uma radiacao
eletromagnética chamda de
luz sincrotron ”.

- O reconhecimento de que um acelerador
de particulas ¢ uma “maquina que aumenta
a velocidade de particulas” indica
conhecimento dos principios basicos desse
tipo de dispositivo;

- A mencdo de que os aceleradores de
particulas sdo usados para “fazer estudos e
pesquisas” demonstra compreensdo da
aplicacdo pratica dessas maquinas em
investigagBes cientificas;

- A explicacéo de que quando os elétrons
aumentam sua velocidade (sofrem
aceleracdo), eles emitem uma radiagio
eletromagnética chamada “luz sincrotron”
reflete conhecimento dos principios fisicos
envolvidos em aceleradores de particulas.

O texto demonstra uma
compreensdo béasica de
conceitos fisicos
relacionados aos
aceleradores de particulas e
a geragao de luz sincrotron
com varios elementos que
indica a alfabetizacao
cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“varios avangos em diversas
areas do conhecimento, como
por exemplo, descobrir a
reproducéo de um virus e
ajudar na producéo de
vacinas”

- A imformacdo de que o acelerador de
particulas Sirius “promove varios avangos
em diversas areas do conhecimento” reflete
conhecimento das diferentes é&reas de
pesquisa onde o acelerador pode ser
aplicado;

- A mencdo de que o Sirius ajuda a
“descobrir a reprodugdo de um virus e
ajudar na produgdo de vacinas” fornce
exemplos especificos das contribuicdes
desse acelerador em pesquisa médica”.

No geral, o texto demonstra
uma compreensao sélida
dos conceitos e aplicacdes
do acelerador de particulas
Sirius em diversas éareas do
conhecimento. Os
argumentos sao pertinentes,
pois fornecem exeplos
especificos que ilustram
como o Sirius contribui para
avancos cientificos,
particulamente na area de
pesquisa de virus e vacinas.
E possivel observa nesse
texto indicios de
alfabetizacdo cientifica.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em geral, o estudante 12 apresenta uma boa demonstracdo de AC ao explicar claramente
o funcionamento do acelerador de particulas e a geracdo de luz sincrotron. Além disso, destaca
beneficios especificos para a populacdo brasileira, como contribuicbes para descobertas em
varias areas do conhecimento, incluindo a reproducdo de virus e a produgéo de vacinas. A
resposta revela uma compreensdo sélida dos conceitos cientificos e uma conexao clara entre

ciéncia e sociedade.
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Quadro 91 — Andlise da reposta do estudante 15 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“O acelerador de particula é
uma maquina desenvolvida
para acelerar os elétrons e
gerar a luz sincrotron, essa

que é um raio de luz capaz de
penetarar as particulas de

células e entender a sua
estrutura¢do”.

- A identificagdo do “acelerador de
particulas” como uma  maquina
desenvolvida para acelerar elétrons
demonstra conhecimento sobre
dispositivos usados na fisica de particulas;
- A mengdo a geracdo de “luz sincrotron”
indica compreensdo dos principios de
producdo de radiacdo eletromagnética em
aceleradores de particulas, que é essencial
em pesquisas cientificas;

- A compreensdo de que a “luz sincrotron”
é capaz de penetar as particulas de células
demonstra conhecimento de aplicagdo da
luz sincrotron em estudos de estruturas
bioldgicas;

- A referéncia a capacidade de “entender a
estruturagdo das particulas de células”
mostra a familiaridade com a aplicacéo da
luz sincrotron em pesquisas em biologia e
ciéncias da saude.

O texto demonstra uma
compreensdo sélida dos
conceitos relacionados a
aceleradores de particulas e
a aplicacdo da luz sincrotron
em pesquisas cientificas
indicando alfabetizacdo
cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“O aceleradore de particulas
Sirius, além de aumentar a
autoestima nacional,
colocando o Brasil na ponta
desse pensar tecnoldgico de
quarta geracao, permite
grandes pesquisas em torno
da estruturacéo das células e,
com isso, grandes pesquisas
em diferentes areas.

- O texto faz meng@o a “tecnologico de
quarta geragdo” indica conhecimento sobre
avangos tecnoldgicos em aceleradores de
particulas e sua relevancia;

- A afirmacdo de que o Sirius permite
“grandes pesquisas em torno da
estruturagcdo das células e em dferentes
areas” reflete conhecimento das varias
aplicacbes do acelerador em pesquisas
cientificas.

O texto apresenta um
argumento subjetivo sobre o
aumento da “autoestima
nacional” e a posi¢@o do
Brasil no pensamento
tecnolodgico de quarta
geracdo, o que pode ser
considerado menos objetivo
e mais opinativo. Os
argumentos s8o razoaveis
em termos de demonstrar a
compreensdo dos beneficios
do acelerador de particulas
Sirius, mas a incluséo de
argumentos subjetivos
poderia ser aprimorada com
exemplos mais concretos de
pesquisas e descobertas
cientificas facilitadas por
esse acelerador.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em resumo, o estudante 15 apresenta uma resposta robusta, evidenciando AC. O texto
é claro ao explicar o acelerador de particulas e a luz sincrotron, destacando sua capacidade de
penetrar células. A argumentacgdo enfatiza os beneficios do acelerador Sirius, relacionando-os
ao prestigio nacional, avango tecnoldgico e amplas pesquisas em diversas areas. A resposta
reflete uma compreensdo solida dos conceitos cientificos e uma abordagem holistica ao

considerar 0s impactos sociais e tecnologicos.
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Quadro 92 — Andlise da reposta do estudante 16 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“Aceleradores de particulas
sdo estruturas que podem
acelerar particulas por meio
do eletromagnetismo. Um
feixe de elétrons é liberado no
acelerador linear e quando
alcangam quase a velocidade
da luz séo langadas num anel
interno que prossegue com a
aceleracédo dos elétrons. Por
fim, o elétron é mantido no
anel de armazenamento, onde
a mudanga de trajetéria
resultante da rede magnética
emite a luz sincrotron,
tangencialmente, para as
estagoes experimentais”.

- A identificacdo e explicagdo de que os
aceleradores de particulas sdo “estruturas
gue podem acelerar particulas por meio do
eletromagnetismo” demonstram
conhecimento  dos  principios  de
funcionamento desses dispositivos;

- A descricdo do processm em que um feixe
de elétrons é liberado em um acelerador
linear e, em seguida, lancado em um anel
interno para continuar e aceleracéo, reflete
familiaridade com o funcionamento
sequencial dessas partes de um acelerador
de particulas;

- A explicagdo de que a mudanga de
trajetéria resultante da rede magnética
emite a “luz sincrotron” para as estagdes
experimentais indica compreensdo dos
processos que levam & geracdo dessa
radiacdo eletromagnética e sua aplicacéo
em experimentos.

O texto demonstra uma
compreensdo sélida dos
conceitos e processos
relacionados a aceleradores
de particulas, campos
magnéticos e a geracao de
luz sincrotron para
pesquisas cientifica, o que
contribui para o processo de
alfabetizac&o cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Atraves do acelerador,
pesquisas bastante avangadas
de varios campos da ciéncia
podem ser desenvolvidas.
Com as tecnologias e
descobertas desenvolvidas no
Sirius, podem ser aplicadas
politicas publicas para
melhorar as condic@es de vida
da populagéo e seu
conhecimento sobre diversas
areas”.

- A afirmacédo de que o acelerador permite
“pesquisas bastante avangadas de varios
campos da ciéncia” reflete a compreensao
da ampla aplicacdo dessas maquinas em
varias disciplinas cientificas;

- A mencdo de que as tecnologias e
descobertas do Sirius podem ser aplicadas
em “politicas publicas para melhorar as
condigdes de vida da populagdo” destaca a
importancia da pesquisa cientifica em
contribuir para o bem-estar da sociedade.

O texto demonstra uma
compreensdo so6lida dos
conceitos e aplica¢bes do
acelerador de particulas
Sirius em pesquisa cientifica
e suas possiveis implicacBes
na melhoria das condigdes
de vida da populagéo. Os
argumetos sdo pertinentes,
pois enfatizam a relevAncia
da pesquisa cientifica e das
descobertas tecnoldgicas em
beneficio da sociedade.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No geral, o estudante 16 demonstra uma solida AC ao explicar claramente o

funcionamento do acelerador de particulas, desde o acelerador linear até a emissdo da luz

sincrotron. A resposta é detalhada, indicando compreensdo aprofundada. Além disso,

destaca beneficios, argumentando sobre pesquisas avancadas e a aplicagédo das tecnologias

do Sirius em politicas publicas para melhorar as condicGes de vida e conhecimento da

populacdo. A resposta reflete uma integracédo eficaz de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e

Ambiente, mostrando uma visdo holistica dos impactos do acelerador na sociedade

brasileira.
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Quadro 93 — Andlise da reposta do estudante 19 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“E um acelerador de
particulas que aumenta sua
velocidade através do campo
magnético que, aumentando a
velocidade, gera frequéncias
de luz eletromagnéticas
utilizadas em experimentos”.

- A indentificacdo do objeto como um
“acelerador de  particulas”  indica
conhecimento sobre dispositivos usandos
na fisica de particulas;

- A compreensdo de que o acelerador
aumenta a velocidade das particulas através
do “campo  magnético” demonstra
conhecimento dos principios de aceleracao
de particulas por campos magnéticos;

- A explicacdo de que o aumento da
velocidade gera “frequéncias de luz
eletromagnéticas” indica compreensdao da
relacdo entre a aceleragdo de particulas e a
producdo de radiacdo eletromagnética, que
é importante para experimentos cientificos;
- A mencdo de que essa luz eletromagnética
¢ “utilizada em experimentos” demonstra
conhecimento da aplicagdo prética da
radiacdo gerada em pesquisas cientificas.

O texto demonstra uma
compreensdo sélida dos
conceitos e processos
relacionados a aceleradores
de particulas e a geracdo de
radiacdo eletromagnética
para pesquisa cientifica,
indicando alfabetizacdo
cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Avango em pesquisas em
diversas &reas, como por
exemplo, na saude para

cria¢do de medicamentos”.

- A afirmacdo de que o Sirius “promove
avanco em pesquisas em diversas areas”
reflete  conhecimento  das  diversas
disciplinas cientificas onde o acelerador
pode ser aplicado.

O texto tem uma estrutura
de frase que dificulta a
compreensdo. Além disso,
0s argumentos sdo limitados
e ndo oferecem detalhes
especificos sobre como o
Sirius contribui para as
pesquisas em salde ou quais
avancds especificos foram
alcancados. O texto poderia
ser melhorado com uma
redacdo mais clara e com
exemplos especificos das
contribui¢des do Sirius para
a pesquisa em salde.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em resumo, o estudante 19 apresenta sinais de AC ao descrever de forma bésica o
acelerador de particulas e sua relagdo com a geracao de luz eletromagnética. A resposta inclui
uma argumentacao sobre os beneficios do acelerador Sirius, especificamente em avancos na
pesquisa, especialmente na criacdo de medicamentos na area da saude. Embora demonstre uma
compreensdo fundamental, a resposta poderia ser aprimorada ao explorar mais detalhes sobre
beneficios em diversas areas, e ao considerar de maneira mais explicita os impactos sociais e

ambientais.
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Quadro 94 — Andlise da reposta do estudante 20 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“Um acelerador de particulas
€ um objeto circular que se
utiliza da atragdo magnética
para aumentar a velocidade
do elétron e com isso
aumentarr sua energia”.

- O reconhecimento do termo “acelerador
de particulas” demonstra conhecimento
sobre dispositivos usados em fisica de
particulas para aumentar a energia das
particulas subatémicas;

- A descricdo de que o acelerador é um
“objeto circular” indica um entendimento
basico de geometria do dispositivo;

- A mencao a “atracdo magnética” como o
método para aumentar a velocidade do
elétron indica conhecimento dos principios
fisicos envolvidos na aceleracdo de
particulas;

- A referéncia a velocidade do elétron é um

conceito  cientifico relacionado ao
funcionamento dos aceleradores de
particulas;

- A compreensdo de que o aumento de
velocidade resulta no aumento da energia
da particula demonstra conhecimento dos
principios de conservacdo de energia e
fisica de particulas.

No geral, o texto mostra
uma compreensao basica de
conceitos cientificos
relacionados aos
aceleradores de particulas e
a fisica de particulas.
Também foi observados
elementos que indicam o
processo de alfabeltizacdo
cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Através dessa tecnologia, o
estudo das doencas ainda sem
cura podem ser aprimorados
e assim, a producéo de
medicamentos podem ser mais
especificas”.

- A mengdo de que o Sirius pode contribuir
para o “estudo das doengas ainda sem cura”
reflete a compreensdo de que essa
tecnologia é usada em pesquisas
biomédicas;

- O texto destaca que o Sirius pode
contribuir para aprimorar o estudo de
doencas e tornar a producdo de
medicamentos masi especifica, indicando
conhecimento das aplicagdes da tecnologia
em pesquisa médica.

O texto tem uma estrutura
de frase que torna a
comunicagdo um pouco
confusa. Os argumentos sao
pertinentes na medida em
que destacam a importancia
do Sirius na pesquisa
médica.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No geral, 0 estudante 20 apresenta sinais de AC ao explicar de forma basica o acelerador
de particulas, destacando seu uso da atracdo magnética para aumentar a velocidade do elétron.
A resposta inclui uma argumentag&o sobre os beneficios do acelerador Sirius, especialmente no
aprimoramento do estudo de doengas sem cura e na producdo mais especifica de medicamentos.
Embora demonstre compreensdo inicial, a resposta poderia ser aprimorada ao explorar mais
detalhes sobre os beneficios em diversas areas e ao considerar de maneira mais explicita os

impactos sociais e ambientais.
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Quadro 95 — Andlise da reposta do estudante 22 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Analise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“O acelerador de particulas é
um dispositivo que fornece
energia as particulas
eletricamente carregadas,
onde essas particulas,
originadas no anel tangencial,
forma a luz sincrotron ”.

- A identificagdo do “acelerador de
particulas” como um dispositivo que
fornece energia a particulas eletricamente
carregadas demonstra conhecimento dos
principios de aceleracdo de particulas;

- A compreensdo de que o acelerador
fornece energia a particulas eletricamente
carregadas reflete conhecimento dos
processos de aceleracdo de particulas
utilizando campos elétricos e magnéticos;
- A explicacdo de que as particulas séo
originadas no “anel tangencial” e formam a
“luz sincrotron” demonstra familiaridade
com a operacdo de aceleradores de
particulas e a geracdo de radiagdo
eletromagnética (luz sincrotron) para fins
de pesquisa cientifica.

O texto mostra uma
compreensdo sélida dos
conceitos e processos
relacionados a aceleradores
de particulas, campos
elétricos e magnéticos, e a
geracdo de luz sincrotron,
indicando alfabetizacdo
cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“O Sirius atende a diversos

propositos, como pesquisas

académicas relacionadas a
energia, ao meio ambiente, a
defesa, as industrias, a salde,

”

etc .

- A afirmacdo de que o Sirius “atende a
diversos propoésitos, como pesquisas
académicas relacionadas a energia, ao meio
ambiente, a defesa, as inddstrias, a saude,
etc” reflete conhecimento das diferentes
areas de pesquisa que podem se beneficiar
da aplicagdo do Sirius

O teste € bastante conciso e
ndo fornece detalhes
especificos sobre como o
Sirius atende a esses
propositos ou exemplos
especificos de pesquisas ou
avancos cientificos
alcancados com ajuda do
Sirius. Os argumentos sdo
gerais e ndo oferecem
explicacOes detalhadas
sobre os beneficios
especificos que o Sirius
proporciona em casa area
mencionada. Portanto, os
argumentos séo relevantes
na medida em que destacam
a amplitude aprimorados
com informag6es mais
detalhadas exemplos
especificos.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Em resumo, o estudante 22 apresenta uma resposta que revela forte AC. Ele articula
claramente as ideias ao explicar o acelerador de particulas e a formacéao da luz sincrotron. Além
disso, argumenta sobre os beneficios do acelerador Sirius, destacando, de forma geral, sua
aplicacdo em diversas areas, como energia, meio ambiente, defesa, industrias e salde. A
resposta reflete uma compreenséo sélida dos conceitos cientificos, abordando de forma eficaz

a intersecao entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.
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Quadro 96 — Andlise da reposta do estudante 24 com base na Alfabetizacdo Cientifica.

Resposta do Estudante

Andlise

Conclusao

(Resposta da Pergunta 1):

“E um acelerador de
elétrons que utiliza um
campo magnetizado por
imas para acelerar uma
particula até a velocidade
da luz, fazendo com que seu
excesso (luz sincrotron) seja
retirado pela tangente”.

- A identificacdo do dispositivo como um
“acelerador de elétrons” demonstra
conhecimento sobre o tipo de particulas
aceleradas em aceleradores de particulas;

- A meng8o de que o acelerador utiliza um
“campo magnetizado por imds” indica
compreensdo dos principios de campos
magnéticos no processo de aceleragdo de
particulas;

- A explicacdo de que o acelerador aumenta
a velocidade da particula até atingir a
velocidade da luz reflete conhecimento dos
principios fundamentais da fisica de
particulas;

- A mengdo de que o “excesso” de energia
da particula (luz sincrotron) é retirado pela
tangente indica familiaridade com a
operacdo de aceleradores de particulas e a
geracdo da luz sincrotron para fins de
pesquisa cientifica.

O texto demonstra uma
compreensdo solida dos
conceitos e processos
relacionados a aceleradores de
particulas, campos
magnéticos e a geracgdo de luz
sincrotron, indicando
alfabetizagdo cientifica.

(Resposta da Pergunta 2):

“Vejo beneficios do
acelerador Sirius nas areas
da saude, construcao, agro,

entre outros. No
desenvolvimento de
técnicas, instrumentos e
abordagens nas areas acima
citadas”.

- A mencdo as areas da salde, construgdo e
agricultura (agro) indica conhecimento das
diferentes areas onde o Sirius pode ser
aplicado;

- A afirmacdo de que o Sirius contribui para
0 desenvolvimento de técnicas,
instrumentos e abordagens nas areas
citadas  reflete ~ compreensdo das
implicagbes tecnoldgicas e cientificas
desse acelerador.

O texto € sucinto e ndo
fornece detalhes especificos
sobre omo o Sirius contribui
para cada uma das areas
mencionadas. Os argumentos
580 gerais e ndo oferecem
exemplos ou explicacdes
detalhadas sobre os beneficios
especificos que o Sirius
proporciona em cada area.
Portanto, os argumentos séo
razoaveis na medida em que
destacam a variedade de
aplicacOes possiveis, mas
seriam aprimorados como
informacdes mais detalhadas
e exemplos especificos para
ilustrar como o Sirius
contribui para o
desenvolvimento nas areas
citadas.

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

No geral, o estudante 24 apresenta uma resposta que revela AC. Ele articula de forma

clara o funcionamento do acelerador de particulas e a geracdo da luz sincrotron, utilizando

terminologia cientifica adequada. Além disso, argumenta sobre os beneficios do acelerador

Sirius,

destacando diversas areas como saude,

construcdo, agro, e

ressaltando o

desenvolvimento de técnicas, instrumentos e abordagens nessas areas. A resposta reflete uma

compreensdo sélida dos conceitos cientificos, abordando eficazmente a interse¢éo entre ciéncia,

tecnologia, sociedade e ambiente.
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Na andlise das respostas dos estudantes sobre aceleradores de particulas e o acelerador
Sirius, observou-se uma compreensdo bésica generalizada dos conceitos cientificos. A maioria
dos estudantes conseguiu articular ideias e argumentar sobre os beneficios do acelerador Sirius,
destacando sua aplicacdo em diversas areas e indicios de alfabetizacdo cientifica.

A capacidade de articular ideias de forma clara e compreensivel sobre o funcionamento
do acelerador de particulas evidencia uma compreensao dos conceitos cientificos. A habilidade
de argumentar sobre os beneficios do acelerador Sirius, incluindo seu impacto em diferentes
setores, revela uma compreensao aplicada dos conceitos cientificos. Na explicacdo de alguns
estudantes sobre as conexdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, demonstra uma
visdo holistica dos impactos do acelerador Sirius; e o destaque em beneficios em varias areas,
como saude, meio ambiente e industria, sugere uma compreensdo da amplitude de aplicacdes
do acelerador.

Embora as respostas revelem indicios positivos de AC, oportunidades para
aprimoramento incluem maior detalhamento do funcionamento especifico do acelerador de

particulas e uma exploracdo mais profunda dos beneficios em cada area mencionada.
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6.2.6 Reflexdes sobre a Intervencéo Didatica com os estudantes do Ensino Superior

Ap0s a andlise dos dados provenientes do teste piloto com alunos do Ensino Superior,
identificamos a necessidade de realizar diversos ajustes na estrutura inicial da Sequéncia
Didatica (SD) proposta. Assim como mencionado na avaliacdo pelos professores da ESPEM,
percebemos a necessidade de explorar mais a maquete durante o desenvolvimento das etapas
da SEI. Como destacada por uma estudante durante a intervencgdo didatica: "Grande parte das
atividades propostas consegui responder devido a observacdo, explicacdo e discussdo que
tivemos em torno da Maquete™.

Além disso, a anélise da avaliacéo final, utilizando o Padrdo de Argumentos de Toulmin
(TAP), revelou um avango significativo no conhecimento do Acelerador de Particulas Sirius e
da Luz Sincrotron em comparacdo ao Teste Diagnostico. No entanto, os estudantes ainda
apresentaram conhecimentos cientificos minimos sobre o assunto.

A anélise ao final da intervencdo do segundo, utilizando os indicadores de Alfabetizacao
Cientifica, demonstrou um padrdo de compreensédo basico dos conceitos cientificos envolvidos
na geracdo da luz sincrotron. A maioria dos estudantes conseguiu explicar o funcionamento do
acelerador de particulas, destacando elementos como aceleragdo, campos magnéticos e a
geracdo de luz sincrotron. Também houve um reconhecimento generalizado dos beneficios
potenciais do acelerador Sirius em diversas areas, como saude, meio ambiente, industria e
pesquisa académica.

No geral, as analises da intervencdo didatica com os estudantes do Ensino Superior
sugerem um ponto de partida promissor para o desenvolvimento da sequéncia didatica com o
publico escolar, com uma base sélida para futuras exploracfes e aprimoramentos na
compreensdo dos estudantes sobre aceleradores de particulas, o Sirius e a geragdo da luz
sincrotron, bem como suas implicacdes nas diversas esferas da sociedade.

Apo0s a intervencgdo didatica, solicitamos aos estudantes que elaborassem um resumo
expressando seus pontos de vista sobre a sequéncia didatica, apontando pontos positivos,

negativos e sugerindo possiveis melhorias. Os comentarios estdo detalhados no Quadro 97.

Quadro 97 — Comentarios dos estudantes do Ensino Superior sobre a sequéncia didatica.

Respostas dos Estudantes na Atividade 5

“Ndo sabia do nano aceleradores e de como ele foi uma grande conquista para a ciéncia no
Est. 7 Brasil. Aprendi sobre a luz sincrotron e sobre os campos de estudo e o beneficio do estudo dessa

i)

luz
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Est. 9

“Gostei muito da didatica, principalmente a maquete, ela é muito intuitiva e dinamica. Poréem,
existem muitas repeticoes e as vezes deixam cansativas, mas em geral foi muito bom”

Est. 10

“A didatica e o modo de ensino foi 6timo”

Est. 12

“Achei bastante interessante! Utiliza os conhecimentos prévios do aluno sobre o assunto
abordado. Pontos negativos: perguntas repetitivas, textos longos e poderia colocar perguntas
abertas e fechadas. Pontos positivos: apresenta um assunto relevante que o aluno provavelmente
ndo sabia que existia, ou seja, o aluno adquiri novos conhecimentos”

Est. 15

“Positivo: € uma pesquisa bem plural e rica acerca de uma tematica pouca abordada. Negativa:
como sendo uma sequéncia pensando para o ensino médio é muito longa, com um grande nimero
de perguntas longas. E importante escutar os estudantes, mais muito longa e cansativa para o
ensino médio.

Est. 16

“Esta sequéncia didatica me ajudou a conhecer um equipamento tdo importante, util para diversas
areas do saber e que, talvez, eu ndo procuraria conhecer de forma autbnoma. Percebo que a
sequéncia didatica deve ser aplicada em um espaco curto de tempo, sob risco de conhecimento
adquirido "esfriar” e demandar maior esforco do aluno para relembrar o que foi visto
anteriormente”

Est. 19

“Traz um tema interessante, com boa dinamica, o que agrega curiosidade por parte dos alunos. NO
quesito das atividades, acaba pela quantidade, gerando um cansago nos estudantes, além de
algumas serem repetitivas”’

Est. 20

“A sequéncia teve como inicio uma maquete que foi muito importante para trabalhar o visual de
como seria de fato o Sirius, as perguntas feitas foram muito importantes para fixar o que foi visto
na maquete mas os textos foram um pouco extensos”

Est. 22

“Esta muito bom, muito explicativo, até para quem ndo conhece o tema e o assunto”

Est. 24

“Achei muito rico, um aprendizado prdtico para levar para a vida toda. Os questionarios sdo
repetitivos (salvo a atividade 2, a sensagdo é um “copia e cola” das respostas). Lembrando um
ensino estritamente tradicional. Os espagos para “defini¢do” sdo pequenos. Na atividade 4, as

primeiras questoes nao tem ligagdo com o artigo”

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A andlise dos comentarios dos estudantes em relacdo a sequéncia didatica proporciona

percepcdes ricas e valiosas sobre a eficidcia da abordagem. Dentre 0s pontos positivos

destacados, esta o reconhecimento do aprendizado sobre os aceleradores, com énfase na

importancia do Sirius para a ciéncia no Brasil. A introducédo da luz sincrotron e a exploracao de

campos de estudo sdo ressaltadas como beneficios, indicando uma compreensdo ampla da

tematica.

A maquete, apresentada como dinamica e intuitiva, recebe elogios e é reconhecida por

varios estudantes, evidenciando sua eficacia como ferramenta visual e pedagdgica. Entretanto,

observa-se a critica em relacdo a repeti¢des, que, em alguns casos, podem tornar a sequéncia

cansativa. Ainda assim, ha um consenso geral sobre a qualidade da didatica e do modo de

ensino.
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Outro ponto positivo destacado é a vinculagdo da sequéncia ao conhecimento prévio do
aluno, promovendo uma abordagem mais personalizada. Contudo, criticas em relacdo a
perguntas longas e repetitivas sdo levantadas, sugerindo a necessidade de maior diversificacéo
nas abordagens.

A consideracao da sequéncia como uma pesquisa plural e rica em uma temética pouco
abordada ressalta seu potencial educacional. No entanto, a percep¢do de que a sequéncia € longa
para o ensino médio indica a importancia de ajustes na extensao das atividades para otimizar o
engajamento dos alunos.

A temporalidade da aplicacdo da sequéncia também ¢é discutida, observando que a
aplicacdo em um espago curto de tempo € crucial para evitar que o conhecimento adquirido
esfrie. Essa consideracdo destaca a importancia da organizacao do tempo na estratégia didatica.

A dindmica da sequéncia é elogiada por despertar curiosidade e agregar valor ao
aprendizado. No entanto, ha criticas quanto a quantidade de atividades, que podem gerar
cansaco nos estudantes e a repetitividade de algumas delas.

A analise dos questionarios revela uma percepcao de repeticdo em algumas atividades,
lembrando um ensino tradicional. A limitacdo do espaco para definicdes € observada, sugerindo
a necessidade de ajustes na estrutura para acomodar respostas mais elaboradas. Em uma
atividade especifica, a falta de ligacéo entre as primeiras questdes e o0 artigo € apontada como
uma area de melhoria.

Em resumo, a sequéncia didatica é globalmente reconhecida como rica e informativa,
mas o0s estudantes levantam aspectos especificos a serem refinados para otimizar o impacto

pedagbgico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para iniciar as consideracGes cabiveis a esta se¢do, retomamos o objetivo geral deste
estudo, que consiste no planejamento de uma sequéncia didatica para abordar a luz sincrotron
e a divulgacdo do acelerador de particulas brasileiro, Sirius. Além disso, resgatamos 0s
objetivos especificos delineados inicialmente.

No que diz respeito ao primeiro objetivo especifico de estruturar e desenvolver uma
sequéncia de ensino sobre a radiacdo eletromagnética da luz sincrotron, a proposta da
sequéncia foi cuidadosamente construida, voltada para o publico escolar, especificamente para
estudantes do Ensino Médio. Buscamos valida-la em dois momentos: com os professores
participantes da ESPEM e com estudantes do Ensino Superior. Os resultados mostram que,
apesar da necessidade de alguns ajustes, a SD foi bem aceita. As analises refletiram uma sélida
compreensdo dos conceitos abordados, indicando o éxito da abordagem de ensino proposta.

A iniciativa de estruturar e desenvolver uma sequéncia de ensino sobre a radiacédo
eletromagnética da luz sincrotron revelou-se interessante, recebendo elogios substanciais dos
professores. Eles destacaram a dindmica e relevancia da proposta no contexto do ensino de
Ciéncias da Natureza, reconhecendo seu potencial para proporcionar um processo de ensino e
aprendizagem atraente.

As valiosas avaliacdes e percepcdes dos professores, especialmente em relagéo ao tempo
de desenvolvimento da SD, ressaltam a importancia de considerar a diversidade de alunos e
adaptar o ensino de acordo com o contexto especifico da turma. As consideracdes sobre a
extensdo do conteudo também apontam para a necessidade de equilibrar a quantidade de
informacdes apresentadas, garantindo uma abordagem eficaz no Ensino Médio.

Os comentérios dos estudantes oferecem uma perspectiva enriquecedora, destacando a
eficacia da SD em proporcionar aprendizado préatico sobre o Sirius e a luz sincrotron. Embora
reconhecam a riqueza informativa, 0s estudantes levantaram aspectos especificos a serem
refinados, sugerindo oportunidades para otimizar o impacto pedagdgico.

Em sintese, a proposta da SD recebeu uma validacdo abrangente. As sugestdes dos
professores e as percepcdes dos estudantes oferecem orientagOes valiosas para aprimorar ainda
mais a abordagem, visando um impacto pedagdgico no cenario educacional.

Quanto ao segundo objetivo especifico de verificar as possibilidades e limites do
desenvolvimento de atividades de Divulgacéo Cientifica (DC) sobre o Sirius, a analise dos
resultados também confirma o sucesso da proposta da SD em relacéo a divulgagéo do acelerador

de particulas Sirius. A isercdo de videos e textos de divulgagéo cientifica, focando no Sirius,
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desempenhou um papel crucial ao enriquecer a experiéncia educacional dos estudantes. Esses
recursos proporcionaram uma imersdo mais profunda nos conceitos complexos da luz
sincrotron e do funcionamento do Sirius, contribuindo significativamente para a compreensdo
dos alunos.

Os videos, ao oferecerem uma representacdo visual dindmica, complementaram a
aprendizagem préatica da maquete, proporcionando aos estudantes uma visao mais abrangente e
detalhada do acelerador de particulas. Isso ndo apenas cativou a atencdo dos alunos, mas
também reforgou os conceitos, tornando o aprendizado mais tangivel e memoravel.

Os textos de divulgacéo cientifica desempenharam uma papel crucial ao contextualizar
a relevancia do Sirius para a ciéncia no Brasil. Ao explorar o estudo da proteina da Covid e
outros campos de pesquisa, 0s alunos foram guiados a compreender a aplicacdo pratica e 0s
impactos significativos dessa tecnologia em diversas areas do conhecimento. Isso ndo apenas
despertou o interesse dos estudantes, mas também os motivou a explorar o tema de forma mais
autonoma.

A abordagem estratégica de integrar videos e textos de divulgacao cientifica ndo apenas
validou, positivamente, a SD, mas também ressaltou a importancia de utilizar diferentes meios
para cativar e informar os alunos. Essa escolha consciente de materiais didaticos enriqueceu a
experiéncia educacional, tornando-a mais envolvente e relevante.

Em suma, a utilizacdo de videos e textos de divulgacao cientifica na intervencao didatica
com o acelerador de particulas Sirius desempenhou um papel vital no sucesso da proposta.
Esses recursos ndo apenas consolidaram os conceitos ensinados, mas também promoveram uma
compreensdo mais ampla e contextualizada.

No terceiro objetivo especifico de desenvolver materiais didaticos que apoiassem as
exploracdes propostas, os materiais, incluindo a maquete e as atividades, demonstraram
fornecer suporte adequado. Os comentarios dos professores participantes da ESPEM e as
respostas dos estudantes indicam que esses materiais foram relevantes para o aprendizado.

A anélise aprofundada dos dados reforca ainda mais que o material construido,
enriquecido por atividades cuidadosamente planejadas, desempenhou um papel importante no
éxito da intervencdo didatica. A diversidade dessas atividades, incluindo o texto de introdugéo
sobre o Sirius e a luz sincrotron, o teste diagnostico, o material sobre as questOes
problematizadoras, a atividade de sistematizacdo, o material de contextualizagcdo com a Covid,
o material de desafio verdadeiro ou falso, a atividade de sumério a exploracdo das linhas e

técnicas experimentais, proporcionaram uma abordagem abrangente.
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O material de divulgacdo se revelou uma ferramenta interessante para transmitir
informagdes de forma acessivel, contribuindo significativamente para a compreensdo dos
conceitos relacionados ao Sirius. O material da Covid, ndo apenas trouxe relevancia imediata,
mas também destacou a aplicacéo préatica dos conhecimentos adquiridos.

A atividade aprofundamento, ao propor um desafio verdadeiro ou falso, incentivou a
reflexdo critica dos estudantes, promovendo uma compreensdo mais profunda dos temas
abordados. A atividade de sumario, por sua vez, consolidou os aprendizados de forma
organizada, proporcionando uma visdo geral coerente do contetido explorado.

As sugestdes dos professores, como a proposta de questdes informativas e interrogativas
no material, adicionaram camadas de profundidade a abordagem pedagodgica. Os comentarios
em relacdo a gestdo do tempo de desenvolvimento das atividades nos materiais destacam a
complexidade do desafio temporal. Também é importante considerar as sugestdes dos alunos
sobre possiveis ajustes para evitar repeticbes excessivas, otimizar 0 tempo e manter o
dinamismo. Essas analises fornecem diretrizes preciosas para otimizar o material, tornando-o
mais adaptavel em ambientes educacionais.

A inclusdo da maquete como parte integrante desse conjunto de materiais didaticos foi
uma escolha estratégica, permitindo uma compreensdo visual e tatil do Sirius, além de
possibilitar que os estudantes visualizassem conceitos abstratos e microscopios como o
movimento dos elétrons no tubo do acelerador de particulas, tornando o aprendizado acessivel.
Essa abordagem multimodal, atendeu as diferentes formas de aprendizagem dos estudantes.

Acreditamos que a incorporacdo de uma secdo de passo a passo para a contrucdo da
maquete como material didatico ndo apenas enriquece um dos produtos desta pesquisa, mas
também promove a disseminagao do conhecimento cientifico. Esta iniciativa, também proposta
por alguns professores na validacdo, permite que outros professores tenham acesso, reproduzir
e implementar em suas proprias aulas, contribuindo assim para a amplicacdo do entendimento
sobre o Sirius e estimulando o interesse dos estudantes na area.

Os dados analisados refletem positivamente a contribuicao significativa desses materiais
para 0 sucesso da SD. Portanto, a construcdo cuidadosa desses materiais diversificados,
desempenhou um papel fundamental no alcance dos objetivos e na validag¢éo positiva tanto por
parte dos professores quanto dos estudantes.

Em relacdo ao quarto objetivo especifico de validar uma sequéncia didatica com os
professores da Escola Sirius para Professores do Ensino Médio (ESPEM), nos ofereceu

diversas vantagens. Esses professores possuem experiéncia pratica e conhecimento adicional
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sobre o Sirius, 0 que permite ajustar a sequéncia de ensino de acordo com as necessidades reais
da sala de aula. Além disso, essa validacdo promoveu uma abordagem mais alinhada as
expectativas e desafios enfrentados por esses educadores, resultando em um material didatico
mais pratico e adaptado ao contexto educacional.

Ter professores de diferentes areas do conhecimento, como Fisica, Quimica e Biologia,
envolvidos na validagcdo da SD sobre o Sirius foi crucial. A interdisciplinaridade € uma
caracteristica fundamental no entendimento abrangente de fenémenos cientificos complexos,
como os relacionados ao acelerador de particulas e a luz sincrotron. Essa abordagem
diversificada ndo apenas enriquece o conteudo da SD, mas também reflete a natureza
interconectada da ciéncia. Isso torna o material mais atrativo para uma variedade de alunos, ao
mostrar como diferentes disciplinas constribuem para a compreensao de fenémenos.

Portanto, a interacdo com os professores que particparam da Escola Sirius permitiu
incorporar feedback praticos sobre como abordar conceitos complexos sobre a luz sincrotron
de maneira mais acessivel e envolvente para os alunos do Ensino Médio. Essa colaboragéo
estreita garante que a SD seja ndo apenas precisa em termos cientificos, mas também em termos
de comunicacdo e aprendizado.

O quinto objetivo especifico, que buscou investigar os processos argumentativos
usando o Padrédo de Argumentacao de Toulmin, proporcionou uma avaliacdo aprofundada
dos processos argumentativos dos alunos. Isso contribuiu para uma compreensdo mais refinada
do desenvolvimento do pensamento critico dos alunos durante a intervencdo didatica.
Proporcionou a construcdo de uma estrutura analitica clara e sistematica o que colabou para
identificar e analisar elementos-chave em seus argumentos.

A construcdo dos padrdes de argumentacdo, a partir das respostas dos grupos de alunos,
foi bastante desafiador e trabalhoso. A construcdo do argumento exige o reconhecimento de
variaveis e o estabelecimento de correlacdes entre elas, suportada por principios e conceitos
cientificos. O TAP possibilitou a identificacdo das dificuldades que perpassaram as ideias
construidas pelos estudantes durante a vivéncia da SEI e interpretacdo dos fendmenos
estudados. Além disso, foi possivel identificar as presungfes e pressupostos subjacentes ao
argumento. Isso foi crucial para compreender as bases e as crengas que fundamentaram as
afirmacg0es, o que proporcionou mais eficiéncia na analise dos dados.

No sexto objetivo especifico, que buscou identificar as potencialidades e fragilidades
da SEI para a promocéo da Alfabetizacdo Cientifica (AC), observamos que os elementos

estruturantes da SEI se mostraram bastante versateis para a abordagem da tematica escolhida,



152

possibilitando considerar multiplas perspectivas, construcdo conceitual (termos e nogdes
cientificas), de contetidos processuais (descri¢cdo de a¢des observadas, relacdo de causa e efeito,
explicacdo do fendmeno observado), bem como, no desenvolvimento de atitudes e valores
préprios da cultura cientifica.

Além disso, a associacao de termos técnicos especificos, como campo magnético, redes
magnéticas e eletroima indica um nivel de alfabetizacéo cientifica adequando. A analise indicou
potencialidades na promocdo da AC, mas também revelou oportunidades para aprimorar a
explicitacdo das conexdes CTSA, contribuindo para uma compreensdo mais holistica.

Diante do exposto, consideramos que o estudo trouxe resultados positivos. Embora nem
todos tenham alcangado o nivel desejado de desenvolvimento de habilidades, com um grau
satisfatorio de consciéncia, de independéncia e de generalizagdo, constatamos avancos
significativos. Com isso, julgamos que a pesquisa contribuiu substancialmente para o
desenvolvimento de sequéncias didaticas sobre o Sirius, explorando a luz sincrotron,
favorecendo a aproximacao entre a pesquisa e a prética.

Em sintese, os feedbacks dos professores da ESPEM ofereceram uma visao abrangente
da validacdo da sequéncia didatica. As sugestdes forneceram diretrizes para otimizar o material,
considerando a diversidade de contextos. A pesquisa oferece contribuicdes significativas para
a compreensdo do processo de ensino e aprendizagem desses conceitos cientificos e direcdes
para melhorias continuas. A andlise detalhada dos resultados proporciona uma base solida para
pesquisas adicionais e aprimoramento das praticas educacionais.

A Sequéncia de Ensino Investigativo, alinhada com a Divulgacéao Cientifica, destaca-se
como um valioso instrumento didatico no estudo da luz sincrotron e na divulgacdo do
Acelerador de Particulas Brasileiro, Sirius. Diante das experiéncias observadas também
conseguimos concretizar a expectativa referente ao uso da maquete na sala de aula que tornou
o0 aprendizado mais envolvente e pratico.

A tese alcancou significativamente os objetivos especificos propostos, proporcionando
uma base solida para a promogéo do conhecimento cientifico da luz sincrotron e da divulgagéo
do acelerador brasileiro, Sirius. Ao final de todo o processo, a utilizagdo da SEI permitiu
identificar dificuldades, obstaculos e estratégias, direcionando-nos para futuras investigacdes e
desenvolvimento de propostas de ensino estruturadas.

Portanto, os efeitos e os resultados obtidos por esta pesquisa nos direcionam para futuras
investigacOes desenvolvendo novas propostas de ensino estruturadas para aprofundar os estudos

da Luz Sincrotron.
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Vida Natureza e Paulo Cesar, encontrad_os
20. . 2021 Carlos Magno, 12do E.M. | nenhum registro
12 edicdo suas - .
. Julio Soares, sobre a tematica
Ed. Moderna Tecnologias

Eduardo Leite e
Laura Celloto

dessa pesquisa

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Trabalhos Publicados em Eventos e Revista Abordando o Ensino de Aceleradores de
Particulas, Luz Sincrotron e a Divulgacao do Sirius

EVENTO/

o Ensino Médio

Paulo Victor N. da
Costa

REVISTA ANO TITULO AUTORES INSTITUICAO
O acelerador de particulas
2009 Pelletron: uma visdo sobre o Graciella Watanabe USP
divulgar ciéncia em laboratérios de Marcelo Munhoz
pesquisa
Aceleradores e detectores de Carlo;;\ilseé andre
ENPEC 2015 particulas sob o olhar da N UESC
S Maxwell Siqueira
Transposicdo Didatica - .
Yasmin Reis
A programabilidade da Fisica de
2017 particulas elementares no caderno | Julio de Mesquita Filho UNESP
do aluno do estado de S&o Paulo
Cleide Matheus
Uma proposta para a sala de aula Rizzatto
2013 | sobre a Fisica Nuclear e a Fisicade | Giselle W. Caramello IFSP
particulas Gracielle Watanabe
Henrique S. Shiino
O ensino de particulas elementares Jaqueline Maria Pereira
2013 por meio da leitura de “Alice no g UNIFENAS
, , Leandro Londero
pais do quantum
A Fisica, a cultura e os aceleradores | Danilo Cardoso R. Luiz
2013 | de particulas: articulagdes possiveis Graciella Watanabe USP
em sala de aula Iva Gurgel
A construbuigdo do CERN para a Universidade
2015 divulgacdo da Fisica de Particulas Pedro Abreu de Lishoa
A problemética da representacdo de | Jonathan T. de J. Neto
SNEF 2015 | particulas elementares: a construcdo Henrique César da UFSC
de um &tmo Silva
Enf T ra inserca . .
partigﬁluai Slezgr?t:ressﬁog:r?s?ﬁo Giovanna M'. Parizotto
2015 P . Igor Aparecido Alves UFGO / UFG
médio: uma proposta de pesquisa a .
. Luiz G. R. Genovese
partir do LHC
A programabilidade da Fisica de
" ~ Leandro Londero
2017 | particulas elementares em cole¢des UNESP
o Rafael Gombrade
didaticas
. . Amanda Allersdorfer
Desenvolvimento de um jogo Marcia Beqalli
2017 | didatico de Fisica de particulas para g UERJ
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Amplia ciéncias: formacéo de Rafaelle da Silva Souza
2021 | professores de ciéncias em CTSA a UFBA/IFBA
: . Taneska Santana Cal
partir da Luz Sincrotron
2013 O LHC (Large Hadron Collider) e a Fabllcflili?:p;pr)ngggcr)ega UERG
nossa Fisica de cada dia
Mackedanz
RBEF — -
A descricéo do funcionamento de
um motor homopolar linear e suas .
SR Adriano Doff
2016 _ aplicagdes: ilustrando o Romeu M. Szmoski UTFPR
funcionamento de um acelerador de
particulas
Ciéneia e A divulgacdo cientifica e os fisicos Graciella Watanabe
Educacio 2017 | de particulas: a construcdo social de Maria Regina CERN
¢ sentidos e objetivos Kawamura
Particulas elementares e interaces:
2015 uma proposta de ensino e Valéria B. Jerzewski UFRG
aprendizagem através de uma
sequéncia didatica interativa
2016 Fisica de_ particulas na escola: um Ricardo Luis de Ré UESC
jogo educacional
Insercdo de conceitos de Fisica de
Particulas elementares no Ensino William Ferreira de
2016 -~ . . UnB
Médio por meio de um material Sousa
Teses e paradidatico
Dissertactes
Aceleradores e detectores de
2017 particulas no Ensino Médio: uma Yasmin A. R. Silva UESC
sequéncia de Ensino-aprendizagem
2017 Fisica de Partlculgs: po§5|_bllldade Jorge Luis da Sivla URCA
para o Ensino Médio
Projeto Sirius: como a midia retrata
2018 8 construcdo da mais cara e Ricardo S. de Aguiar UNICAMP
complexa infraestrutura cientifica
do pais

Fonte: Autoria Prdpria, 2022.
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APENDICE C

Instrumento Avaliativo da Sequéncia Didatica

(Primeira fase da pesquisa com os professores participantes da ESPEM)

Convidamos o(a) Sr.(a) para participar como voluntario(a) da pesquisa "Luz Sincrotron: uma
abordagem para o ensino médio na perspectiva de divulgagdo cientifica", que esta sob a responsabilidade
do pesquisador Rubens Antonio da Silva, e-mail: rubens.2006(@hotmail.com e orientagdo da professora
Dr”. Helaine Sivini Ferreira, e-mail: helaine.ferreira@ufrpe.br. A coleta de dados sera exclusivamente
online, a partir deste formulario. Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por
esta pesquisa. Pedimos que vocé responda, se deseja participar dessa pesquisa voluntariamente. Suas
respostas serdo automaticamente enviadas para o e-mail informado. Vocé estard livre para decidir
participar ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, ndo havera nenhum problema, desistir ¢ um direito
seu, bem como sera possivel retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem
nenhuma penalidade. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) completo esta disponivel
no link (Anexo C):

https://drive.google.com/file/d/1-pzAfvlpkT prHqiNOAzqoMQz71p5arF/view?usp=drivesdk.

Todas as informagdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos
ou publicacdes cientificas, ndo havendo identificagdo dos voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis
pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados coletados nesta pesquisa
ficardo armazenados em pastas de arquivo em um computador pessoal, sob a responsabilidade do
pesquisador Rubens Antonio da Silva e da pesquisadora orientadora Helaine Sivini Ferreira, pelo
periodo minimo de 5 anos ap6s o término dessa pesquisa. Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos
éticos deste estudo, vocé podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFRPE no enderego:
Rua Manoel de Medeiros, S/N Dois Irmaos — CEP: 52171-900 Telefone: (81) 3320.6638 / e-mail:
cep@ufrpe.br (1° andar do Prédio Central da Reitoria da UFRPE, ao lado da Secretaria Geral dos
Conselhos Superiores). Site: www.cep.ufrpe.br

Apos a leitura do TCLE, fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo pesquisador sobre
a pesquisa, os procedimentos envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de
minha participagdo. Foi-me garantido que posso retirar o meu consentimento a qualquer momento, sem
que isto leve a qualquer penalidade. Diante das explicacdes vocé acha que esta suficientemente
informado (a) a respeito da pesquisa que seré realizada e concorda de livre e espontanea vontade em
participar, como colaborador (a)?

|:| Sim, concordo na participagdo voluntaria desta pesquisa;

|:| Nao concordo em participar voluntariamente desta pesquisa.
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Questionario de Validacio da Sequéncia Didatica

A pesquisa em questdo tem como objetivo analisar as contribui¢cdes da utilizacdo da
Divulgacao Cientifica (DC) na abordagem da radiagcdo da Luz Sincrotron e do acelerador de
particulas Sirius no ambiente escolar. A proposta ¢ criar um ambiente investigativo que se possa
conduzir e mediar os estudantes na busca do conhecimento sobre essa tematica. Para isso, foi
estruturada uma Sequéncia Didatica (SD) com base nas interacdes didaticas dos pontos das
atividades que compoe a Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI).

A SEI se divide em quatro etapas: Problema experimental ou tedrico, que tem o objetivo
de conduzir os alunos na tomada de consciéncia de suas agdes, na organizacao de suas ideias e
na constru¢do de evidéncias; na sistematizacdo do conhecimento, que € o espago em que o
professor promove o didlogo dos estudantes com os colegas; na contextualizagdo e
aprofundamento do conhecimento, onde ocorre o estudo mais detalhado do conteido com
recursos de textos didaticos, artigos, revistas e midias digitas; e por fim, praticas inovadoras de
avaliag¢do, em que o professore promovera avaliagdes do tipo formativa.

Com base nas informagdes supracitada, esse instrumento ¢ dividido em quatros blocos
avaliativos, um bloco para cada etapa da SEI. Cada bloco avaliativo apresentard instrugdes que
orientam a avaliagdo que sera feito na SD, esta que s6 sera possivel com o auxilio de alguns
documentos (enviados em anexo), no qual estdo descritos, de forma detalhada, todos os
elementos que deverdo ser avaliados neste processo de validagdo: que sdo os objetivos de
ensino-aprendizagem (OEA) com suas respectivas ac¢des didaticas (AD), além das avaliagdes
de “totalmente adequadas”, “parcialmente adequadas” e “inadequadas”, também havera
espacos para justificativas e/ou sugestdes. Além desses, haverd um outro quadro de itens com
suas respectivas indagagdes avaliativas de “concordo totalmente”, “concordo parcialmente” e
“discordo”. Em suma, ¢ com a analise dos documentos em anexo que a avaliagdo da SD podera
ser realizada.

Feitas essas consideracdes, desejamos a todos/todas uma excelente experiéncia
avaliativa, reiteramos a nossa gratidao pelo apoio prestado e nos colocamos a disposi¢ao para

quaisquer duvidas!
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Perfil do (a) Avaliador (a)

Nome completo (Opcional):

Tempo de experiéncia docente:

Estado em que leciona (€ possivel marcar mais de uma opg¢ao):

Marque a alternativa que mais se aproxima da sua area de atuacdo (é possivel marcar mais
de uma opgéo).

Linguagens e suas tecnologias;

Matematica e suas tecnologias;

Ciéncias da natureza e suas tecnologias

0 o o o

Ciéncias humanas e sociais aplicadas
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Blocos Avaliativos

* PRIMEIRO BLOCO AVALIATIVO *
Proposicdo do problema a ser investigado (primeira etapa da SEI)

Instrucéo para Avaliacdo: Neste bloco deve ser avaliado o que corresponde a primeira etapa
da SEI: problema experimental ou teérico. Para isso, construimos uma maquete didatica do
acelerador de particulas, que faz analogia funcional do acelerador Sirius e que serd usado ao
logo das etapas da SEI. Com o uso da roboética com a plataforma do Arduino, criamos um
codigo que simula as particulas se movimentando e sendo aceleradas que simula as particulas
em movimento no tubo e a geracdo da Luz Sincrotron. Dessa maneira, deve ser analisado se 0s
objetivos de ensino-aprendizagem auxiliam na proposi¢do do problema para ser investigado.
Para isso, o/a avaliador(a) deve escolher, na coluna A, do quadro a seguir, a alternativa que
melhor representa a sua analise sobre a coeréncia entre 0s objetivos de ensino-aprendizagem
(OEA) e as agdes didaticas (AD) construidas com o uso da maquete, e na coluna B € possivel
justificar sua escolha, bem como sugerir a retirada, a modificacdo, a reconstrucdo e/ou o
acréscimo de OEA ou AD. Caso precise fazer mais observacdes sobre esta etapa, o/a
avaliador(a) pode utilizar o espaco reservado na ultima linha do quadro abaixo.

Objetivos de Ensino-aprendizagem (OEA):

» OEAL. Criar um ambiente favoravel para a realizacdo das atividades.

» OEAZ2. Proporcionar as primeiras percepc¢des dos estudantes acerca de um acelerador
de particulas.

» OEAZ3. Promover o problema experimental, que é a primeira etapa da SEI no intuito
de iniciar as reflexdes dos estudantes na construcdo do conhecimento.

» OEAA4. Conduzir os estudantes na tomada de consciéncia, na construcdo das ideias e
na construcdo das evidéncias sobre o funcionamento do acelerador de particulas.

Encontro 1: 2horas/aula
Acoes Didaticas (AD):

e ADLI. Organizar a sala dos discentes, onde sera desenvolvida a intervengdo, em
circulos, de forma que possam ver uns aos outros de frente.

e AD2. Mostrar a maquete do acelerador de particula desligado para que os estudantes
olhem com atencdo os componentes e toda a estrutura da maquete.

e AD3. Colocar a maquete para funcionar e, com o uso do potencidémetro, aumentar,
aos poucos, a frequéncia de mudanca dos Leds para dar a ilusdo que a luz esta se
movimentando dentro do tubo, até atingir sua velocidade maxima.

e ADA4. Aplicar as questdes problematizadoras.




170

Adequacéo das AD com os OEA

Justificativa e/ou sugestoes

a) Totalmente adequadas
b) Parcialmente adequadas
¢) Inadequadas

Espaco para justificativas e/ou sugestdes. Aqui podem
ser considerados aspectos como a quantidade de acdes
de didaticas em relacdo ao tempo destinado ao encontro,
a sequéncia das acdes didaticas, a pertinéncia delas para
0 encontro em avaliacdo e/ou qualquer outro aspecto
que o/a avaliador(a) considere importante.

ITENS PARA AVALIACAO

JUSTIFICATIVA E/OU

AVALIAGAC SUGESTOES

A maquete tem potencial
pedagogico para auxiliar e
promover a discussao do
acelerador de particulas.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

As questdes norteadoras tém
2. | potencial para promover a
construcdo de ideias.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

A sequéncia das acOes tem
coeréncia e estdo adequadas

a) Concordo Totalmente

3. .. o b) Concordo Parcialmente
ao objetivo dessa primeira .
c) Discordo
etapa.
O tempo para esta etapa esta a) Concordo Totalmente
4. PO P P b) Concordo Parcialmente

adequado.

c) Discordo

Espaco para outras informagdes/sugestdes que considere relevante
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* SEGUNDO BLOCO AVALIATIVO *
Sistematizagdo do conhecimento (segunda etapa da SEI)

Instrucdo para Avaliacdo: Neste bloco deve ser avaliado a segunda etapa da SEI:
sistematizacdo do conhecimento. A proposta é que o professor, em sala de aula, dé continuidade
a sistematizacao coletiva do conhecimento. Nessa etapa, os alunos vao discutindo e dialogando
com os colegas, suas respostas que fizeram individualmente na etapa anterior.

Objetivos de Ensino-aprendizagem (OEA):

» OEAL. Promover a interacdo, entre os pares, das percepcdes dos estudantes da etapa
anterior.

» OEAZ2. Promover o entendimento e qual a funcdo das pecas da maquete que
representa o acelerador de particulas Sirius.

Encontro 1: 1horas/aula
Acdes Didaticas (AD):

e ADL1. O professor ira promover a leitura das respostas individuais dos estudantes bem
como ouvir as suas justificativas.

e AD2. O professor ird repassar aos estudantes todo o processo de resolucdo das
questdes, de forma mais cientifica, mais conceitual e mais sistematizada.

Adequacéo das AD com os OEA Justificativa e/ou sugestoes

Espaco para justificativas e/ou sugestdes. Aqui podem
ser considerados aspectos como a quantidade de agdes
de didaticas em relacdo ao tempo destinado ao
encontro, a sequéncia das acdes didaticas, a pertinéncia
delas para o encontro em avaliacdo e/ou qualquer outro
aspecto que o/a avaliador(a) considere importante.

a) Totalmente adequadas
b) Parcialmente adequadas
¢) Inadequadas

JUSTIFICATIVA E/OU

ITENS PARA AVALIACAO AVALIACAO SUGESTOES

A resolucéo das questdes

) . a) Concordo Totalmente
problematizadoras estdo de )

1. . b) Concordo Parcialmente
acordo com o que esta na .
. c) Discordo
literatura.
A organizacgéo proposta dos
disce?nte ter$1 orien?:ial de 8) Concordo Totalmente
2. P b) Concordo Parcialmente

promover o debate a

) . . ¢) Discordo
discussdo das ideias. )




172

O tempo para esta etapa esta
adequado.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

Esta etapa da SEI tem
potencial didatico para
construir um espaco de
discusséo e producgéo de
conhecimento.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

Espaco para outras informacdes/sugestdes que considere relevante
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* TERCEIRO BLOCO AVALIATIVO *
Contextualizacéo e aprofundamento do conhecimento (terceira etapa da SEI)

Instrucdo para Avaliacdo: Neste bloco deve ser avaliado a terceira etapa da SEI:
contextualizacdo e aprofundamento do conhecimento. Para isso, construimos um material que
faca com que o estudante possa aprender mais sobre o Sirius e a luz sincrontron. O material é
composto de textos, artigos de revistas e videos de divulgag&o.

Objetivos de Ensino-aprendizagem (OEA):

» OEAL. Ir além dos conteudos estudados e explorados na etapa anterior.

» OEAZ2. Promover a divulgacédo do Sirius bem como as atividades desenvolvidas nesse
espaco.

» OEA3. Promover o estudo da Luz Sincrotron e suas aplicacdes.

Encontro 1: 2horas/aula
Ac0es Didaticas (AD):

e ADL1. Explorar os conceitos utilizando os trés tipos de materiais didaticos (videos e
artigos).
e AD2. Promover a discussao e o debate durante a exploragdo do material.

Adequacéo das AD com os OEA Justificativa e/ou sugestoes

Espaco para justificativas e/ou sugestdes. Aqui podem
ser considerados aspectos como a quantidade de acdes
de didéaticas em relacdo ao tempo destinado ao encontro,
a sequéncia das acdes didaticas, a pertinéncia delas para
0 encontro em avaliacdo e/ou qualquer outro aspecto
que o/a avaliador(a) considere importante.

a) Totalmente adequadas
b) Parcialmente adequadas
¢) Inadequadas

JUSTIFICATIVA E/OU

ITENS PARA AVALIACAO AVALIACAO SUGESTOES

O tempo estimado para esta
etapa esta adequado aos
objetivos e as acoes
propostas.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

Material de leitura 1 tem
potencial pedagdgico para a) Concordo Totalmente
2. | promover um aprendizado e b) Concordo Parcialmente
divulgacdo do Sirius e da luz | c) Discordo

sincrotron.




174

O material digital produzido

pelo pesquisador tem a) Concordo Totalmente
potencial para aprofundar os | b) Concordo Parcialmente
conhecimentos do tema c) Discordo

abordado.

O material digital do CNPEM
tem potencial para aprofundar
0s conhecimentos do tema
abordado.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

Espaco para outras informacdes/sugestdes que considere relevante
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*QUARTO BLOCO AVALIATIVO *
Avaliacdo com seu respectivo feedback (quarta etapa da SEI)

Instrucéo para Avaliacdo: Neste bloco deve ser avaliado a quarta etapa da SEI: avaliacdo com
seu respectivo feedback. Na sequéncia didatica, sera aplicada a avaliacdo formativa, que € uma
alternativa aos métodos tradicionais de avaliacdo escolar. em que é baseado em
dialogo/comentarios e auto avalicao.

Objetivos de Ensino-aprendizagem (OEA):

» OEAIL. Verificar, em cada etapa, se 0s estudantes conseguiram internalizar 0s
conhecimentos discutidos.
» OEAZ2. Monitorar o progresso dos alunos e identificar quais desafios eles estejam
enfrentando a medida que aprendem.
» OEAZ3. Gerar um feedback individual e coletivo dos resultados das avaliagdes e do
processo de aprendizagem dos estudantes.
Encontro 1: 30 a 50 minutos para cada atividade avaliativa
Ac0es Didaticas (AD):

e ADLI. Aplicagéo de fichas de atividades em cada etapa.

e AD2. Discutir os resultados das atividades de forma coletiva.

e AD3. Construcdo de uma devolutiva individual e coletiva com os resultados dos

estudantes que participaram da intervencdo didatica.

Adequacéo das AD com os OEA Justificativa e/ou sugestoes
Espaco para justificativas e/ou sugestdes. Aqui podem
ser considerados aspectos como a quantidade de ac¢des
de didaticas em relagdo ao tempo destinado ao encontro,
a sequéncia das acdes didaticas, a pertinéncia delas para
0 encontro em avaliacdo e/ou qualquer outro aspecto
que o/a avaliador(a) considere importante.

a) Totalmente adequadas
b) Parcialmente adequadas
¢) Inadequadas

JUSTIFICATIVA E/OU

ITENS PARA AVALIACAO AVALIACAO SUGESTOES

As fichas de exercicios,
no final de cada

. . . a) Concordo Totalmente
atividade, tém potencial

1. . . . b) Concordo Parcialmente

de avaliar e diagnosticar .

. c) Discordo

0 aprendizado dos

estudantes.

A sequéncia de

atividades tem potencial 8) Concordo Totalmente
2. P b) Concordo Parcialmente

de criar uma logica de

< L c) Discordo
construcdo de ideias.
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As atividades sugeridas
tém potencial de
estimular e ampliar a
visdo panoramica do
ensino-aprendizagem.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

A atividade 1 —
Glossario tem potencial
pedagogico para
explorar os termos do
material de leitura 1.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

A atividade 2 tem
potencial explorar 0s
conhecimentos prévios
dos estudantes e sobre a
luz e suas propriedades.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

A atividade 3 tem
potencial didatico
explorar os conteudos
sobre a radiacédo
eletromagnética?

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

A devolutiva individual
e coletiva tem potencial
didatica que favoreca a
reflexdo, dos acertos e
erros do estudantes, e
contribua para aprimorar
as habilidades e
aumentar conhecimento.

a) Concordo Totalmente
b) Concordo Parcialmente
c) Discordo

Espaco para outras informag0es/sugestdes que considere relevante

Muito obrigado por seu empenho em nos ajudar com esta avaliacao!
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APENDICE D

Teste Diagnostico
Prezado(a) estudante:

As questdes abaixo tém o objetivo de reconhecer saberes construidos e dificuldades no estudo
da radiacdo eletromagnética da luz sincrotron e do acelerador de particulas Sirius. Sua
colaboracéo, ao responder, sera muito importante para o aprimoramento e busca de elementos
para o desenvolvimento da sequéncia didatica da pesquisa em curso.

Nome: | | Género: H Masculino

Feminino
Idade: |:| Série: |:| Data: /]

Escola/ Instituigéo de Ensino: |

1. Vocé ja teve conhecimento sobre Ondas Eletromagnéticas?
o Sim o Nao
Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que s&o? Conseguiria citar alguns exemplos?

2. Vocé ja teve conhecimento sobre aceleradores de particulas?
o Sim o Nao
Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que €?

3. Vocé ja teve conhecimento sobre o acelerador de particulas Sirius?
O Sim o0 Nao
Caso sua resposta tenha sido sim, saberia dizer onde este acelerador esta localizado?

4. Vocé ja ouviu falar sobre a Luz Sincrotron?
o Sim o Nao
Caso sua resposta tenha sido sim, saberia definir o que €?

MUITO OBRIGADO PELA SUA PARTICIPACAOQ!
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APENDICE E

Questdes Problematizadoras
(12 Etapa da SEI)

Prezado(a) estudante:
As questdes abaixo tém o objetivo de reconhecer suas percep¢des perante a maquete da analogia

funcional do acelerador de particula. Observe com atencdo todos 0s componentes, bem como
seu funcionamento e responda as perguntas abaixo.

Nome: ‘ ‘ Género: Masculino
Feminino

idade: [ ] serier [ | Data: /|

Escola / Instituido de Ensino: | |

1. Conseguiria identificar alguns componentes no amparato experimental e qual seria a funcdo
deles?

2. Por que o tubo do acelerador tem o formato circular?

3. No Sirius em Campinas, qual é o componente responsavel por aumentar a velocidade da
particula?

4. O que seria essas cabines no final do tubo que percorre a luz e para que serve?
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APENDICE F

Resolucgéo das Questdes Problematizadoras
(12 Etapa da SEI)

Prezado(a) Professor(a):

Segue a resolugcdo das questdes problematizadoras que foram postas aos estudantes.
Ressaltamos que essa resolugdo ndo € unica e vocé pode aprofundar e buscar outras explicacfes
como complemento a essas.

Bom trabalho!

1°) Conseguiria identificar alguns componentes no experimento e qual seria a funcéo deles
na maquete?

Fios Condutores: Sua funcdo é conduzir corrente elétrico para 0s componentes do circuito.

Mangueira Plastica Flexivel e Transparente: Representa os tubos do acelerador de particulas em que

os elétrons percorrem! O trajeto dos elétrons no acelerador Sirius pode ser compreendido em diversas
etapas, desde a saida do canhdo até a geracédo da luz sincrotron nas estagdes experimentais. O processo
comega com a geragdo dos elétrons em um canhdo de elétrons. Nessa etapa, elétrons sdo emitidos e
focalizados para formar um feixe inicial. O feixe de elétrons é entdo encaminhado para uma se¢éo inicial
do acelerador, onde é submetido a campos elétricos que o aceleram, aumentando sua energia. Apés a
aceleracdo inicial, os elétrons sdo injetados no anel de armazenamento sincrotron. Esse anel é uma
estrutura circular composta por iméas eletromagnéticos que geram campos magnéticos intensos. Dentro
do anel, os elétrons seguem uma trajetdria circular devido a combinacdo de campos magnéticos e
elétricos. Esses campos sdo ajustados para manter os elétrons em uma Grbita estavel enquanto percorrem
o anel. Ao circular em trajetdrias curvas, os elétrons acelerados no anel emitem radiacao sincrotron, que
abrange desde o infravermelho até os raios-X. Essa luz sincrotron € a base para experimentos nas
estacOes experimentais. Durante o percurso no anel, os elétrons sdo continuamente acelerados por meio
de radiofrequéncia e ajustes magnetoestaticos. Esses ajustes garantem que os elétrons mantenham sua
trajetoria estavel e aumentem gradualmente sua energia. Finalmente, os feixes de luz sincrotron gerados
pelos elétrons sdo direcionados das trajetorias circulares do anel para as estacfes experimentais. Nessas
estacOes, os feixes intensos de luz sdo utilizados para realizar uma variedade de experimentos em

diversas disciplinas cientificas.
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Bobinas de Cobre: Representa a rede magnética do Sirius! A rede magnética no acelerador de particulas

Sirius desempenha um papel crucial na manipulacéo e controle da trajetéria dos elétrons durante seu
percurso pelo anel de armazenamento sincrotron. Essa rede é composta por imas eletromagnéticos
estrategicamente posicionados ao longo do anel. Algumas das suas principais fungdes é que 0s imas na
rede magnética sdo projetados para criar campos magnéticos intensos. Esses campos sdo utilizados para
focalizar os elétrons, mantendo-os em trajetérias circulares estaveis enquanto percorrem o anel. A
estabilidade orbitacional dos elétrons é crucial para garantir a eficacia do acelerador. A rede magnética
¢ ajustada para manter a drbita dos elétrons em uma configuracdo precisa e estavel, evitando desvios
indesejados. Durante a operacdo do acelerador, 0s ajustes dindmicos sdo realizados na rede magnética
para compensar variagcbes e manter a trajetoria dos elétrons dentro dos pardmetros desejados. Esses
ajustes sdo essenciais para garantir a estabilidade do feixe. A rede magnética também é usada para
corrigir eventuais erros orbitais que possam surgir durante o ciclo de aceleracdo. Esses erros podem ser
causados por diferentes fatores, como imperfeicbes no campo magnético. Além de manter a trajetoria
correta, a rede magnética é projetada para filtrar energias indesejadas, assegurando que apenas 0S

elétrons com a energia desejada continuem em suas Orbitas, contribuindo para a qualidade do feixe.

Leds Brancos: Representa as particulas se movimentando no acelerador! No Sirius, essas particulas sdo
os elétrons que foram escolhidos como as particulas para serem aceleradas por diversas razdes. Uma das
raz0es € que os elétrons possuem carga elétrica negativa, o que facilita a manipulagdo de sua trajetoria
utilizando campos magnéticos. Isso é fundamental para criar trajetorias circulares controladas no anel
de armazenamento sincrotron. Elétrons acelerados e desviados por campos magnéticos em trajetérias
curvas emitem radiacdo sincrotron. Essa radiagdo ¢ uma luz intensa que abrange uma ampla gama de
comprimentos de onda, desde o infravermelho até os raios-X. No Sirius, essa luz sincrotron é utilizada
nas estacGes experimentais para diversas aplicagdes cientificas. Os elétrons sdo particulas leves e,
portanto, sdo mais faceis de acelerar a altas velocidades em comparagdo com particulas mais massivas.
Essa caracteristica facilita a obtencdo de energias elevadas, essenciais para muitos experimentos de
pesquisa. Outra razdo é que a utilizagdo de elétrons permite experimentos de alta resolugéo, pois a carga
elétrica precisa e constante dos elétrons facilita a medicdo precisa de propriedades, como energia e
trajetdria. A geracdo de luz sincrotron pelos elétrons em trajetorias curvas oferece uma ferramenta
versatil para uma ampla variedade de aplicacOes cientificas. Essa luz pode ser direcionada para varias
estacOes experimentais, permitindo estudos em fisica, quimica, biologia e materiais. Em resumo, a
escolha dos elétrons no acelerador de particulas Sirius é baseada em suas propriedades fisicas, que
oferecem vantagens significativas para a manipulacdo precisa e eficaz no contexto das pesquisas

cientificas realizadas nas esta¢des experimentais do Sirius.
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Leds vermelhos: Representa a luz sincrotron que chega nas estacdes experimentais! A luz sincrotron,

como ja mencionado anteriormente, € um tipo de radiacdo eletromagnética emitida por particulas
carregadas, como elétrons, quando séo aceleradas e desviadas por campos magnéticos em trajetorias
curvas. Esse fendmeno ocorre em aceleradores de particulas sincrotrons, como o acelerador Sirius. As
principais caracteristicas da luz sincrotron é que cobre uma ampla faixa espectral, desde o infravermelho
até os raios-X. Essa variedade de comprimentos de onda possibilita sua aplicagdo em diversas areas
cientificas. Outra caracteristica € que a luz sincrotron é extremamente intensa e brilhante,
proporcionando uma fonte de radiacdo mais intensa do que aquelas produzidas por fontes convencionais.
A polarizacdo da luz sincrotron pode ser controlada, permitindo que os pesquisadores ajustem suas
propriedades para atender as necessidades especificas de diferentes experimentos. Além disso, é
amplamente utilizada em pesquisas nas areas de fisica, quimica, biologia, materiais e ciéncias
ambientais. Ela possibilita estudos detalhados da estrutura molecular, analise de materiais em nivel
atdmico, investigacdo de processos bioquimicos e muito mais. No Sirius, ela destaca-se como uma
ferramenta de pesquisa valiosa, proporcionando avangos significativos em diversas disciplinas

cientificas, impulsionando descobertas e inova¢des em nivel molecular e atdmico.

Caixas de acrilico transparente: Representa as estagdes experimentais! A explicagdo das estagdes

experimentais se encontra na resolucao da questdo 4 desse material.

Plataforma Arduino: Na maquete, utilizando a linguagem de programacao baseada em C/C++, é usada

para controlar o tempo e a forma com que os LEDs piscam, para simular o0 movimento dos elétrons no
Sirius, funcionando como “cérebro eletronico” através de um codigo especifico que faz o aparato
funcionar. Seu cddigo ¢ aberto, o que significa que seu hardware e software estdo disponiveis para que
as pessoas possam estudar, modificar e compartilhar. Isso contribui para uma comunidade colaborativa

e em constante evolug&o.

Potenciémentro: O potencidmetro na maquete, articulado com o Arduino e os LEDs para simular o

movimento dos elétrons, desempenha um papel importante no controle variavel da intensidade da luz.
Ele atua como um dispositivo de controle variavel que permite ajustar a resisténcia elétrica em um
circuito. No contexto da maquete, ele esta conectado ao Arduino e aos LEDs que simulam o movimento
dos elétrons. O movimento dos elétrons em um acelerador de particulas esta diretamente relacionado a
sua energia. Ajustar a resisténcia do potenciémetro pode ser interpretado como uma representacdo
simbdlica do ajuste da energia dos elétrons no acelerador. Ao girar 0 potencidémetro, os valores de
resisténcia variam, alterando a corrente que flui pelos LEDs. Essa variacdo na corrente resulta em uma
mudanca na intensidade da luz emitida, proporcionando uma simulagéo dindmica do movimento dos

elétrons.
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O potencidmetro adiciona um elemento de interatividade a maquete. Os estudantes podem
ajustar manualmente a intensidade da luz, proporcionando uma experiéncia mais envolvente e educativa
ao explorar como as mudancgas na energia dos elétrons afetam a emisséo de luz sincrotron. Além disso,
oferece controle analdgico, permitindo ajustes suaves e continuos na intensidade da luz. Isso contrasta
com um controle digital que teria apenas configuracdes discretas. Em resumo, o potenciémetro na
magquete do acelerador de particulas Sirius com LEDs e Arduino desempenha a fungdo de permitir aos
usuérios controlar a intensidade da luz emitida pelos LEDs, proporcionando uma representacdo

interativa e visual do ajuste da energia dos elétrons no acelerador.

2°) Por que o tubo do acelerador tem o formato circular?

O formato circular do tubo do acelerador de particulas é uma escolha fundamentada em
principios fisicos e praticos. Primeiramente, a trajetoria circular das particulas carregadas no
interior do tubo é influenciada pela aplicacdo de um campo magnético perpendicular ao
movimento das particulas. Esse campo magnético forca as particulas a seguir uma trajetoria
circular devido a forca de Lorentz. Além disso, a utilizacdo de um anel circular permite a
repeticdo continua do processo de aceleracdo. A medida que as particulas circulam, elas podem
ser submetidas a impulsos adicionais de energia, aumentando assim a sua velocidade. Esse
método é especialmente eficaz para alcancar energias extremamente elevadas, essenciais em
experimentos de fisica de particulas.

A forma circular também facilita a construcdo de aceleradores de particulas de grande
escala. A estrutura circular permite distribuir a aceleracdo ao longo de um caminho fechado,
otimizando o espaco disponivel e minimizando a necessidade de componentes retos de grande
comprimento. Em resumo, a escolha do formato circular para o tubo do acelerador de particulas
é uma combinacdo de consideracGes préticas, eficiéncia energética e aplicacdo dos principios
fundamentais da fisica de particulas.

39 Qual é o componente responsavel por aumentar a velocidade da particula?

O Acelerador de Particulas Sirius, localizado no Brasil, utiliza um componente crucial
chamado anel de armazenamento sincrotron para aumentar a velocidade das particulas. O
sincrotron € um tipo de acelerador circular que emprega campos magnéticos intensos para guiar
particulas carregadas, como elétrons, em uma trajetéria circular.

O processo comega com a injecdo de elétrons no anel de armazenamento. Estes elétrons
sdo entdo submetidos a um campo magnético radial e a um campo elétrico oscilante. O campo

magnético age como uma forca centripeta, fazendo com que os elétrons sigam uma trajetoria
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circular. Simultaneamente, o campo elétrico oscilante fornece energia aos elétrons em
momentos especificos do ciclo, aumentando gradualmente sua velocidade.

A principal caracteristica do Sirius € seu design avangado, conhecido como anel de
armazenamento sincrotron de ultima geracdo. Esse anel é projetado para manter os elétrons em
Orbita estavel enquanto sdo continuamente acelerados. Magnetoestaticos e radio-frequéncia séo
usados para ajustar a trajetoria e a energia dos elétrons.

E importante notar que o aumento da velocidade das particulas no Sirius ndo ocorre de
uma so vez, mas é um processo continuo a medida que os elétrons circulam repetidamente pelo
anel, sendo acelerados em cada volta. Esse acelerador de ultima geracéo é crucial para diversas
aplicacdes cientificas, como estudos em nanotecnologia, materiais avancados, biologia

estrutural e outras areas de pesquisa que exigem feixes intensos de luz sincrotron.

4°) O que seria essas cabines no final do tubo que percorre a luz e para que serve?

S4&o as estacOes experimentais do Sirius! Essas estacdes desempenham um papel crucial
ao possibilitar uma variedade de experimentos em diversas areas cientificas. O Sirius,
localizado no Brasil, € um acelerador sincrotron de Ultima geracdo que gera feixes intensos de
luz sincrotron ao acelerar elétrons em um anel de armazenamento sincrotron. Sdo espacos
dedicados onde os feixes de luz sincrotron sdo direcionados para conduzir experimentos em
disciplinas como fisica, quimica, biologia, e materiais. Equipadas com instrumentacdo
especializada, cada estacdo é adaptada para atender as necessidades especificas de diferentes
tipos de experimentos. Isso inclui detectores de alta resolucdo, cameras especializadas,
espectrometros e difratdmetros, entre outros dispositivos.

As aplicacbes nas estacdes experimentais do Sirius sdo multidisciplinares. Elas
permitem a analise da estrutura atdbmica e molecular de materiais, o estudo da dinamica de
reacOes quimicas, a investigacdo de processos bioldgicos em nivel molecular, além da anélise
de propriedades magnéticas e eletronicas de materiais. O ambiente colaborativo nas estacdes
experimentais € notavel, atraindo pesquisadores de diferentes instituicdes e campos cientificos.
A poténcia do feixe de luz sincrotron oferece técnicas avangadas e equipamentos de Gltima
geragdo, estimulando a colaboracdo cientifica e contribuindo para avangos significativos em
diversas areas do conhecimento. Em resumo, as estacOes experimentais no acelerador de
particulas Sirius representam centros de pesquisa avancada que desempenham um papel vital
na realizagdo de experimentos inovadores, impulsionando os limites do conhecimento cientifico

em uma variedade de disciplinas.
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Algumas Palavras Iniciais

Para a construcdo do aparato experimental, o professor necessita de habilidades
minimas com ferramentas como serra, furadeira, ferro de soda, alicate e chaves em geral, além
de um pouco de conhecimento sobre programacdo e eletrénica basica. Esta consideracao inicial
ndo tem o proposito de desencorajar professores com conhecimentos limitados nessas areas,
mas sim de alerta-los para que leiam atentamente este manual ou busquem a orienta¢do de um
profissional capacitado.

Procuramos elaborar as orientac6es de forma clara e objetiva, permidindo que qualquer
docente possa segui-las e obter éxito em seus trabalhos. Também produzimos um video
abrangente que detalha a maquete, seu funcionamento e o processo de montagem, utilizando
recursos de baixo custo. O video eta disponivel no seguinte link:
https://youtu.be/Xb6pQHWINKQ?si=L8SxhUk5eOMOYBJ_
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A seguir, apresentamos o or¢camento contendo a lista de materiais, 0 quantitativo, as

especificacbes e o levantamento de preco para a construcdo da maquete do acelerador de

particulas Sirius.

Itens Descri¢ao U\I:iat::;o Unidade | Quantidade | Subtotal
1 Placa de MDF 60x60x10cm R$ 20,00 Uni 1 R$ 20,00
2 Placa de MDF 20x10x3cm R$ 7,00 Uni 1 R$ 7,00
3 Férmica para Madeira Branca 70x70cm R$ 25,00 m? 1 R$ 25,00
4 | Cola Contato para Férmica 200g R$ 9,25 Uni 1 R$ 9,25
5 | Cabo de Vassoura R$ 4,00 Uni 1 R$ 4,00
6 | Emborrachado Verde 40x60cm R$ 2,60 Uni 1 R$ 2,60
7 | Emborrachado Preto 40x60cm R$ 2,60 Uni 1 R$ 2,60
8 Emborrachado Laranja 40x60cm R$ 2,60 Uni 1 R$ 2,60
9 | Fita Adesiva Amarela 12mmx3m R$ 3,10 Uni 1 R$ 3,10
10 | Fita Adesiva Azul 12mmx3m R$ 3,10 Uni 1 R$ 3,10
11 | Fita Adesiva Preta 122mmx3m R$ 3,10 Uni 1 R$ 3,10
12 | Caixinha de Acrilico 4x4cm Transparente R$ 1,50 Uni 6 R$ 9,00
13 | Dobradica Galvanizado 4x5cm R$ 2,00 Uni 2 R$ 4,00
14 | Trinco Porta Cadeado R$ 3,80 Uni 1 R$ 3,80
15 | Parafuso Cabeca Plana 3,5x14mm R$ 0,30 Uni 17 R$ 5,00
16 | Cola Silicone Transparente R$ 8,90 Uni 1 R$ 8,90
17 | Papel Adesivo Branco A4 R$ 1,00 Uni 4 R$ 4,00
18 | Mangueira de Plastico PVC 1/4 R$ 1,50 m 10 R$ 15,00
19 | Placa de Arduino Uno R3 R$ 53,00 Uni 2 R$ 106,00
20 | Cabo USB (Tipo A para Tipo B) R$ 16,00 Uni 2 R$ 32,00
21 | Leds RGB Vermelhos 5mm 2 Terminais R$ 0,50 Uni 6 R$ 3,00
22 | Leds RGB Brancos 5mm 2 Terminais R$ 0,50 Uni 60 R$ 30,00
23 | Potenciometro Linear 10K R$ 2,45 Uni 2 R$ 8,90
24 | Fio condutor de 0,5 mm R$ 1,35 m 50 R$ 67,50

Total R$ 379,45

Para criar a maquete do Sirius, € necessario adquirir diversos materiais. Incluem-se

placas de MDF de diferentes tamanhos para a base e a caixa onde ficara os Arduinos, formica

branca para revestir superficies, cola de contato para fixacao, e pedacos de cabos de vassoura

para apoiar a estrutura.
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Além disso, utiliza-se emborrachado verde, preto e laranja para representar elementos
distintos, fitas adesivas coloridas para detalhes, e caixinhas de acrilico transparente para simular
as estacOes experimentais. Dobradicas galvanizadas e trinco porta cadeado adicionam
elementos moveis de protecdo e seguranca a maquete.

A montagem é complementada com parafusos, cola de silicone transparente, papel
adesivo branco A4 para acabamentos, e mangueiras de pléastico PVC para representar
tubulagbes. Componentes eletrénicos, como placas de Arduino Uno R3, cabos USB, LEDs
RGB vermelhos e brancos, potencidmetros lineares, e fios condutores, proporcionam uma
dimensdo eletrénica a maquete. Com esses materiais, a maquete do Sirius ganha detalhes
realistas e representa fielmente o acelerador de particulas.

Esses materiais podem ser encontrados em diversos estabelecimentos. Lojas de
materiais de construcdo geralmente oferecem placas de MDF, formica, cola de contato, cabos
de vassoura e fitas adesivas. Emborrachados coloridos podem ser adquiridos em papelarias ou
lojas especializadas em artigos para artesanato. Caixinhas de acrilico transparente, dobradicas
galvanizadas, trincos para cadeados e parafusos podem ser encontrados em lojas de ferragens.

Ja os componentes eletrénicos, como placas de Arduino Uno R3, cabos USB, LEDs
RGB, potenciémetros e fios condutores, estdo disponiveis em lojas especializadas em eletrénica
ou podem ser adquiridos online em sites dedicados a componentes eletrénicos. Mangueiras de
plastico PVC podem ser encontradas em lojas de material hidraulico. Para o papel adesivo
branco A4, uma papelaria seria o local adequado. E possivel reunir os materiais tanto em
estabelecimentos fisicos quanto online, dependendo da disponibilidade e conveniéncia para o
comprador.

E importante notar que os valores mencionados para os materiais da maquete podem
variar de local para local e ao longo do tempo. Os pregos geralmente sdo influenciados por
fatores como localizacdo geografica, disponibilidade local de produtos e flutuacGes
econdmicas.

Além disso, os valores podem sofrer alteracdes conforme politicas de precos das lojas
ou devido a promogdes e descontos sazonais. Recomenda-se verificar os precos atualizados ao
realizar as compras, seja em lojas fisicas ou online, para garantir informagdes precisas e
adequadas ao orgamento disponivel.

Dessa forma, é sempre prudente pesquisar e comparar precos em diferentes
estabelecimentos para garantir a obtencdo dos materiais necessarios de maneira mais econémica

e conveniente. Também é importante mencionar alguns cuidados para garantir uma compra
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eficiente e satisfatoria. Primeiramente, verifique a qualidade das placas de MDF, assegurando-
se de que estéo livres de imperfeigdes que possam comprometer a estrutura da maquete.

Ao escolher a formica branca, certifique-se de que seja adequada para madeira e que
tenha dimensdes suficientes para cobrir as superficies desejadas. Na compra de emborrachados
coloridos, verifique se estdo em boas condicdes e se atendem as dimensdes necessarias para
representar os elementos desejados.

Ao adquirir componentes eletronicos, como placas de Arduino, LEDs e potenciémetros,
certifique-se de que sdo compativeis entre si e atendem aos requisitos do projeto da maquete.
Verifique também a procedéncia e a reputacdo do fornecedor ao comprar online.

Para itens como dobradigas, trincos e parafusos, verifique a resisténcia e a durabilidade,
pois esses elementos podem influenciar diretamente na integridade da maquete. E, por fim, ao
comprar mangueiras de plastico PVC, certifique-se de que sdo do diametro adequado e que ndo
apresentam danos.

Em resumo, ao adquirir os materiais, atencdo a qualidade, compatibilidade e
procedéncia é essencial para assegurar uma construcdo solida e fiel a representacdo do

acelerador de particulas Sirius.

Montagem Experimental

Ao iniciar a montagem do aparato, é crucial estruturar um planejamento de etapas que
colabore com a organizacao e a seguranca do processo. Uma organizacdo adequada permite o
uso eficiente do tempo, materiais e equipamentos, otimizando o processo da montagem. A

seguir estruturamos 0s passos necessarios para a construcdo da maquete.

Passo_1: Materiais - Relna todos materiais descritos anteriormente antes de iniciar a
monstagem; Essa acdo é importante porque promove uma execucdo mais eficiente do projeto,
pois evita interrupgdes frequentes para procurar ou adquirir materiais adicionais. 1sso se traduz
em economia de tempo, otimizando-o o tempo dedicado a construcdo da maquete e permitindo
um fluxo de trabalho mais continuo, além de facilitar o planejamento de seguranca, permitindo
antecipar e abordar quaisquer preocupacgdes relacionadas aos materiais e ter uma maior

probabilidade de alcancar uma qualidade final mais consistente e satisfatoria.
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Passo 2: Desenho da Maquete - Desenhe o layout da maquete no papeldo, considerando espagos
para o Arduino, LED e trilhas que representardo as particulas. Planeje a disposicdo dos

componentes eletrénicos.

Bandeira

E d lerad
spago para o nome do acelerador o Brasi

Informagdes e
foto do Sirius

Pontos da Maquete
indicando os
componentes do
acelerador

Potenciémetros

Anel Externo

Estagao
Estrutura Experimental
externa do

Sirius

Arduinos

Entrada do Sirius

Esse desenho prévio em um papeldo permite uma visualizacdo clara e detalhada do
projeto, proporcionando uma oportunidade para aprimorar ideias e ajustar o design antes da
implementacdo. O desenho serve como um guia visual, ajudando a organizar a disposi¢éo dos
componentes, definir proporcdes e antecipar desafios potenciais.

Além disso, o desenho prévio contribui para a eficiéncia na utilizacdo de materiais, evita
retrabalho durante a montagem e facilita a comunicacdo das ideias. Essa etapa de planejamento
ndo apenas aprimora a qualidade estética da maquete, mas também é essencial para 0 sucesso
geral do projeto, proporcionando uma base solida para uma construcdo mais eficaz e

satisfatoria.

Passo 3: Montagem da Estrutura — Corte e modele o papeldo conforme o layout planejado.

Certifique-se de criar espagos para encaixar o Arduino e outros componentes.

Passo 4: Montagem do Circuito — Conecte o LED ao Arduino usando fios condutores. Use fios
jumper para ligar cada componente ao Arduino. Se preferir, consulte esquemas elétricos

Arduino para garantir a correta conexao.
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Os fios Jumper apresentam uma série de vantagens notaveis na construgéo de circuitos
elétricos com Arduino. Sua principal caracteristica é a facilidade de conexéo, proporcionando
uma ligacéo rapida e descomplicada entre os componentes do circuito e a placa Arduino. Além
disso, sua versatilidade se destaca, permitindo uma abordagem modular na montagem do
circuito, com a capacidade de desconectar e reconectar os fios com facilidade.

Outra vantagem é a minimizacdo de erros. Os conectores especificos para os pinos da
placa Arduino e dos componentes reduzem consideravelmente a chance de conexdes

equivocadas.

Placa de Arduino

. 14 1/0s digitais, dos quais 6
Botdo de reset podem ser usados como

Fios Jumper PWM

Conector USB

ICSP header

Oscilador de
16MHz

_______________

444444

Conector de alimentagéo 6 Inputs analégicos

No Arduino, o microcontrolador ATMega328P é o cérebro do Arduino que executa o
codigo que é recebido. As portas digitais sdo pinos que podem ser usados como entrada ou saida
digital para conectar dispositivos externos. Os inputs analdgicos servem para leitura de sinais
analdgicos, Uteis para sensores que geram sinais varidveis. O conector de alimentacdo fornecer
energia ao Arduino. O conector USB € usado para carregar o codigo no Arduino e para
comunicacdo serial e 0 botdo de reset reinicia 0 programa em execucao.

Essas sdo apenas algumas das partes principais. O Arduino Uno é versatil e pode ser
expandido com diversos modulos e sensores para atender as necessidades do seu projeto.

Para conectar LEDs e um potenciémetro ao Arduino, vocé pode seguir 0s passos abaixo:

1. Conectar os LEDs ao Arduino:
- Conecte o0 anodo (o terminal mais longo) do LED a uma porta digital do Arduino.

- Conecte o catodo a um dos pinos GND (terra) do Arduino.
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2. Conectar Potencidmetro ao Arduino:

- Conecte o pino central do potenciémetro (wiper) a uma porta analégica do Arduino (por
exemplo, AO0).

- Conecte um dos pinos do potenciémetro ao pino 5V do Arduino.

- Conecte o outro pino do potenciémetro ao GND do Arduino.

Anel Interno — Arduino 1

Lampadas LED
Potenciémetro
i
.

Placa Arduino

Anel Externo — Arduino 2

Passo 5: Instacdo e Configuracdo do Arduino - A instalacdo e configuracdo do Arduino
envolvem alguns passos basicos. Certifique-se de que vocé tenha um Arduino e um cabo USB
para conecta-lo ao seu computador.
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Baixe e instale o Arduino IDE

- Acesse o site oficial do Arduino em https://www.arduino.cc/en/software.

- Baixe a versdo mais recente do Arduino IDE para o seu sistema operacional (Windows,
macOS ou Linux).

- Apds o download, siga as instru¢des de instalagdo do programa. Isso geralmente envolve

executar um instalador e seguir as etapas simples.

Conecte o Arduino ao seu computador

- Conecte 0 Arduino ao seu computador usando um cabo USB.

Abra o Arduino IDE e Configure a Placa

- Abra o Arduino IDE que vocé instalou.

- Va para "Ferramentas" (Tools) no menu principal.

- Selecione "Placa" (Board) e escolha 0 modelo de Arduino que vocé esta usando. Nesse caso,
"Arduino Uno".

- Em "Porta" (Port), selecione a porta USB a qual o Arduino esta conectado. Essa porta deve
ser automaticamente detectada, mas, se ndo for, vocé pode verificar em qual porta seu Arduino
esta conectado no Gerenciador de Dispositivos (no caso do Windows) ou no Terminal (no caso
do Linux).

Verifique e Carregue um Programa de Exemplo

- Para verificar se tudo estd funcionando corretamente, vocé pode abrir um exemplo de
programa. V& para "Arquivo" (File) > "Exemplos" (Examples) e escolha um programa de
exemplo, como "Blink" (um programa que faz o LED embutido do Arduino piscar).

- Cligue no botéo de verificacdo (icone de "check mark™) na parte superior da janela do Arduino
IDE para verificar o codigo. Certifique-se de que nédo haja erros.

- Se ndo houver erros, clique no botdo de upload (seta para a direita) para carregar 0 programa
no Arduino.

- O Arduino IDE compilaréa o cddigo e o enviara para o Arduino. VVocé vera mensagens de status
na parte inferior da janela.

- Ap0s a concluséo do processo de upload, o programa seré executado no Arduino, e vocé vera
0 LED embutido piscar (no caso do programa "Blink™).

Isso conclui a instalacdo e configuracdo basica do Arduino.
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Programacéo do Arduino
- Escreva o codigo abaixo, do controle dos LEDs, no software do Arduino para variar a

intensidade luminosa, o que ira simular o movimento das particulas.

‘DECLARAGCAO DAS VARIAVEIS: *LOOP PRINCIPAL - PISCAR LEDS:
loop () {
yte leds(l2] = {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13};
POTENCIOMETRO = AO; for (int i = 0; i < 12; i++){

't valorPotenciometro; valorPotenciometro JRead (POTENCIOMETRO) ;
iigitalWrice (leds[i], H
‘COHFIGURA;;\O INCIAL NO SETUP: delay(valorPotenciometro);
void setup() {
for (int i =0; i 12; i++){
int i = 0; i < 12; i++){ digitalWrite(leds[i], LOW):
ode (leds([i], QUTPUT); lelay(2);
de (POTENCIOMETRO, INPUT); ;
‘ACENDER TODOS OS LEDS INICIALMENTE: }

0; i 12; i++){
di ite(leds([i], HIGH):
pinMode (POTENCIOMETRO, INPUT);
}

*Declaracéo de Variaveis:
- Aqui, sdo declarados os pinos dos LEDs e do potencidmetro, bem como a varidvel para

armazenar o valor lido do potencidmetro.

*Confiracdo Inicial no Setup:
- Configura os pinos dos LEDs como saidas e o pino do potencidmetro como entrada. Isso é

feito no setup () para garantir que seja executado apenas uma vez no inicio do programa.

*Acender Todos os LEDS Inicialmente:

- Inicialmente, todos os LEDs sdo acesos.

*Loop Principal — Piscar LEDs:

- Entra no loop principal,

- Lé o valor do potenciémetro;

- Itera sobre os LEDs, acendendo cada um deles por um periodo de tempo determinado pelo
valor do potencidmetro;

- Apaga o LED atual e aguarda um pequeno atraso antes de acender o proximo.
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Essencialmente, este codigo cria uma sequéncia de piscar dos LEDs, onde a velocidade
do piscar € controlada pelo potencibmetro. Quanto maior o valor lido do potencidémetro, maior
0 tempo que cada LED permanece aceso. O pequeno atraso entre apagar um LED e acender o
préximo € introduzido para tornar a sequéncia mais visivel, o que simula 0 movimento dos
elétrons do acelerador Sirius.

Para conectar o Arduino ao notebook envolve alguns passos simples:

1. Cabo USB: Use um cabo USB para conectar a porta USB do Arduino a porta USB do
notebook.

2. Drivers (se necessario): Se for a primeira vez que vocé estd conectando o Arduino ao
notebook, pode ser necessario instalar os drivers. Geralmente, o Arduino Uno ndo requer drivers
adicionais em sistemas operacionais como Windows e macOS, pois eles sdo reconhecidos

automaticamente.

3. Identificacdo da Porta COM: Apo6s conectar o Arduino, abra a IDE do Arduino no seu
notebook. Va para "Ferramentas" > "Porta" e selecione a porta COM a qual o Arduino esta
conectado. No Windows, geralmente é algo como "COMXx", e no macOS/Linux, pode ser
"/dev/ttyUSBX" ou "/dev/ttyACMX".

4. Carregar um Programa de Exemplo: Para garantir que a comunicacao esta funcionando,
vocé pode carregar um programa de exemplo. Por exemplo, abra o exemplo "Blink™ na IDE do
Arduino, e clique em "Carregar" (icone de seta para a direita).

5. Verificacdo da Comunicacdo: Se tudo estiver configurado corretamente, o LED no Arduino

deve comecar a piscar conforme programado no exemplo "Blink".

Lembre-se de que a disponibilidade de portas pode variar dependendo do sistema
operacional. Se vocé encontrar problemas, verifique os drivers, a selecdo da porta COM e se 0

cabo USB esta funcionando corretamente.
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Passo 6: Testes Inciais — Carregue o codigo no Arduino e faca os testes para garantir que o
LED acenda conforme o esperado. Ajuste 0 cddigo e a conexdo dos componentes conforme
necessario. Esse teste incial € fundamental para identificar e corrigir possiveis problemas,
economizando tempo e recursos, confirma a funcionalidade da maquete e adapta o aparato a
condigdes reais.

Alguns problemas podem contribuir para 0 mau funcionamento do aparato e,
consequentemente, das analises e investigacdes durante a atividade. Eles podem estar
relacionados a parte estrutural ou durante o seu manuseio. Dessa forma, serdo elencados, a
seguir, 0s problemas mais comuns com suas respectivas solucdes. Caso o problema néo esteja

referenciado aqui, entre em contato (rubens.2006 @hotmail.com) para mais informagoes.

Possivel

Causa

, Solucao
Problema Provavel ¢
Verifique se os LEDs estdo conectados corretamente, respeitando
LEDs nédo . x a polaridade.
Ma conexao . . - - R
acendendo Confirme se os resistores estdo nas posigdes corretas e tém o

valor adequado para limitar a corrente.

Sequéncia de

Pinos da Placa

Verifique se os pinos da placa do Arduino estéo corretamente
associados aos LEDs no cdédigo.

LED? ndo do Arduino Certifique-se de que os pinos estejam configurados corretamente
funciona . g
como saida do cddigo.
LEDs piscando Codigo e os Revise o codido e os atrasos (delays) para garantir que estejam

irregularmente

atrasos (delays)

configurados corretamente.

Problemas de

Fios ndo estdo

Certifique-se de que todos os fios jumper estdo firmemente

Conexao firmes conectados ao Arduino e aos outros fios.
~ Garanta que a placa Arduino esteja alimentada corretamente.
Problemas de Tensdo de e ~ . x .
. . . x Verifique se a tensdo de alimentacdo estd de acordo com as
Alimentacéo Alimentacéo o
especificacdes da placa.
Revise o c6digo em busca de erros de sintaxe, como parénteses
Cobdigo com erros Falta de ausentes, ponto e virgula faltante, etc.
de Sintaxe caracteres Verifique se 0s nomes dos pinos no codigo correspondem aos
pinos fisicos conetados.
Certifique-se de estar usando a porta serial correta e que a placa
Problemas na IDE Porta mal q . , - p q P
. . Arduino esta selecionada corretamente na IDE.
do Arduino selecionada - . .
Reinicie a IDE ou o Arduino se encontrar problemas inesperados.
-, . Verifique se ndo ha curtos-circuitos ou fios soltos.
Problemas Fisicos Fios soltos

Inspecione visualmente todos os componentes e conexdes.

Passo 7: Detalhes Estéticos — Ao considerar os detalhes estéticos da maquete do acelerador de
particulas Sirius, € fundamental focar em alguns aspectos para garantir uma representacao

visual precisa e atraente. Aqui estdo alguns cuirados a serem observados:
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Precisdo na Representacéo
- Garanta que a maquete represente fielmente a estrutura do Sirius, incluindo a disposi¢éo
correta dos componentes, como 0s tubos, as estacfes experimentais, 0s imés e o formato do

acelerado.

Acabamento e Detalhes Realistas

- Dedique atengdo ao acabamento da maquete, buscando detalhes realistas nas superficies e nos
componentes. Decore a maquete usando tintas, fitas, emborrachados, folha de férmica e outros
materiais para representar visualmente as particulas e demais detalhes do Sirius. Isso tornara a

maquete mais educativa e atrativa.

Cores Auténticas

- Utilize cores auténticas e representativas dos materiais utilizanos no acelerador de particulas
Sirius, como enborrachado verde, para representar a area de vegetacéo ao redor do acelerador,
a formica branca, para representar a parte interna, etc. Isso contribuird para uma representaco

mais precisa e profissional.

Sinalizacéo e Identificacdo
- Inclua sinalizagdes e identificacdes apropriadas nos diferentes componentes da maquete. I1sso
pode envolver a cria¢do de placas informativas ou etiquetas para destacar partes especificas do

acelerador.

Limpeza e Organizacéo
- Matenha a maquete limpa e organizada. Remova quaiquer vestigios de cola ou marcas
indesejadas, e assegure-se de que todos os elementos estejam dispostos de maneira ordenada e

esteticamente agradavel.

Proporcdes Adequadas
- Certifique-se de que as proporcOes entre os diferentes componentes da maquete estejam

corretas. Isso é crucial para uma representacéo fiel do acelerador de particulas.

AtualizacGes Periddicas
- Se houver modifica¢Ges no design ou estrutura real do acelerador de particulas Sirius, conside

fazer as atualizagfes na maquete para refletir essas mudancas.
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Ao dedicar atencdo a esses cuidados nos detalhes estéticos, a maquete do acelerador de
particulas Sirius ndo apenas serd visualmente impressionante, mas também forncer4d uma

representacdo educativa e precisa do projeto real.

Passo 8: Ajustes Finais — Realize ajustes finais no codigo e na estrutura da maquete.
Certifique-se que tudo esteja seguro e funcionando.
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APENDICE H

Sistematizacdo do Conhecimento
(22 Etapa da SEI)

Aceleradores de Particulas

S0 méquinas capazes de aumentar a velocidade de uma particula (atomos, prétons ou
elétrons) por meio da aplicacdo de campos elétricos e magnéticos. As particulas séo confinadas
em tubos estreitos e sdo acelerados até uma velocidade proxima a da luz (v;,,, = 3.10> km/s).
Esses campos também sdo responsaveis pelo controle da trajetoria da particula (observar a
maquete de analogia funcional de um acelerador de particula moderno).

Exemplos comuns de aceleradores de particulas do dia a dia sdo os televisores de
projecdo traseira (antigos televisores de tubo) e os equipamentos geradores de raios X.
Aceleradores também sdo usados na producdo de isotopos radioativos, na radioterapia do
cancer, na radiografia de alta poténcia para uso industrial e na polimerizacdo de plasticos.

Existem varios aceleradores espalhados em varios paises. A seguir, destacamos alguns

desses aceleradores.

Acelerador Pais Descrigdo

FERMILAB Estados Unidos Inaugurado em 1967
ESRF Franca Inaugurado em 1994
CLS Canada Inaugurado em 2004
LHC Suica Inaugurado em 2008
Sirius Brasil Inaugurado em 2020

Também sdo usados para investigacdo cientifica e para a producédo da luz sincrotron. A
radiacdo sincroton é o nome que se da as ondas eletromagnéticas emitidas pelas particulas que
se movem no anel circular de um acelerador de particulas. A radia¢do € emitida por particulas
aceleradas, desse modo, alguns aceleradores de particulas conseguem produzir diferentes
“linhas de luz” — raios X, raios gama e quaisquer frequéncias desejadas. Essas radiagdes sdo
utilizadas para os mais diversos fins: analise estrutural de materiais, tratamentos oncologicos,

exames de imagem, etc.

Aceleradores de Particulas do Brasil

O Brasil possui um grande acelerador de particulas no Laboratério Nacional de Luz

Sincroton (LNLS), o acelerador Sirius (Figura 1), uma das mais modernas fontes de luz
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sincroton de 42 geracdo do mundo. O novo acelerador de particulas atende a diversos propdsitos,
como pesquisas académicas relacionadas a energia, a0 meio ambiente, & defesa, as industrias,
a saude etc (Helerbrock, 2022).

Acelerador de particula Sirius.

Fonte: CNPEM, 2018.

Iniciada em 2012, a construcdo teve o custo estimado em R$ 2 bilhdes, pagos pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes (MCTIC) e € considerado “o
maior projeto da ciéncia brasileira” e é a “maior e mais complexa estrutura de pesquisa do Pais”
(Rosa, 2018). A equipe que construiria 0 LNLS comecou a ser formada em 1986, Liderada
pelo diretor do LNLS, Cylon Gongalves da Silva e pelo diretor técnico, Ricardo Rodrigues,
responsavel pelo projeto de engenharia da maquina, e pelo diretor cientifico Aldo Craievich,
responsavel pela mobilizacdo da comunidade cientifica e formacdo dos primeiros usuarios.

Instalado no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM),
em Campinas, interior de S8o Paulo, o Sirius, cujo nome tem inspiragdo na estrela mais
brilhante da constelacdo de Canis Major e € a estrela mais brilhante do céu noturno (Parker,
2013), ocupa um prédio em forma de donut de 68 mil metros quadrados, com temperatura
controlada e erguidos sobre uma espessa base de um concreto especial para absorver vibragoes
do solo (Zorzetoo, 2020).

Em seu interior, um feixe de particulas de carga elétrica negativa (elétrons), com
espessura milhares de vezes menor que a de um fio de cabelo, é gerada e mantida em movimento
em um anel circular de 518 metros de circunferéncia. A seguir (Figura 2), é possivel observar

a estrutura interna do Sirius, com seus principais elementos e funcéo de cada um deles.



UM TIPO ESPECIAL DE
Luz

Sirfus sera uma das mais
brilhantes fontes de radiagdo
sincrotron do mundo.

Estrutura interna do Sirius.

BOOSTER

Dentro do ansl intemo menor, o5 slstrons
zarham emergia 20 passar por uma camara da
radiofrequéncia e alcamgam 3 GeV de
energia.
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ANEL DE ARMAZENAMENTO

. Agora em sua energia maxima, 05 elétrons sdo
| mantido: am uma trajetoria sstaval no anel

/ N\
I /

ACELERADOR

LINEAR

Elétrons liberado por um
flamento de metal aquacido

sdo impulsiorados em um
acelerador limsar de 32
metros de comprimsnto para
quaze 2 velocidade da luz,
com 0,13 zizz-slatron volts
(Ge\') de enarziz e mjetados \
no arzl intemo \

[\ /NS \/\/\/\/\/\/VVVWVWVI
. 104 10 o0
O Sirius est2 localizado Infravermelho Vlslvel Ultravioleta Raio X
2proximadaments a 13
quilometro: 20 nortz &2 A ﬁ 0% %
cidade de Campinas. Pontadaagulha  Células  Moléculas Atomos

Fonte: LNLS / CNPEM, 2018.

% ! maior, de 318 metros da circanferéncia, por
N con;tmzm de imas especms

REDE MAGNETICA

Ao passar entra imds dipolo e
ondulzdores, oz clétron:  sofrem
desvios de wajetoria e perdsm fragdo

_ de sua energia na forma de luz: & esz2

luz, ou radiagdo sincrowon, que
abrangs uma ampla faixa de emergia
(do infravermelho 203 raios-X).

LUZ SINCROTRON
A Iz Smcrotron :2i do amel
tanzercial e & emviada para 23
2:12008s expanmentais.

ESTAGOES
EXPERIMENTAIS

A: confizuragoe: opticas
equivalantas ao: prizmas: instalados
re:sas estagles parmitam a salecdo
da faixa da radiag3o que ser2 usada
para analizar as amostras.

O acelerador Sirius é capaz de produzir linhas de luz bilhdes de vezes mais intensas que

as produzidas pelo UVX, antigo acelerador de particulas brasileiro, inaugurado em 1997 e

encerrado em 2019.
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Na tabela fornecida, defina alguns dos termos usados nos materiais impressos de

contextualizacdo e aprofundamento.

Termos

Definicéo

Aceleradores de
Particulas

Sincrotron

Velocidade da Luz

Rede Magnética

Radiacao
Eletromagnética

Linha de Luz

Anel de Armazenamento

Canhdo de Elétrons

Acelerador Linear

Estagcdes Experimentais

Acelerador Sirius
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Atividade — Compreensdo e Sumario

1. Escreva um resumo, para alguém que néo saiba nada sobre o Acelerador de Particulas Sirius

e a Luz Sincrotron descrevendo-o 0 que €, para que serve e onde se localiza.

2. Descreva como a Luz Sincrotron é gerada no Sirius.

3. Descreva como os elétrons séo acelerados.
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APENDICE |

Processo de Contextualizacdo do Conhecimento do Ponto de Vista Social
(3 Etapa da SEI)

=uww gl CAMPINAS E REGIZO (g Q auscan

Superlaboratério Sirius ajuda a revelar detalhes inéditos da reproducado do virus da
Covid-19

De acordo com cientistas, entendimento de um dos mecanismos de replicagdo do Sars-
Cov-2 dentro das células abre caminho na busca por estratégias antivirais contra
doenca. Trabalho de pesquisadores da USP de S&o Carlos € o primeiro publicado com
dados coletados no equipamento instalado em Campinas (SP).

Por G1 Campinas e regido
20/07/2021 09h47

Cientistas descobriram, com ajuda do Sirius, superlaboratério de luz sincrotron de 42
geracgdo, detalhes inéditos do processo de reproducéo do Sars-Cov-2, virus causador da
Covid-19. Tal entendimento abre caminho na busca por farmacos que possam inibir esse
mecanismo de replicacédo dentro das células. O trabalho realizado por pesquisadores da USP
de Sé&o Carlos (SP) foi publicado em edi¢do especial do Journal of Molecular Biology, e € o
primeiro artigo com dados coletados no acelerador de particulas instalado em Campinas (SP).

Coordenador do grupo que realizou as primeiras coletas de imagem no Sirius, o professor
Glaucius Oliva explica que quando o Sars-Cov-2 entra na célula, ele assume o controle para
tentar se replicar, mas o processo depende de varias etapas, e € em uma delas que 0s
cientistas querem agir em busca de estratégias antivirais.

"Ele (Sars-Cov-2) nao faz um virus pronto para infectar outras células, ele faz suas proteinas em um
nico bloco, que chamamos de poliproteina. Uma parte desse bloco € a protease, e a fungao dela é
transformar essa poliproteina em suas partes gque, ao se juntarem, podem reproduzir muitas copias do
genoma viral e das proteinas do envelope e assim gerar novos virus, que sao capazes de infectar
outras células. O objetivo é parar este processo logo no inicio da acao da protease e assim impedir a
produc&o de novos virus nas células infectadas”, diz.

Com os estudos desenvolvidos na linha Manaca, primeira a ficar disponivel para
pesquisadores externos no Sirius, a equipe do Instituto de Fisica da USP passou a
compreender processos do metabolismo dessa protease do coronavirus até entdo
desconhecidos. Os cientistas descobriram que para que a protease Mpro (também
denominada de 3CLPro) alcance a sua forma madura ela precisa se ligar temporariamente a
outras copias dela mesma, com o mesmo estado de maturacdo ou mais maduras.

“Usamos a Manaca para caracterizar, de forma inédita, multiplas formas que a protease M-
pro adquire ao longo do seu processo de auto maturacdo. Além disso, identificamos como
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pequenos fragmentos quimicos se ligam em pontos especificos de uma dessas novas formas
da enzima de SARS-CoV-2, que possui menos de 1% da atividade da forma madura”, explica
0 pesquisador Andre Godoy, da USP de Séo Carlos.

Na ocasido, a equipe fez andlise de 200 cristais de proteinas do virus na busca por uma "chave" que
pudesse desativar o coronavirus. Além do estudo publicado, o grupo tem outros dados coletados no
Sirius e trabalha na busca por moléculas que possam atuar como inibidoras das proteases mais
importantes na replicacao do virus da Covid-19.

1. De acordo com o artigo, por que o Sirius foi importante no combate a Covid?
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APENDICE J

Aprofundamento do Contetido
(32 Etapa da SEI)

Atividade - Luz Sincrotron e o Acelerador de Particulas Sirius: fato ou ficcdo

. Verdadeiro e -
Demonstracao Justificativa
ou Falso

A luz sincrotron € um tipo de radiacdo
eletromagnética que se estende por um
1. | amplo espectro desde o infravermelho,
passando pela luz visivel e pela radiagédo
ultravioleta e chegando aos raios X;

Com o uso dessa luz especial é possivel
penetrar a matéria e revelar caracteristicas
de sua estrutura molecular e atbmica para
a investigacdo de todo tipo de material;

Devido seu brilho NAO ser to brilhante
3. | ndo é possivel realizar nenhum tipo de
analise com as radiacdes;

Com a luz sincrotron € permitido
experimentos extremamente rapidos e a
investigacdo de detalhes dos materiais
além de acompanhar a evolu¢do no tempo
de processor fisicos, quimicos e
bioldgicos;

A fonte de luz sincrotron brasileira, Sirius,
5. | estd localizada na cidade do Rio de
Janeiro;

O Sirius, a maior e mais complexa
infraestrutura cientifica do pais é um
espaco voltado s para os pesquisadores
que desenvolve suas pesquisas nos
laboratdrios. Ndo é aberto para o publico
em geral;
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Material em video sobre o Sirius e a luz sincrotron.

Material Abordagem Aula/Link

Conheca o Sirius, o acelerador
de particulas sincrotron

Video 2 https://www.youtube.com/watch?v=tIPD9i5wRL0

. Fonte de luz sincrotron: para https://www.youtube.com/watch?v=AkQEZsTr-
Video 3 i _
que serve e como funciona KQ&t=42s

As mentes por trds do maior
Video 4 acelerador de particulas do https://www.youtube.com/watch?v=KHA9CBpzqwW8
Brasil

FONTE: Autoria propria, 2023.

Atividade 2 — Radiagédo Eletromagnética da Luz Sincrotron

Questdo 1: Em sua opinido, o que um raio de Luz?

Nt/
/ 0

Dire¢do de propagagdo V'o

Questao 2: Relacione a primeira coluna com a segunda.

/ (1) Luz
! g (2) Raio de Luz

\\\ (3) Feixe de Luz
(4) Fonte de Luz

() Conjunto de raios luminosos com uma abertura angular que lhes permitem iluminar uma
regiao;

() Todo corpo que tem a capacidade de emitir luz;

() Energia radiante, sem matéria, conhecida como ondas eletromagnéticas;

() Objeto geométrico, retilineo, que mostra a direcdo e o sentido de propagacdo da luz.
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Questdo 3: Em relacdo a abertura angular da fonte de luz, qual a melhor fonte para clarear uma
sala? E qual a melhor fonte para detalhar um objeto? Justifique sua resposta.

FIGURA: Radiac6es Eletromagnéticas

=

]
t

Source divergence, (2

o

Source area, S

Fonte: Medium, 2018.

Questdo 4: Em sua opinido, o que é brilho?
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Texto para Leitura - Linhas de Luz e as Técnicas Experimentais

A luz sincrotron gerada no Sirius passa por diferentes linhas de luz para serem usadas
em diferentes conjuntos de experimentos. Quando alguém quebra o abraco, por exemplo, o
médico ira encaminha-lo para um raio-X, que mostra 0s 0ssos dentro de seu corpo. A luz
Sincrotron também produz raio-X, mas eles sdo muito mais fortes, de maior brilho e mais
versateis que os produzidos por uma maquina medica e dar aos cientistas imagens muito mais
detalhadas. O brilho da luz Sincrotron também permite outras técnicas para estudar a estrutura
dos objetos sem precisar corta-las, como, por exemplo, elaborar detalhes precisos de como 0s
atomos e moléculas séo arranjados.

No Sirius, as linhas de luz sdo as estaches experimentais onde os materiais Sao
analisados. Elas sdo como microscopios complexos que focalizam a radiacéo sincrotron para
que ela ilumine as amostras dos materiais em estudo e permita a observacao de seus aspectos
microscopicos. Essas linhas, que levam o nome da fauna e da flora brasileiras, foram projetadas
para abrigar instrumentacao cientifica avancada, adequada para solucionar as areas estratégicas
para o desenvolvimento brasileiro.

A seguir, sdo apresentadas as informacdes técnicas e o status de cada uma das linhas de

luz e de outras instalacdes que fazem parte da fonte de luz sincrotron do Sirius.

LINHAS 2 FAIXA DE
DE LUZ TECNICA PRINCIPAL ENERGIA
Carnatba Nanoscopia de Raios X 2,05 - 15 keV
Catereté Espalhamento Coerente de Raios X 3 - 24 keV
Cedro Dicroismo Circular 3-9ev
Ema Espectroscopia e Difracdo de Raios X em Condi¢6es Extremas 2,7—30 keV
Imbuia Micro e Nanoespectroscopia de Infravermelho 70 — 400 meV
Ipé Espalhamento ineléstico ressonantfa de Raios X e Espectroscopia de 100 — 2000 eV
Fotoelétrons
Jatoba Espalhamento Total de Raios X e Analise de PDF 40 - 70 keV
Manaca Micro e Nanocristalografia Macromolecular 5—20 keV
Mogno Micro e Nanotomografia de Raios X 22/39/67,5 keV
Paineira Difragdo de Raios X em Policristais 5—30 keV
Quati Espectroscopia de Raios X com Resolugdo Temporal 4,5 - 35 keV
Sabid Espectroscopia de Fotoemissdo e Absorcdo de Raios X Moles de Alto 100 — 2000 ev
Fluxo
Sapé Espectroscopia de Fotoemissdo Resolvida em Angulo 8-70eV
Sapucaia Espalhamento de Raios X a Baixos Angulos 6 — 17 keV

A seguir discutiremos algumas dessas linhas com suas respectivas técnicas

experimentais.
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Carnauba: Nesta linha é possivel acessar bordas K dos elementos mais leves, como fésforo e
enxofre, que sdo muito relevantes para as Ciéncias da Vida e Ambientais e bordas L de
elementos de interesse tecnoldgico como os Lantanideos. S&o possiveis varios tipos de analises
de materiais nano-estruturados e hierarquicamente ordenados através de varreduras 2D e 3D,
com contrastes por absor¢do, difracdo e emissdo de raios X e de luz visivel. Algumas das
principais areas beneficiadas por estas técnicas sdo: Ciéncia de Materiais (catalisadores,
magnetismo, semicondutores, eletroquimica, foténica); Nanotecnologia (saude, informacao);
Ciéncias Ambientais (geociéncias, materiais em pressdes extremas, petrologia); Bens culturais
(artes, arqueologia e paleontologia) e Ciéncias da vida (aplicacbes médicas e bioldgicas).

O estudo do registro da vida na Terra, de seus primoérdios até a evolucdo para formas
mais complexas que conhecemos hoje, podem ser amplamente investigados em seus niveis
ultraestruturais. Com a aplicacdo das técnicas disponiveis na linha Carnauba, se valendo do
foco nanométrico, estruturas antes ndo alcancadas pelo limite de resolucéo (como microfésseis,
biominerais e outros caracteres bidticos potencialmente preservados) agora podem ser
explorados com alto nivel de detalhes composicionais, estruturais e morfoldgicos. Materiais
paleontologicos (ou materiais 0s quais se queira investigar a biogenicidade) podem ser
explorados com a abordagem multitécnica e multi-escala combinando-se as técnicas
disponiveis na linha. Exemplos, sdo a aplicacdo da XRD para determinacdo de mineralogia;
XANES para avaliacdo dos estados de oxidacdo dos elementos; analises composicionais por
XRF (espectros pontuais ou mapeamento); XEOL para obtencdo de espectros de luminescéncia
e pticografia para imageamento 2D e 3D. Podem ser revelados detalhes paleoambientais sobre
0 contexto dos fosseis, modo de preservacdo (tafonomia), detalhes diagenéticos (alteracbes
diversas que ocorreram durante a histéria do féssil), bem como informac@es a respeito da

biogenicidade, estrutura, datas e elementos do material.

Catereté: E possivel responder diversas questdes relacionadas as ciéncias da vida (aplicacdes
bioldgicas e médicas), biologia estrutural (proteinas, lipidios, macromoléculas) e ao vasto
campo de ciéncias de materiais, incluindo a nanotecnologia (energia, alimentacdo e salde,
fotbnica), ciéncias de polimeros, catalise, reologia e ciéncias ambientais (geociéncias,
prospeccdo de petréleo, catalise). Portanto, todos os principais campos de pesquisa, desde a

fisica, quimica e biologia, mas também aspectos industriais podem ser explorados.
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A linha de luz CATERETE oferece capacidades Unicas em experimentos de imagem e
dindmica de materiais bioldgicos e da matéria condensada, com foco particular na aplicagdo de
técnicas espalhamento e difracdo de raios X coerentes. Experimentos de imagem por difracéo
de raios X coerente (CXDI) e espectroscopia de correlacdo de fétons de raios X (XPCS) estdo
no centro das atividades na linha de luz CATERETE, mas também espalhamento de raios X a
baixo angulo (SAXS) e ultra baixo angulo (USAXS) com resolucdo temporal, que se

beneficiardo do alto fluxo da fonte.

Cedro: Essa linha de luz sera dedicada a espectroscopia de dicroismo circular eletronico (CD)
na regido do ultravioleta (UV). A espectroscopia de CD € baseada na absorcao diferencial da
luz circularmente polarizada para a esquerda e direita por materiais opticamente ativos. E uma
ferramenta valiosa para analisar a estrutura de moléculas quirais, incluindo as biomoléculas
como proteinas, acidos nucléicos e carboidratos. Dentre elas, as proteinas sdo extensivamente
estudadas por CD para quantificar o conteudo de estrutura secundaria em termos de a-hélice,
folhas B e estrutura desordenada, além de ser aplicada para investigar a estabilidade e interagdes

com outras moléculas, que se destaca no ambito de busca de novas drogas.

Ema: Isso inclui técnicas de espectroscopia de absorcdo de raios X, difracdo de raios X e
espalhamento de raios X. Esta combinacéo ira permitir explorar pontos ainda nao alcancados
do diagrama de fase P-T-B de diversos materiais para resolver problemas cientificos complexos
na intersecdo entre tais condicdes termodindmicas. Além disso, a grande variedade de
ambientes de amostra e técnicas de caracterizacdo disponiveis irdo permitir uma larga gama de
estudos abrangendo diversas areas do conhecimento, tanto da ciéncia aplicada quanto da

fundamental.

As seguintes técnicas serdo cobertas por esta Linha de Luz:

o [Espectroscopia Magnética (XMCD) e Espalhamento (XRMS) sob alta pressao e
baixa temperatura, para a investigacdo do magnetismo especifico de elementos sob
presséo;

o Experimentos em XRD e XAS a pressfes e temperaturas extremas, para a

investigacdo de informacédo cristalografica como uma fungdo da pressdo/temperatura
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utilizando feixe extremamente focalizado, bigornas de diamante muito pequenas e lasers
de alta poténcia;

Espalhamento Raman de Raios X com resolucdo de energia (Espalhamento
Inelastico de Raios X), para a investigacao elementos leves em materiais sujeitos a altas
pressdes e/ou temperaturas;

Imagem por Difracdo Coerente (CDI), para a investigacdo de deformagdes com

resolucdo nanomeétrica em materiais sujeitos a alta temperatura e/ou presséo.
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Atividade 5 — Linhas e Esta¢Oes Experimentais

A igreja Matriz de Sdo Cosme e Damido (Figura 3) é conhecida como a igreja mais

antiga em funcionamento do Brasil. Foi tombada pelo Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN) em 1951.

Igreja de Sdo Cosme e Damido

Fonte: Diario de Pernambuco, 2019.

A matriz teve sua construcdo iniciada apenas 35 anos depois da chegada dos portugueses
em solo brasileiro, a mando de Duarte Coelho, um dos primeiros colonizadores do nosso pais,
que era devoto de S&o Cosme e Damido. Aos santos, € atribuido um milagre supostamente
ocorrido em 1685. Quando as cidades vizinhas de Recife, Olinda, Itamaraca e Goiana foram
assoladas pela febre amarela, Igarassu escapou ilesa da praga.

Suponha que essa igreja esteja passando por uma reforma e, em seu interior, foram
descobertas ceramicas decorativas antigas que remetem a tracos de diversos momentos da
historia brasileira, como pinturas holandesas e tracos do barroco. Vocé, como estudante
pesquisador, se interessou em estudar esses materiais descobertos. Para isso, utilizara a Luz
Sincrotron do acelerador de particulas Sirius. Qual a linha de luz e qual, ou quais, técnicas

experimentais vocé escolheria para fazer esse estudo? Justifique sua resposta.
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APENDICE K

Avaliacéo Final

Prezado(a) estudante:

As questdes abaixo tém o objetivo de reconhecer saberes construidos e dificuldades no estudo da
radiacdo eletromagnética da luz sincrotron e do acelerador de particulas Sirius. Sua colaboracédo, ao
responder, serd muito importante para o aprimoramento da sequéncia didatica da pesquisa em curso.

Nome do estudante: | |

Ano e semestre de ingresso na Instituigao: ‘ |

Curso que faz na Instituicdo | |

1. Redija um texto resumido explicando o que é um acelerador de particulas e como é gerada a luz
sincrotron.

2. Quais os beneficios que o acelerador Sirius pode trazer para a populagéo brasileira?

3. Fagca um resumo dando seu ponto de vista sobre a Sequéncia Didética, relatando seus pontos pontos
positivos e negativos e quais possiveis melhorias.

MAIS UMA VEZ, AGRADECO PELA SUA PARTICIPACAO!
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ANEXO A
PARECER DO COMITE DE ETICA
UNIVERSIDADE FEDERAL
QEP RURAL DE PERNAMBUCO - e
o UFRPE

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: LUZ SINCROTRON: UMA ABORDAGEM PARA O ENSINO MEDIO NA
PERSPECTIVA DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

Pesquisador: RUBENS ANTONIO DA SILVA

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 67162522.4.0000.9547

Instituicao Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO- UFRPE
DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.321.206

Apresentacgao do Projeto:

As informacdes aqui descritas foram extraidas do arquivo
“PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_2056763.pdf", submetido em 11/09/2023 21:41:32, e
postado pelo pesquisador na Plataforma Brasil.

"Uma das principais instalacdes de pesquisa do Brasil € o Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS),
que é uma instituicdo multidisciplinar e que integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), localizado na cidade de Campinas no estado de Sao Paulo, uma

organizagao social supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI). A luz
sincrotron funciona como um grande microscépio que permite a observagado da estrutura interna de
materiais a partir da radiagao emitida por elétrons em alta velocidade, dentro de um acelerador de
particulas, quando desviados por um campo magnético. O Brasil construiu sua prépria fonte de luz
sincrotron em 1997, com a inauguragao do UVX pelo CNPEM (GALDINO, 2021). Com o aumento do
numero de usuarios ao longo dos anos e a possiblidade de construgdo de fontes de luz mais modernas
(conhecidas como fontes de luz de quarta geragao) fez com que, em 2006, o CNPEM iniciasse os estudos
para a construcdo da segunda fonte de luz sincrotron brasileira, que recebeu o nome de Sirius."

Situacdo do Parecer:

Aprovado
Necessita Apreciacao da CONEP:
Nao
RECIFE, 25 de Setembro de 2023
Assinado por:
ANNA CAROLINA SOARES ALMEIDA
(Coordenador(a))

Enderego: Rua Dom Manuel de Medeiros, s/n Dois Irmaos, 1° andar do Prédio Central da Reitoria da UFRPE
Bairro: Recife CEP: 52,171-900
UF: PE Municipio: RECIFE

Telefone: (81)3320-6638 E-mail: cep@ufrpe.br
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ANEXO B

TERMO DE COMPROMISSO E CONFIDENCIALIDADE

Titulo do projeto: Luz Sincrotron: uma abordagem para o ensino medio na perspectiva de
divulgacdo cientifica

Pesquisador responsavel: Rubens Antonio da Silva

Instituicdo/Departamento de origem do pesquisador: UFRPE/PPGEC

Telefone para contato:

E-mail: rubens.2006 @hotmail.com

O pesquisador do projeto supramencionado assume 0 compromisso de:

e Garantir que a pesquisa so sera iniciada apds a avaliaco e aprovacio do Comité de Etica em
Pesquisa — CEP/UFRPE e que os dados coletados serdo armazenados pelo periodo minimo
de 05 anos apds o termino da pesquisa;

e Preservar o sigilo e a privacidade dos voluntérios cujos dados serdo estudados e divulgados
apenas em eventos ou publicacdes cientificas, de forma an6nima, ndo sendo usadas iniciais

ou quaisquer outras indicacGes que possam identifica-los;

e Garantir o sigilo relativo as propriedades intelectuais e patentes industriais, além do devido
respeito a dignidade humana;

e Garantir que os beneficios resultantes do projeto retornem aos participantes da pesquisa, seja
em termos de retorno social, acesso aos procedimentos, produtos ou agentes da pesquisa;

e Assegurar que os resultados da pesquisa serdo anexados na Plataforma Brasil, sob a forma
de Relatorio Final da pesquisa;

Recife, 20 de Novembro de 2022.

Assinatura Pesquisador Responsavel
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ANEXO C

Y

i

UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO - UFRPE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PRPPG
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENSINO DAS CIENCIAS - PPGEC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS)

Convidamos o(a) Sr.(a) para participar como voluntario(a) da pesquisa Luz Sincrotron: uma
abordagem para o ensino médio na perspectiva de divulgacdo cientifica, que estad sob a
responsabilidade do  pesquisador Rubens Anténio da Silva, Telefone:, (e-mail:
rubens.2006@hotmail.com. e estd sob a orientacdo de Helaine Sivini Ferreira. Telefone:, e-
mail:helaine.ferreira@ufrpe.br.

Todas as suas duvidas podem ser esclarecidas com o responsavel por esta pesquisa. Apenas guando
todos os esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagdo do estudo, pedimos que
rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma via lhe sera entregue
e a outra ficara com o pesquisador responsavel.

Vocé estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso ndo aceite participar, ndo havera nenhum
problema, desistir € um direito seu, bem como sera possivel retirar o consentimento em qualquer fase
da pesquisa, também sem nenhuma penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

> Descrigdo da pesquisa: Esta pesquisa € uma pesquisa realizada em duas etapas: uma no
ambiente virtual, com professores que participaram da Escola Sirius, e outra etapa com estudantes do
Ensino Médio. Esta sendo realizada de acordo com as orientacfes para procedimentosem pesquisas em
consonéncia com o Oficio Circular N° 2/2021/CONEP/SECNS/MS e também em consonancia ao
disposto na Resolugdo CNS n° 466 de 2012. E intitulada Luz Sincrotron: uma abordagem para o
ensino médio na perspectiva de divulgacdo cientifica e tem como objetivo geral investigar as
constribuicbes da utilizacdo da Divulgacdo Cientifica, com o publico escolar, a partir de sequéncias
didaticas do ensino por investigacao, na abordagem da radiacdo eletromagnética da Luz Sincrotron.

> Esclarecimento do periodo de participacdo do voluntario na pesquisa, inicio, términoe
namero de visitas para a pesquisa: Para participar da pesquisa vocé terd que responder a um
questionario, via Google Forms, contendo algumas perguntas dissertativas e de multiplas escolhas, com
duracdio maxima de 20 minutos. E de extrema importancia que vocé guarde, em seus arquivos, uma


mailto:brunoleite@ufrpe.br
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copia do documento eletrénico TCLE (ITEM 2.2 do Oficio Circular n°2/2021 emitido pela CONEP
intitulado Orientacdes para procedimentos em pesquisas com qualquer etapa em ambiente virtual).

> RISCOS diretos para o voluntario: Nessa fase da pesquisa, o instrumento de coleta de dados
serd um questionario. Consequentemente estdo atrelados a eles alguns riscos de ordem psicoldgica,
intelectual e emocional, que devem ser esclarecidos conforme a Resolugdo 466/2012 do Conselho
Nacional de Saude. Assim, 0s riscos que 0s participantes dessa pesquisa podem sofrer sdo: a)
possibilidade de constrangimento ao responder o questionario; b) desconforto; ¢) medo; d) vergonha de
expor suas respostas; e) estresse; f) quebra de sigilo; g) cansago ao responder as perguntas; h) quebra de
anonimato; i) possibilidade de ambiente virtual ser invadido o que pode trazer riscos como violagdo do
sigilo; j) interrupgdo da energia; k) queda da rede de internet e I) possibilidade de dados expostos na
nuvem. No intuito de minimizar os riscos algumas a¢des sempre estardo sendo tomadas, por exemplo:
1) serdo respeitados os valores culturais, sociais, morais, religiosos e éticos, bem como os habitos e
costumes dos voluntarios; 2) todos dos dados obtidos na pesquisa serdo utilizados exclusivamente para
a finalidade prevista no seu protocolo e conforme acordado no TCLE; 3) serdo assegurados
confidencialidade e a privacidade, a protecdo da imagem e a ndo estigmatizacdo, garantindo a ndo
utilizagdo das informagOes em prejuizo das pessoas; 5) estaremos sempre atentos aos sinais ndo verbais
de desconforto; 6) garantiremos o acesso aos resultados individuais e coletivos; 7) minimizaremos
desconfortos, garantindo local reservado e liberdade para ndo responder questdes constrangedoras. As
providéncias que serdo tomadas para mitigar os riscos estdo de acordo como Oficio Curricular N°
2/2021/CONEP/SECNS/MS — a) o convite para participacdo sera enviado individualmente ou através
de lista oculta ndo permitindo a identificacdo dos participantes ou a visualizacdodo seu contato de e-
mail/telefone por terceiros; b) por se tratar de uma pesquisa em um ambiente virtual, se faz necessario
que os participantes possam guardar uma copia do documento eletrénico, por este motivo todos
receberdo por e-mail as suas respostas, inclusive o TCLE assinado; c) é garantido ao participante, a
qualguer momento, ndoresponder todas as perguntas do questionario e entrevista, além de, se desejar,
se retirar da pesquisa a qualquer momento; d) o participante sé tera acesso as perguntas depois da
assinatura do TCLE, para que ele possa ter ciéncia dos riscos e beneficios de sua participacéo; e) os
dados dos participantes serdo coletados no Google Forms. Finalizada a coleta de dados, todos os dados
serdo guardados em arquivos e pastas no computador pessoal do pesquisador, que s6 podera ser acessado
através de senha e 0s mesmos s6 serdo excluidos da nuvem apds 5 anos de encerrada a pesquisa. Todo
0 acesso ao Google Forms sera realizado através do e-mail pessoal do pesquisador, que necessita de
senha pessoal, sendo intransferivel. Além disso, o computador também possui antivirus para evitar o
vazamento de dados e a invaséo.

> BENEFICIOS diretos e indiretos para os voluntarios: Todos os participantes dessa pesquisa
terdo garantia de acesso aos resultados obtidos conforme preconiza a ResolucaoCNS 466/2012, capitulo
I, item 111.2.3.4. Essa pesquisa beneficiara o meio educacional, porque serd capaz de esclarecer, a
nivel de Brasil, uma melhor compreensdo sobre a Luz Sincrotron e seus beneficios, tema de extrema
relevancia diante do contexto cientifico e tecnoldgico atual. Ser4 benéfica aos professores(as)
participantes, pois estardo contribuindo para uma pesquisa em educacgdo em que futuramente poderéo
estar se debrucando para realizar os seus projetos em sala de aula.

Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em eventos ou
publicacdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntérios, a ndo ser entre os responsaveis pelo
estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados coletados nesta pesquisa ficardo
armazenados em pastas de arquivo em um computador pessoal, sob a responsabilidade do pesquisador
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Rubens Antonio da Silva e da Orientadora Helaine Sivini Ferreira (pesquisadora Orientador), no
endereco acima informado, pelo periodo minimo 5 anos.

Nada Ihe sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitacdo é voluntaria, mas
fica também garantida a indenizacdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participacdo
na pesquisa, conforme deciséo judicial ou extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua
participacdo serdo assumidas pelos pesquisadores, assim como serd oferecida assisténcia integral,
imediata e gratuita, pelo tempo que for necessario em caso de danos decorrentes desta pesquisa.

Em caso de davidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar o Comité de
Etica em Pesquisa — CEP/UFRPE no endereco: Rua Manoel de Medeiros, S/N Dois Irmaos — CEP:
52171-900 Telefone: (81) 3320.6638 / e-mail: cep@ufrpe.br (1° andar do Prédio Central da Reitoria da
UFRPE, ao lado da Secretaria Geral dos Conselhos Superiores). Site: www.cep.ufrpe.br .

Rubens Antonio da Silva
(Pesquisador)


mailto:cep@ufrpe.br
http://www.cep.ufrpe.br/
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

O termo de consentimento devera ser preenchido virtualmente via Google Forms de acordo
com as orientacfes abaixo:

Eu , CPF , baixo assinado
pela pessoa por mim designada, apos a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter
tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas davidas com o pesquisador
responsavel, concordo em participar da pesquisa intitulada: Luz Sincrotron: uma abordagem
para o ensino médio na perspectiva de divulgacdo cientifica, como voluntario(a). Fui
devidamente informado(a) e esclarecido(a) pelo(a) pesquisador(a) sobre a pesquisa, 0S
procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de
minha participagdo. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Diante das explicacdes vocé acha que esta suficientemente informado(a) a respeito da pesquisa
que sera realizada e concorda de livre e espontanea vontade em participar, como colaborador

(a)?
() Sim () N&o

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa e o aceite
do voluntario em participar. (02 testemunhas ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura;
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