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Neste artigo sao discutidos aspectos relacionados a selegao e organizacao dos contetidos a serem abordados
durante e apés visitas a laboratérios de pesquisa em fisica. Utilizando como exemplo o trabalho de divulgacao
realizado no acelerador de particulas Pelletron (Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo), com alunos
do ensino médio, procuramos identificar elementos que podem orientar o desenvolvimento de propostas escolares
organizadas a partir de visitas a centros de pesquisa. Nesse sentido, destaca-se o potencial dessas visitas para a
realizacao de discussoes sobre as relacoes entre Ciéncia-Tecnologia- Sociedade e a importancia do estabelecimento
de vinculos com o contetido escolar.
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In this article, we discuss the content selection and organization of visits to physics research laboratories.
We use the visits organized for high school students at the Pelletron Laboratory, a particle accelerator from
the Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, as an example for this work. We identify elements that
can guide the development of high school activities based on visits to research laboratories. We discuss the
potential of these visits for discussions on the relations among Science-Technology-Society and the importance

of the establishment of constraints with the high school contents.
Keywords: particle accelerator, physics teaching, thematic approach, STS.

1. Introducao

Ciéncia e tecnologia (C&T) tém sido elevadas a ver-
dadeiros icones da atualidade, sendo admiradas pelo
progresso e bem-estar que proporcionam a chamada
vida moderna. Associado a essa admiragao, hd uma
concepgao hegemoénica de que “muitos” tém o poder
de consumir seus feitos, mas somente alguns sao ca-
pazes de compreendé-las. Exclui-se assim, a possibili-
dade efetiva de participagao da sociedade, seja em de-
cisoes referentes a assuntos vinculados ao desenvolvi-
mento cientifico-tecnolégico, seja em sua prépria cons-
trucao.

Nesse contexto, ainda que a ciéncia moderna tenha
nascido e se desenvolvido em oposigao as crengas e ma-
gias, ela exerce uma fungao dogmatica na sociedade
atual. Vista como detentora de um saber incontestéavel,
eficaz, confiavel e superior, somente ela tem o poder de
dizer o que é justo e melhor para todos.
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Contudo, é importante lembrar que a producao da
C&T incorpora valores e interesses (econdmicos, cul-
turais, sociais etc.) do contexto em que é produzida, e
além disso, sua utilizacao pode estar associada a riscos
e prejuizos para a sociedade. Essas caracteristicas im-
plicam na incorporacao de critérios éticos, culturais e
sociais nas decisoes sobre os rumos do desenvolvimento
cientifico-tecnolégico, o que pode ser efetivado por meio
da participagao ptublica.

Em virtude disso, defende-se a necessidade de
haver outra postura da sociedade perante a C&T.
Entende-se ser imprescindivel a construcao de uma so-
ciedade critica e reflexiva em relacdo ao desenvolvi-
mento cientifico-tecnolégico, a fim de que este nao
aparega mais como uma forga misteriosa e repreensiva,
acessivel apenas a uma pequena parcela da populagao.

Para isso, torna-se necessaria a democratizagao dos
conhecimentos e dos valores que sustentam a C&T em
seus bastidores, ou seja, em sua pratica real [1]. O que
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aponta para a realizacao de maiores discussoes sobre as
relagoes entre Ciéncia - Tecnologia - Sociedade (CTS),
tanto no ambito social quanto no escolar.

A defesa por discussoes sobre CTS emergiu de estu-
dos e movimentos mais amplos, que tiveram origem em
meados de 1960, em paises da América do Norte e Eu-
ropa. No ambito desses estudos e movimentos passou-se
a discutir, com diferentes enfoques, a relacao da ciéncia
e da tecnologia com o desenvolvimento da vida social,
reivindicando uma tomada de consciéncia com relagao
aos problemas ambientais, éticos e de qualidade de vida
relacionados as contribuicoes dos avancos cientificos e
tecnolégicos. Dessa forma, esses estudos em CTS po-
dem ser considerados como um reflexo de uma época em
que se buscava exercer uma influéncia social e politica
mais forte e deliberada sobre a ciéncia e a tecnologia [2].

Ao repercutir para o contexto educacional, segundo
Santos [3, p. 17]:

Um objetivo central deste movimento de
reforma é o desenvolvimento de uma cidada-
nia responsavel — uma cidadania individual
e social para lidar com problemas que tém
dimensoes cientificas e tecnolégicas, num
contexto que se estende para além do la-
boratério e das fronteiras das disciplinas.
Tornar a ciéncia revestida de mais signifi-
cado para o aluno, de forma a preparéa-lo
melhor para lidar com as realidades da vida
atual e para poder planejar o seu préprio
futuro, é uma das aspiragoes basicas.

Compartilhando desses ideais de democratizacao
das decisoes envolvendo C&T, vem sendo defendido a
importancia de se integrar a ciéncia na cultura, instau-
rando uma politica de abertura da ciéncia para a so-
ciedade [4]. Como apontado por Levy-Leblond apud
Japiassu [4, p. 237-238]:

Precisamos colocar a ciéncia em cultura,
para que nossos filhos e netos nao per-
manecam tao passivos e desarmados quanto
nossa geragao e as precedentes. (...) A cul-
tura de nossa época é completamente mar-
cada pela ciéncia mas de modo passivo. Nao
a reconhece, nao reflete sobre ela. Nao pos-
sui nenhum controle sobre ela.

Como ponto de partida, torna-se necessario aumen-
tar o interesse da sociedade pela ciéncia, buscando com
isso, diminuir a distancia que as separa. Assim, é
imprescindivel conhecer, a partir da atividade real da
ciéncia, de que forma ela é construida, suas incertezas,
seus limites e possiveis consequéncias para a sociedade.

E importante que a sociedade tenha clareza de que
a ciéncia é, acima de tudo, uma producao social, rea-
lizada por seres humanos, que reflete os interesses e ide-
ologias de determinadas classes sociais, e que, embora
internamente estruturada, apresenta divergéncias.
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Nessa perspectiva, membros do Departamento de
Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo tém organizado visitas monitoradas, para
alunos do ensino médio, ao Laboratério Aberto de
Fisica Nuclear, mais especificamente, ao acelerador de
particulas Pelletron. Entende-se que com visitas dessa
natureza, pode-se contribuir para a construcao de uma
sociedade alfabetizada em ciéncia e tecnologia, capaz de
refletir criticamente e atuar em situacoes vinculadas ao
desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Sendo assim, o
objetivo das visitas nao é somente introduzir uma dis-
cussao sobre os conteidos cientificos envolvidos no fun-
cionamento do acelerador e nas pesquisas desenvolvi-
das, mas de familiarizar o publico com a construcao da
ciéncia, ou seja, com o contexto de producao da ciéncia.

A partir dessa experiéncia, nesse artigo, discute-
se elementos a serem considerados na selecao e orga-
nizacao de conteudos abordados em visitas dessa na-
tureza. Essa selecao e organizagao poderia ser enten-
dida como tarefa do cotidiano do professor da educacao
bésica; no entanto, devido a complexidade do tema,
caso essa tarefa caiba unicamente ao professor, possivel-
mente os assuntos que podem enriquecer as discussoes
em sala de aula serao negligenciados.

Sendo assim, para a discuss@o dessa proposta, ini-
cialmente apresenta-se a estrutura da visita, seguida
dos elementos que podem ser considerados em sua es-
truturacao, o que inclui o estabelecimento de vinculos
com os conteudos escolares. Pretende-se, ao apresen-
tar elementos oriundos de uma pratica, contribuir para
o universo de pesquisas que possui como foco o desen-
volvimento de uma sociedade alfabetizada em ciéncia-
tecnologia.

2. A visita ao Pelletron

O Laboratério Aberto de Fisica Nuclear do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo foi fundado em
1972 sob a coordenagao do professor Oscar Sala. Nesse
espago estd localizado o acelerador de particulas ele-
trostatico Pelletron do tipo Tandem. Basicamente, um
acelerador desse tipo tem a capacidade de aumentar a
velocidade de particulas carregadas através de campos
elétricos.

Para aumentar a velocidade das particulas nesse
tipo de acelerador, num primeiro momento, os atomos
neutros sao ionizados. Uma amostra contendo os ele-
mentos quimicos que se deseja estudar € inicialmente
colocada em uma fonte de fons. Este equipamento ioni-
za negativamente os dtomos para que eles possam “sen-
tir” o campo elétrico no acelerador. Os fons sao ex-
traidos da fonte utilizando-se uma diferenca de poten-
cial em torno de 70 kV. Logo em seguida, esse feixe de
atomos é acelerado através de um campo ainda mais in-
tenso que é produzido no terminal do acelerador, cujo
potencial elétrico pode atingir 8 MV. Como esse poten-
cial é positivo, o feixe precisa trocar de carga ao passar
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por ele. Para isso, uma fina folha de carbono que tem
como intuito “roubar” elétrons desses ions é colocada
na trajetéria do feixe, deixando-os ionizados positiva-
mente e dando continuidade ao processo de aceleragao.
Quando este feixe chega a sala experimental através da
canalizagao do acelerador, diversos detectores estao dis-
postos ao redor de um alvo constituido do material que
se pretende estudar. O feixe entao colide com este ma-
terial, a uma velocidade em torno de 10% da velocidade
da luz, a radiacao e particulas emitidas por esse choque
podem ser medidas pelos detectores. Essas informagoes
sao transmitidas através de pulsos eletromagnéticos aos
computadores do laboratoério e depois estudados pelos
pesquisadores.

Atualmente, cerca de cem pesquisadores, tanto do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo como
de outros centros de pesquisas nacional e internacional,
utilizam o laboratdrio para obtengao de dados e reali-
zagao de diversas pesquisas, que envolvem tanto estu-
dos de aspectos fundamentais sobre a natureza e pro-
priedade dos nticleos atomicos, como da aplicacao de
técnicas desenvolvidas na fisica nuclear em outras areas
do conhecimento, como ciéncias dos materiais, biologia,
artes e arqueologia.

Com o intuito de divulgar aos alunos e profes-
sores do Ensino Médio as pesquisas realizadas no Pel-
letron foi estruturada uma visita de duas horas que
é conduzida pelos préprios pesquisadores (professores,
alunos de pés-graduagao e técnicos) do acelerador. O
roteiro dessas visitas inicia-se com uma apresentacao
multimidia de aproximadamente trinta minutos sobre
os conceitos bésicos de fisica nuclear (por exemplo, o
nicleo atémico), incluindo diversas animagoes que re-
presentam os fendémenos fisicos relacionados aos proce-
dimentos de funcionamento e coleta de dados realizados
no laboratério. Além disso, nesse primeiro momento,
sao apresentadas as diversas linhas de pesquisa do Pel-
letron, visando elucidar ao visitante parte do trabalho
que ¢ realizado num laboratoério cientifico.

Ao longo dos espacos visitados planeja-se a dis-
tribuicao de painéis que mostram tanto os aspectos
técnicos do acelerador quanto os conceituais, relaciona-
dos a pesquisa e ao seu funcionamento. Esses painéis
terao como funcao explicitar os conceitos fisicos em-
pregados em cada componente do acelerador. Vale
ressaltar que neles havera textos de aprofundamento,
anexados no rodapé, além de fotos dos componentes
do acelerador. Esses painéis darao ao visitante a opor-
tunidade de obter explicacoes sobre o material técnico
enquanto os observa efetivamente no laboratdério.

A visita é finalizada com a visualizacao do protétipo
0,33 UD? que é uma maquina de porte menor que o
Pelletron. Sua funcao é a de mostrar aos visitantes
o funcionamento do terminal acelerador, que normal-
mente nao estaria acessivel ao publico. Esse protétipo
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foi desenvolvido junto aos engenheiros e técnicos do la-
boratoério de eletronica e mecanica do departamento de
fisica nuclear.

Cabe destacar, que essas visitas se encontram em
reestruturacao. Desde seu inicio, ji foram realizadas
diversas visitas com alunos de escolas técnica e publica,
professores da rede estadual e alunos de graduacao. Es-
sas experiéncias, bem como a opiniao dos visitantes,
vém sendo utilizadas em sua reorganizagao. Nesse sen-
tido, um dos aspectos a considerar é a elaboragao de
atividades a serem desenvolvidas em sala da aula, antes
ou depois da visita, e associada a elas, um curso de
formagao para os professores responsaveis pelos alunos.

Entende-se que visitas dessa natureza podem ser
utilizadas como potencializadoras de discussoes que en-
volvem a triade CTS, como explicitado anteriormente.
Contudo, as visitas em si, por concentrarem-se em um
curto espaco de tempo, nao permitem a realizagao de
discussoes mais amplas; para isso, defende-se que tais
discussoes precisam estar vinculadas ao contexto esco-
lar, para que os alunos tenham espago para discutir o
fazer cientifico enquanto producao humana e para refle-
tir e aprofundar os fenémenos fisicos evidenciados du-
rante a visita. Acredita-se que é a partir de iniciati-
vas como essas que as escolas poderao contribuir com a
formagao de cidadaos mais criticos, capazes de analisar
e se posicionar perante situacgoes que envolvem aspec-
tos sociais, politicos, ambientais e econémicos de uma
nagao.

Assim, considerando a importancia do papel da es-
cola na formagao critica de seus alunos, na sequéncia
desse artigo é apresentada uma proposta de articulacao
entre essas visitas e os contetidos escolares, fruto de uma
investigacao que inclui referenciais ligados ao movi-
mento CTS e alguns pressupostos considerados em
abordagens teméticas.

3. Subsidios para uma abordagem te-
matica dos contetidos

As propostas de implementagao da abordagem CTS na
educagao basica organizam-se em torno de temas cen-
trais. Santos e Schnetzler [5], referindo-se a uma revisao
bibliogréfica sobre o movimento, concluem que todos os
artigos revisados recomendam a estruturagao de abor-
dagens CTS a partir de temas, principalmente pela po-
tencialidade que os mesmos oferecem para discussoes
sobre as inter-relagoes entre CTS e para o desenvolvi-
mento de atitudes de tomada de decisao.

Nessa perspectiva, a compreensao dos temas passa
a ser a finalidade do processo de ensino-aprendizagem.
Porém, cabe destacar que nao ocorre a supressao dos
conhecimentos cientificos, pois os mesmos sao enten-
didos como meios necessarios para a compreensao dos

20 protétipo 0,33 UD, possui tal nomenclatura devido & sua relacdo proporcional ao terminal do acelerador Pelletron, sendo 33% do

seu tamanho original.
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temas. Dessa forma, a apreensao ou apropriacao de
contetidos coloca-se na perspectiva de instrumentalizar
o aluno para uma melhor compreensao dos temas e para
sua atuagdo na sociedade contemporanea [6].

Além dos conhecimentos cientificos, sdo destacados
nove aspectos que devem ser considerados quando pre-
tendemos levar o enfoque CTS para sala de aula. Quais
sejam: natureza da ciéncia, natureza da tecnologia, na-
tureza da sociedade, efeitos da ciéncia sobre a tecnolo-
gia, efeitos da tecnologia sobre a sociedade, efeitos da
sociedade sobre a ciéncia, efeito da ciéncia sobre a so-
ciedade, efeito da sociedade sobre a tecnologia, efeito
da tecnologia sobre a ciéncia [5].

Considerar esses aspectos ao abordar determinado
tema implica em buscar esclarecer, dentre outras coisas,
que a ciéncia é uma construcao social; que a sociedade
sofre mudangas devido ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico; que a produgao de novos conhecimentos
tem estimulado mudancas tecnoldgicas; que a tecnolo-
gia disponivel a um grupo humano influencia grande-
mente o estilo de vida do grupo; que por meio de in-
vestimentos e outras pressoes, a sociedade influencia a
direcao da pesquisa cientifica e que a disponibilidade
dos recursos tecnoldgicos limitara ou ampliard os pro-
gressos cientificos [5].

Contudo, ndo hd um consenso no que diz respeito
aos elementos e conteidos que precisam ser conside-
rados e/ou priorizados na organizagdo dos temas e
dos conhecimentos necessarios para compreendé-los [7].
Nesse sentido, apenas é ressaltada a natureza interdis-
ciplinar e a abordagem contextualizada dos conceitos
cientificos.

O carater interdisciplinar é enfatizado no sentido em
que discussoes sobre CTS devem abarcar, por exemplo,
questoes de natureza filoséfica, histérica e socioldgica.
Nesse sentido, Santos [3] aponta que a educagao CTS,
insere-se numa proposta de alteracao disciplinar, de
sentido humanista e cultural, ja que inclui juizos, re-
flexbes e agbes sobre o exercicio da cidadania perme-
ando o ensino das disciplinas.

Ja a abordagem contextualizada dos contetdos diz
respeito a necessidade de relacionar a ciéncia, o co-
nhecimento cientifico, com a tecnologia e situar ambas
no contexto social, politico e econdémico em que se en-
contram ou foram desenvolvidas. Em outras palavras,
podemos afirmar que abordar as relagoes CTS implica
no estudo do conhecimento cientifico articulado com a
discussao de aspectos ambientais, econémicos, politicos,
sociais, histéricos, tecnolégicos e éticos.

Sendo assim, um tema quando levado a sala de aula
nao pode deixar de evidenciar as relagoes mais com-
plexas, tanto no que se refere aos aspectos conceitu-
ails quanto aos sociais, politicos e econémicos. Nesse
sentido, torna-se necessario vincular os aspectos de
ambito mais cientifico, relacionados ao Pelletron, com
discussoes de natureza mais social.

Considerando que o movimento CTS nao possui
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uma proposta clara quanto as relagoes que podem ser
estabelecidas entre os aspectos conceituais, os aspectos
de Ambito mais social e o contetdo escolar, serao utiliza-
dos os pressupostos do espanhol Jose Eduardo Garcia,
ainda que os mesmos tenham sido pensados para a dis-
cussao de temas que emergem do cotidiano.

Para Garcia [8] o conhecimento escolar nao pode
se pautar apenas numa reducdo ou simplificacdo de
uma disciplina cientifica, mas deve estar vinculado com
aspectos mais amplos que envolvem, por exemplo, as
relacoes com o meio e as implicagoes sociais, politicas
e econOmicas. Além disso, esse conhecimento nao é
uma transposicao direta de um conhecimento cientifico,
isento de outras contribuigoes, sejam elas sociais ou
provenientes da comunidade cientifica (pesquisadores,
cientistas etc.).

Assim, o conhecimento escolar, embora com carac-
teristicas epistemolodgicas proprias, é influenciado pelos
conhecimentos cientifico e cotidiano, podendo represen-
tar um enriquecimento do cotidiano em funcao de con-
tribuiges oriundas, por exemplo, da esfera cientifica e
cultural.

No conhecimento cotidiano sao produzidas ex-
plicagoes sem embasamento cientifico, mas que sao su-
ficientes para justificar determinadas situagoes. Esse
conhecimento refere-se aos saberes (muitas vezes com-
plexos) que sdo produzidos nas relagoes que se esta-
belecem na interagdo com o meio (colegas, familiares,
sociedade etc.). J4 o conhecimento cientifico é aquele
produzido pela academia, passando pelo crivo de um
grupo de pesquisadores. Esses diferentes conhecimentos
(cotidiano e cientifico) estdo estritamente relacionados
com o conhecimento escolar, o que significa dizer que as
escolhas feitas em quaisquer dos trés ambitos implicam
em diferentes recortes nos outros.

Desse modo, os conteddos compartimentados que
em geral sao levados para a sala de aula podem ser
substituidos por aqueles capazes de trazer os proble-
mas a realidade educativa, abrindo-a para a exploracao
do nosso mundo. Compreender o mundo sob esses as-
pectos s6 é possivel se houver a transicao de uma forma
simples a outra mais complexa do conhecimento. Isso
aponta para a necessidade de complexificar o conheci-
mento.

Ainda que os elementos propostos por Garcia [8]
possam ser importantes ao propor uma abordagem
tematica que leva em conta a complexidade, na medida
em que podem ajudar a organizar o planejamento das
atividades por meio das tramas e mapas conceituais a
serem propostos em sala de aula, a questao da abor-
dagem de um tema é muito mais ampla. Precisam ser
considerados aspectos que vao desde a definigao dos as-
suntos que compoem a problematica social, econémica
e politica, até a sele¢ao dos conteidos relevantes para
trabalhar o tema escolhido, além da identificacao dos
conhecimentos cientificos envolvidos.

Assim, considerando a importancia do estabeleci-
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mento de um conhecimento escolar influenciado por
outros conhecimentos e explicitando a importancia dos
aspectos conceituais, defende-se a abordagem de temas
a partir de duas organizagoes, que representam dois
ambitos distintos: (i) organizacdo temadtica, que re-
presenta as questoes sociais, econOmicas e politicas e,
(ii) organizagdo conceitual, que representa os conceitos
cientificos [9, 10].

Essas organizagoes, propostas por Watanabe e
Kawamura [9, 10] sistematizam os diversos aspectos
relacionados a um determinado tema que, pela sua
prépria natureza, apresenta um universo de possibili-
dades. Elas evidenciam aspectos que podem ajudar
as escolhas dos professores ao tratar temas em sala de
aula. Assim, no caso especifico da visita ao acelerador
de particulas, é possivel estabelecer outras relagoes que
vao além das discussbes propostas no Pelletron, con-
tudo essas articulagoes podem ser menosprezadas se o
professor nao conseguir vislumbrar as possibilidades de
trabalho em sala de aula.

Dessa forma, as escolhas realizadas nas organizagoes
temdtica e conceitual sao fundamentais para propor um
trabalho em sala de aula. No entanto, a selecao de
temas que compodem a organizagao teméatica deve estar
pautada em assuntos préximos do cotidiano do aluno
ou de sua esfera de interesse (por exemplo, temas abor-
dados pela midia ou vivenciados em suas comunidades),
assim como a organizacao conceitual deve estar pautada
nos conceitos fisicos que, no presente caso, referem-se
aqueles tratados no ensino médio. Vale ressaltar que os
conteddos escolares organizados e muitas vezes simplifi-
cados podem ser importantes e necessarios na discussao
sobre um tema, mas o ensino de fisica nao pode estar
permeado somente por eles.

A producao de uma proposta didatica envolve,
também, a escolha prévia de diversos fatores como:
os interesses do professor, a etapa de aprendizagem
do aluno, as possiveis disciplinas que podem abarcar
o tema, as concepgoes educacionais presentes em cada
instituicao etc. No entanto, para a presente discussao,
serao consideradas apenas as organizacOes temadtica e
conceitual, tendo como assunto central o Pelletron en-
quanto um laboratoério de pesquisas e suas implicacoes.

Dessa forma, sao apresentadas as duas organizagoes
construidas para abordagem do tema em questao:
uma baseada nos assuntos que envolvem questoes rela-
cionadas ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico e
suas implicagbes sociais (organizagao temética) e outra
vinculada aos conteidos que sdo tratados durante a
visita ao Pelletron e que podem ser aprofundados em
sala de aula (organizacdo conceitual).
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4. Selecao e organizacao do contetudo a
ser discutido em sala de aula

Como dito anteriormente, a visita ao Pelletron traz al-
gumas informagoes sobre o fazer cientifico e conceitos
fisicos que podem ser tratados e discutidos em sala de
aula. No entanto, articular a visita com questoes rela-
cionadas aos aspectos sociais, politicos e econémicos e
ainda considerar os conteudos fisicos relacionados ao
tema parece tarefa ardua e que pode se tornar um
obstaculo para o aprofundamento do tema.

Dessa forma, com o intuito de organizar alguns as-
suntos e contetddos que podem gerar discussoes efetivas
em sala de aula, sugere-se a elaboragao das organizagoes
teméatica e conceitual. Para a produgao dessas orga-
nizagoes, é necessario definir os assuntos que podem
ser tratados no ambito escolar e que ao mesmo tempo
possibilitam reflexdes sobre o trabalho no acelerador de
particulas.

As estratégias utilizadas para definir os assuntos
abordados, tanto na visita quanto em seu aprofunda-
mento na escola, foram as mesmas e dizem respeito a
andlise do curriculo de fisica do ensino médio, por meio
de livros didaticos, e a realizagao de entrevistas com
professores pesquisadores do Departamento de Fisica
Nuclear.

As entrevistas realizadas, além de indicar assun-
tos relevantes que norteiam as pesquisas do Pelletron,
ajudaram a delimitar os parametros e estratégias para
discussoes mais acessiveis aos alunos. Dessas entrevis-
tas, foi possivel perceber que um dos assuntos que pre-
ocupa os professores pesquisadores é a relacao entre o
conteudo de fisica nuclear e as pesquisas realizadas no
acelerador. Para eles, é importante que os alunos te-
nham clareza sobre o fazer cientifico e a sua ligacao
com os contetidos tratados na escola.

Outro fator relevante é o papel da interdisciplina-
ridade nas pesquisas aplicadas. Para esses professores
pesquisadores, durante a visitagdo é importante que o
aluno note que no laboratério ha varias areas do co-
nhecimento coexistindo e que cada uma traz a sua con-
tribuicao para alcancar um objetivo maior. Além disso,
eles evidenciam que esse contato com o publico pode
desmistificar o estereétipo do pesquisador enquanto um
cientista inacessivel.

As colocagoes feitas pelos professores pesquisadores
durante as entrevistas trouxeram uma notavel pre-
ocupagao dos docentes no que se refere a difusao da
ciéncia enquanto transformadora no processo ensino -
aprendizagem. Para eles o aspecto fundamental da
visita é a necessidade de uma maior interagao com a
sociedade, cujo foco deve ser a aproximagao do meio
académico com os visitantes.

Quanto aos aspectos relacionados aos contetidos

3B. Alvarenga e A. Maximo, Fisica, de Olho no Mundo do Trabalho (Ed. Scipione, Sdo Paulo, 2005), 1* ed. A. Gaspar, Fisica:
Série Brasil (Ed. Atica, Sao Paulo, 2001), 1* ed. R.A. Bonjorno, J.R. Bonjorno, V. Bonjorno e C.M. Ramos, Fisica Completa (Ed.

FTD, Sao Paulo, 2001), 22 ed.
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que compoem o curriculo de fisica do ensino médio,
baseamo-nos em livros didéticos.® Buscou-se identificar
nesses livros conceitos da fisica moderna, mais especifi-
camente aqueles que compoem as discussoes sobre fisica
nuclear. Vale ressaltar que o material encontrado limi-
tou as possiveis relagoes com contetidos abordados nas
visitas ao acelerador. De qualquer forma, foi possivel
estabelecer algumas relacgoes entre os conceitos tratados
no ensino médio e aqueles discutidos no Pelletron, como
exemplo, a ionizacao de dtomos neutros, as interagoes
fundamentais e conservagao de momento.
Influenciados por esses dois aspectos — potenciais as-
suntos que surgiram nas entrevistas e conceitos de fisica
nuclear presentes no curriculo de fisica do ensino médio
- foram organizados os temas e contetidos relaciona-
dos a visita ao Pelletron. Para a discussao que segue,
foram definidos dois momentos distintos. No primeiro,
sdo tratadas questoes referentes a organizacao temética
e, no segundo momento, questoes relacionadas a orga-
nizagao conceitual. Vale ressaltar que ambas as orga-
nizagoes estao pautadas nos contetdos e assuntos trata-
dos na visita ao acelerador Pelletron. Contudo, con-
siderando que defendemos a necessidade de aprofundar
as discussoes realizadas no acelerador, nas organizagoes
estao evidenciados outros elementos que podem ser po-
tencializados nas discussoes em sala de aula.

4.1. Organizacao tematica

Como mencionado anteriormente, para tratar os assun-
tos tematicos que emergem nos laboratérios de pesquisa
procurou-se algumas referéncias no préprio curriculo da
fisica, mais especificamente, nos textos presentes nos
livros didaticos. Além disso, durante as entrevistas re-
alizadas com os professores pesquisadores foram identi-
ficados alguns assuntos que se mostraram importantes
para uma discussao no ambito escolar.
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A partir dessas referéncias, foi construido um
quadro geral que formaliza as diversas questoes, orga-
nizadas segundo os proprios critérios envolvidos. Tais
critérios consideram aspectos relacionados ao desen-
volvimento cientifico e tecnolégico, suas aplicagoes e im-
plicagoes sociais, pois as relacoes focadas nesses ambitos
podem ampliar o interesse dos alunos pela ciéncia, além
de dar subsidios para que eles possam ser criticos pe-
rante situacoes relacionadas aos assuntos abordados.

A organizacao temaética representa apenas, de forma
sistematizada, os aspectos e idéias relativas ao tema
do ponto de vista de um enfoque global, a partir
do reconhecimento desse tema em diferentes espacos.
Nesse sentido, essa organizagao estd relacionada as
questoes sociais, politicas e econémicas que permeiam
as pesquisas desenvolvidas nos laboratorios.

Como em toda organizacao desse tipo, ndo existe
certamente uma forma de representagdo tnica. Vale
ressaltar que o objetivo dessa organizacao temadtica
(Fig. 1) é apenas elencar alguns assuntos que po-
dem servir de vinculo entre os interesses dos professores
pesquisadores e dos alunos e professores em questao.

Nessa organizagao sao destacados quatro grupos que
permeiam o tema. No primeiro deles, Aspectos Tec-
noldgicos, estao organizados assuntos que relacionam
a pesquisa no laboratério com questoes tecnolégicas.
Nesse grupo estao dispostos aspectos como a metodolo-
gia e técnicas aplicadas no préprio espago do labo-
ratorio, incluindo a organizagao e estrutura para a
manutencao do mesmo. Além disso, as implicacoes
tecnolégicas das pesquisas desenvolvidas no laboratorio
podem estabelecer potenciais discussoes sobre questoes
sociais relevantes.

Laboratoério
Cientifico

Aspectos Cientificos

« As pesquisas (basica e aplicada)
realizadas no laboratério e suas
implicagdes;

« Pesquisadores envolvidos e sua
organizagao para definir e realizar as
pesquisas.

* Questdes epistemologicas sobre a
ciéncia.

Aplicagdes 1

i« Técnicas para detecgéo de elementos
| quimicos em materiais, utilizadas na

i arqueologia;

|« Tratadores e regeneragéo de DNA;
i+ Desenvolvimento de materiais para

1 diversos ramos da sociedade.

Figura 1 - Organizagao tematica: laboratério cientifico.

Aspectos Sociais

i« Financiamento das pesquisas;
i * Relagao nao linear entre o

i desenvolvimento

| cientifico/tecnolégico e social;
e Aplicagdes e implicagdes das
| pesquisas realizadas;

1« Participagéo social nos rumos
| das pesquisas.

Aspectos Tecnoldgicos

« Organizago e estrutura do laboratério;
1 *Tecnologias envolvidas na construgdo |

| ' e manuteng&o do acelerador;
i+ Implicagdes tecnologicas das
1 pesquisas realizadas.
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No grupo Aspectos Cientificos sdo tratadas questoes
importantes para o desenvolvimento da ciéncia, in-
cluindo a pesquisa em fisica bésica e aplicada. Nesse
grupo também estao incluidas discussoes que tratam a
necessidade e importancia da realizacao de pesquisas
para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico bem
como suas implicagoes na sociedade. Além disso, estao
dispostos assuntos de natureza mais epistemoldgica que
permeiam a relagao entre a teoria e experimentagao.

E evidente que os dois grupos apresentados estao
fortemente relacionados. Para tanto, incluimos um ter-
ceiro grupo denominado Aplicagoes. Nele estao rela-
cionados aspectos que envolvem tanto a tecnologia e a
ciéncia quanto, por exemplo, as técnicas empregadas na
datagao de objetos e pinturas (reconstrucao da evolugao
da vida na Terra ou os costumes do povo de um perfodo)
e as aplicagoes na satde (DNA, regeneracao celular
etc.).

No grupo Aspectos Sociais sao abordados elemen-
tos que, novamente, podem potencializar discussoes
préximas da realidade dos alunos. Assim, ao abor-
dar esses assuntos, a preocupacao estd na construcao
de uma compreensao mais critica sobre a producgao da
ciéncia e suas implicagoes sociais. Essa compreensao
mais critica pode se dar porque os alunos tém respon-
sabilidade futura sobre qualquer tomada de decisao ou
porque devem se preocupar com o desenvolvimento so-
cial, politico e economico de seu pais. Vale ressaltar
que os assuntos apresentados nesse grupo permeiam as
discussoes dos demais.

Ainda que essa organizacao requeira aprofundamen-
tos, é possivel perceber que muitos assuntos prove-
nientes da visita ao laboratério podem ser discutidos na
escola. No entanto, é necessario que o professor também
tenha clareza sobre quais contetidos abordar em cada
escolha realizada. Nesse sentido, e talvez para mostrar
um caminho, a seguir é apresentada uma organizagao
conceitual para o Pelletron.

4.2. Organizagao conceitual

Para tratar os conceitos relacionados ao laboratorio
cientifico procurou-se algumas referéncias no curriculo
de fisica do terceiro ano do ensino médio, sendo
este representado pelos livros diddticos. Além disso,
foram consideradas algumas sugestoes dos professores
pesquisadores, em especial, no que se refere aos
conceitos fisicos essenciais para o entendimento das
pesquisas realizadas no acelerador.

Assim, na organizagdo conceitual (Fig. 2) séo evi-
denciados alguns conceitos fisicos, sem a preocupagao
de tracar os vinculos com outras disciplinas. No en-
tanto, é importante ressaltar que tais vinculos sao im-
portantes para uma discussao onde o interesse se pauta
nas trocas de informacoes e na formagao critica.
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Laboratério
Cientifico

P Ivid i i
rocessos envolvidos no Conceitos fundamentais

i funcionamento do acelerador

|+ Estrutura atomica da matéria;

i« Forgas fundamentais de interag&o; |
« Forca Forte; |

* Tunelamento quantico;

* Forga elétrica;
i« Forga de Lorentz;
« Campo elétrico;
+ Campo magnético; ] e
i+ Potencial elétrico; : {espin;

* Lei de Ohm H i * Astrofisica;
i+ Induggo elétrica; E i *Radiagao;
|« Colistes; ) i *Energia Nuclear.
* Trajetoria;
!« lonizagdo — ions.

Figura 2 - Organizacao conceitual: laboratério cientifico.

Nessa organizagao, outros assuntos que se vincu-
lam ao tema poderiam ser considerados; no entanto,
optou-se por manter parte dos conceitos presentes nos
livros didaticos. Entende-se que, desse modo, é possivel
fornecer mais subsidios para que o professor possa tra-
balhar com o material disponivel nas escolas, principal-
mente no que se refere a fisica moderna e, consequente-
mente, a fisica nuclear.

A organizacao conceitual estd dividida em dois gru-
pos: Processos envolvidos mo funcionamento do ace-
lerador e Conceitos Fundamentais. O grupo Proces-
sos refere-se a principios fisicos ligados ao funciona-
mento do acelerador de particulas Pelletron. Apesar de
envolver desafios tecnolégicos complexos, os principios
fisicos relacionados ao funcionamento basico do acelera-
dor sao de relativa simplicidade e podem ser abordados
com alunos do ensino bésico. Esses principios foram
classificados em trés grandes areas da fisica classica:
eletrostatica, magnetostatica e mecanica. Também po-
dem ser incluidos nessas discussoes conceitos relaciona-
dos a estrutura atomica da matéria.

As relagbes estabelecidas nesse grupo podem ser
descritas da seguinte forma: a fim de se acelerar niicleos
atomicos, é preciso aplicar uma forca, que nao pode
ser uma forca mecanica de contato devido ao dimi-
nuto tamanho dos nicleos. Portanto, utiliza-se uma
forca elétrica, que estd intrinsecamente relacionada a
um campo elétrico. Os nucleos encontram-se na na-
tureza inseridos na estrutura de um dtomo, que por ser
neutro, nao sofrera a agao da forga elétrica. Portanto, é
preciso ionizar os atomos de interesse adicionando um
elétron a sua estrutura. O campo elétrico estatico que
fard a aceleragdo dos dtomos ionizados (fons), é gerado
a partir de um terminal de 8 MV, cuja tensao é al-
cancada utilizando-se o principio de inducgao elétrica e
o transporte mecanico de cargas. Esse campo precisa
ser uniforme e estavel. Isso é garantido através de resis-
tores colocados entre o terminal e o terra, que mantém
superficies equipotenciais perpendiculares a trajetéria
desejada dos ions, efeito que pode ser compreendido a
partir da lei de Ohm. Finalmente, os fons precisam ter
uma trajetoria bem definida que os levara até a colisdo
com um alvo composto do material que se pretende es-
tudar. Essa trajetéria é mantida a partir de campos
magnéticos estdticos, cuja forga exercida nas cargas em
movimento (forca de Lorentz) garante a estabilidade
dessas trajetdérias.
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No grupo de Conceitos Fundamentais procura-se
discutir alguns principios da fisica moderna relaciona-
dos com as pesquisas sobre o ntcleo atémico reali-
zadas no laboratério. A principal discussao que pode
ser realizada neste grupo refere-se a estrutura atomica
da matéria. Questionando-se a estabilidade do nicleo
atomico, que possui constituintes de carga positiva que
se repelem e, portanto, deveriam destruir o nticleo
atomico, pode-se introduzir o conceito de forcas fun-
damentais de interacdo como a forca forte. O com-
portamento e as propriedades dos niicleos também po-
dem ser utilizadas para a discussao de principios da
fisica quantica, como o tunelamento quantico e o spin
de particulas elementares. Essas mesmas discussoes
podem ser direcionadas para se abordar a origem e
dinadmica das estrelas (astrofisica) e a natureza das ra-
diagoes e da energia nuclear.

A abordagem desses conteudos é de suma im-
portancia para a compreensao do acelerador, ja que
possibilita entender o funcionamento do um laboratoério
de pesquisa, nesse caso o Pelletron. Contudo, nao
basta compreender apenas seu funcionamento, mas
também o papel que desempenha dentro do contexto
em que se encontra, aspecto presente na organizac¢ao
temdtica. Dessa forma, ainda que as organizacoes te-
nham sido construidas e apresentadas separadamente,
a articulacao entre elas é um aspecto fundamental para
a consolidacao da proposta em sala de aula, principal-
mente no que se refere a uma efetiva compreensao do
tema por parte dos alunos. Além disso, a forma como
as organizagoes foram construidas, permite ao professor
seguir diferentes percursos, contudo, parece-nos essen-
cial que ele faca as escolhas pautadas nos interesses dos
alunos e nos objetivos almejados pelo contexto educa-
cional.

5. Consideracgoes finais

O tratamento de um tema requer articular questoes
relacionadas ao ambito social, politico e econdmico,
e ao mesmo tempo, privilegiar conceitos presentes no
curriculo de fisica. Um trabalho em sala de aula que
vise tal articulacao pode ser sistematizado por meio de
dois ambitos distintos, representados pelas organizagoes
tematica e conceitual. Essas organizagoes mostraram-
se adequadas no que se refere a sistematizacdo e am-
pliagao das possibilidades de trabalho em sala de aula.

Além disso, para selecionar e organizar os conteidos
e assuntos sobre um tema torna-se imprescindivel co-
nhecer os dois contextos envolvidos, ou seja, o la-
boratério e a escola. Como primeira aproximacao,
sugere-se a interagdo com membros envolvidos (por
exemplo, realizacao de entrevistas ou questiondrios) e
a andlise do curriculo de fisica, por meio dos livros
didédticos. Esses dois instrumentos mostraram-se de
suma importancia para nortear as organizacoes elabo-
radas. Contudo, cabe destacar que, para complemen-
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tar as organizagoes, torna-se necessario conhecimento
da realidade dos alunos e da esfera escolar (projeto
pedagdgico, professores etc.).

E importante ressaltar que as visitas e sua articu-
lacao com o contexto escolar precisam estar em cons-
tante reestruturacao, buscando se adequar as trans-
formagoes do ptblico alvo e das pesquisas desenvolvidas
no laboratoério.

Como ja destacado, almeja-se a construgao de uma
sociedade alfabetizada em ciéncia e tecnologia, capaz
de participar de decisbes que envolvem os rumos do
desenvolvimento cientifico-tecnoldgico. Para isso nao
basta abordar um determinado tema considerando ape-
nas elementos conceituais. Por exemplo, entender o
funcionamento do acelerador Pelletron, somente a par-
tir dos conceitos cientificos ndo possibilitaria uma com-
preensao sobre a construgao da ciéncia, sua relagao
com a tecnologia e com a sociedade. Para isso, os
assuntos abordados na organizacao temédtica exercem
um papel fundamental. Contudo, para compreender as
questoes tematicas também sao necessarios os conceitos
cientificos. Dessa forma, somente a articulacao entre as
duas organizagoes possibilita uma efetiva compreensao
do tema.

Dito de outra forma, articular os assuntos aborda-
dos em ambas as organizagoes, proporciona uma “edu-
cagao pela ciéncia” [3], que tem em vista a conscien-
tizacao, por parte dos alunos, de que a ciéncia e a tec-
nologia também sao elementos da cultura. Nesse sen-
tido, aprender elementos sobre a natureza da ciéncia, o
que envolve as discussoes sobre as pesquisas que vém
sendo desenvolvidas no acelerador, sem deixar de lado
a aprendizagem dos conceitos cientificos, é o que com-
plementa e dé sentido a “educagao pela ciéncia’”.

Cabe destacar também, que o trabalho de visitagao
aqui apresentado diferencia-se das propostas de di-
vulgacgao cientifica que vem sendo desenvolvidas, pois
busca um didlogo entre sala de aula e centros de
pesquisas. Essa busca por uma interacao entre cien-
tistas e sociedade, contribui tanto para os centros de
pesquisa como para a formagao de cidadaos aptos a
participar de processos de tomada de decisao.

De modo geral, a tarefa extracurricular, como é en-
carada a visita ao Pelletron pelos professores e alunos,
pode ser vista como uma atividade complementar que
necessita de uma discussao mais aprofundada em sala
de aula. Para tanto, é de extrema importancia que o
professor tenha clareza sobre as possibilidades de tra-
balho antes e depois da visitacao ao acelerador. Nesse
sentido, as organizacoes tematica e conceitual podem
ser importantes na estruturacao de aulas mais significa-
tivas, ja que as discussoes podem passar dos relatos para
reflexdes criticas e pautadas em argumentos cientificos.

Também se sugere que a visita seja tratada e levada
para as salas de aula com um viés mais préximo da re-
alidade dos alunos de modo que os professores passem
a considerar as transformagoes que ocorrem no mundo,
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as visoes de mundo estabelecidas e os problemas so-
ciais que circundam a questao. Isso implica enrique-
cer o conhecimento escolar pelo cientifico e cotidiano,
tal como evidencia Garcia [8]. Evidentemente, essas
consideragoes influenciam diretamente as escolhas que
serao feitas nas organizagoes tematica e conceitual. Em
outras palavras, as intengoes e interesses dos alunos e
professores vao influenciar os trabalhos que serao reali-
zados em sala de aula, considerando tanto os assuntos
quanto os conceitos de maior interesse presentes nas
organizagoes tematica e conceitual.

Por fim, ainda que as discussoes aqui apresentadas
refiram-se a um contexto e tema particular, o acelerador
Pelletron, podem contribuir para outras experiéncias
da mesma natureza, que utilizam visitas aos centros
de pesquisa como instrumento potencializador de dis-
cussoes sobre as relacgoes entre CTS.
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