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RESUMO

FRAGOZO, Valmir. PROBLEMATIZANDO AS TEMPESTADES SOLARES: uma

sequéncia para ensinar sobre raios cosmicos. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica)

— Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2025.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de uma Sequéncia Didatica (SD)
voltada para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, com énfase no
tema Raios Cosmicos. Utilizando a dindmica didatico-pedagdgica dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MP) como estruturante da organizagdo das aulas e com énfase em caracteristicas
como a dialogicidade e problematizag¢do para elaboragdo das atividades. O trabalho explora a
problematizagdo das tempestades solares como ponto de partida para contextualizar conceitos
de fisica de particulas e para inserir o termo Raios Cosmicos ao contexto dos estudantes. Como
produto educacional dessa pesquisa, foi elaborada uma SD e as atividades que a compde, como
questionarios, propostas de redagdes, fichas de estudo, atividade Kahoot e um caca palavras.
Durante a elaboracdo e a aplicagdo, foi necessario realizar adaptagdes na estrutura tradicional
dos 3MP a fim de melhor adequar a metodologia aos conceitos selecionados e as caracteristicas
do publico-alvo. A SD foi aplicada em uma escola particular para turmas do 3° ano do Ensino
M¢édio, envolvendo atividades dialogicas, como a construcao de modelos, redagdes e anélise de
fendmenos cientificos, promovendo a participacdo ativa dos estudantes. A partir das analises
do caderno de campo e das atividades aplicadas, foi possivel perceber o engajamento dos
estudantes. As adaptagdes realizadas possibilitaram maior fluidez no desenvolvimento das aulas
e contribuiram para a participacao ativa dos alunos, favorecendo relagdes entre os fendmenos
estudados e seu cotidiano, além de facilitar a compreensdo de conceitos abstratos da Fisica
Moderna, tornando a SD como uma alternativa ao ensino transmissivo de Fisica, com

possibilidades de recorte em algumas das atividades elaboradas.

Palavras-chave: Fisica moderna, Raios cosmicos, Ensino de Ciéncias, Trés Momentos

Pedagoégicos.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of a Didactic Sequence (DS) aimed at
teaching Modern and Contemporary Physics in High School, with emphasis on the topic of
Cosmic Rays. The teaching—learning process was structured using the pedagogical framework
of the Three Pedagogical Moments (3PM), emphasizing features such as dialogicity and
problematization in the design of activities. The sequence begins with the problematization of
solar storms as a starting point to contextualize concepts of particle physics and to introduce
the term "Cosmic Rays" into the students' context. As an educational product of this research,
a DS and its associated activities were developed, including questionnaires, essay proposals,
study guides, a Kahoot activity, and a word search. During the design and implementation, it
was necessary to make adaptations to the traditional 3PM structure to better align the
methodology with the selected concepts and the characteristics of the target audience. The DS
was applied in a private school with 12th-grade (senior) high school classes, involving dialogic
activities such as model construction, essay writing, and analysis of scientific phenomena,
fostering active student participation. Based on the analysis of field notes and the applied
activities, student engagement was evident. The adaptations allowed for greater fluidity in
lesson development and contributed to active participation, fostering connections between the
studied phenomena and students' daily lives, as well as facilitating the understanding of abstract
concepts in Modern Physics. Thus, the DS proved to be an alternative to the traditional
transmissive teaching of Physics, with potential for selective application of some of the

developed activities.

Keywords: Modern Physics, Cosmic Rays, Science Education, Three Pedagogical Moments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Fisica, como ciéncia, desempenha um papel essencial na compreensao dos fenomenos
naturais que regem o universo. Desde os movimentos de corpos celestes at¢ o mundo
subatomicos, os conceitos e teorias desenvolvidos ao longo da histdria transformaram nossa
visdo de mundo e contribuiram para um desenvolvimento tecnologico. No entanto, essa riqueza
de conhecimentos nem sempre é abordada de forma acessivel e atraente no ensino, o que
representa um desafio significativo para os educadores e educandos. E nesse contexto que surge
a necessidade de novas abordagens metodoldgicas e ferramentas educacionais capazes de
conectar os conceitos cientificos as vivéncias dos estudantes.

No contexto atual, em que a tecnologia avanga em ritmo acelerado e impacta
diretamente varios aspectos da sociedade, ¢ indispensavel que o ensino de ci€ncias seja capaz
de estabelecer conexdes entre os conceitos tedricos e suas aplicagdes praticas atuais. Isso vai
ao encontro das orientacdes para o Ensino Médio junto a Lei de Diretrizes e Bases (1996) que
leva a premissa de que o ensino de Fisica deve garantir aos estudantes competéncias que os
permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnoldgicos presentes em seu cotidiano
(Brasil, 2006). No entanto, esse objetivo requer ndo apenas a atualizacdo dos conteudos
abordados, mas também a implementagdo de metodologias que valorizem o protagonismo
estudantil, promova a contextualizacdo dos temas e incentivem a reflexdo critica sobre as
implicagdes sociais e éticas das descobertas cientificas. Dessa forma, o ensino de Fisica pode
contribuir efetivamente para a formacao de cidadaos mais preparados para enfrentar os desafios
do mundo contemporaneo.

Como dito por Bonfim e Nascimento (2018), de forma semelhante, a auséncia de
contextualizagdo dos conteudos, o pouco incentivo a questdes interdisciplinares, a escassez de

atividades experimentais e o uso limitado de metodologias inovadoras e recursos didaticos



Introducao 2

tornam o ensino de Fisica muitas vezes desinteressante para os estudantes, impactando
negativamente em sua aprendizagem e sua relacao com a disciplina.

Nesse sentido, os pressupostos freirianos, com énfase na dialogicidade e na
problematizagdo oferecem uma possibilidade para a implementag¢ao de novas metodologias que
priorizem a interagdo entre professor e aluno, o respeito ao conhecimento prévio dos estudantes
e a construgao coletiva do saber. A partir da frase de Freire, dizendo que “o educador ja ndo ¢
0 que apenas educa, mas o que, enquanto educa, ¢ educado, em didlogo com o educando que,
ao ser educado, também educa” (Freire, 2011, p. 95-96), entendemos que essas novas
abordagens ndo devem apenas contextualizar o aprendizado, mas também promover um ensino
mais inclusivo e transformador da realidade do estudante.

Com isso, esse trabalho utilizou a proposta de ensino baseada na dindmica didatico-
pedagdgica dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), elaborada por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002). Essa dindmica promove a utilizagdo sistematica da dialogicidade,
permitindo que os temas selecionados sejam discutidos por meio da problematizagdo de um
assunto que esteja conectado a realidade dos estudantes. Além disso, o processo dialdgico
possibilita a realizagdo continua de andlises e sinteses do saber, que se manifestam tanto nas
falas dos educandos quanto nas dos educadores (Muenchen e Delizoicov, 2010).

Outro aspecto fundamental dessa metodologia ¢ a flexibilidade que ela proporciona para
o uso de diferentes formas de atividades e abordagens didaticas. Por meio dos 3MP, € possivel
integrar praticas diversificadas, como experimentos, discussdes em grupo, atividades criativas
e simula¢des, todas alinhadas ao contexto e as realidades dos estudantes. Essa dinamica
favorece a adaptacdo das estratégias de ensino as necessidades especificas de cada turma,
tornando o aprendizado mais coletivo. Dessa maneira, os 3MP ndo apenas estrutura o ensino de
forma dialdgica, mas também promove uma abordagem plural e interdisciplinar, essencial para
a formacao critica dos estudantes. O que reforca as falas de Laburd, Arruda e Nardi (2003, p.
251), de que € questionavel uma acdo educacional baseada num unico estilo didatico, sendo que
essa atitude s daria conta de apenas um tipo particular de aluno.

Junto a isso, Saran (2012) cita a importancia de os professores complementarem as
informagdes divulgadas em meios de comunicagdes, como telejornais ou revistas de divulgacao
cientifica, discutindo sobre os temas e sobre o processo por tras das grandes pesquisas.

A partir da problematizacdo de tempestades solares, esse trabalho buscou elaborar e
analisar uma Sequéncia Didatica (SD) que fosse capaz de ensinar sobre os Raios Cdsmicos
(RC) e suas implicacdes na Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) de maneira dialdgica e

problematizadora.
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Tal escolha ndo se deu de forma aleatoria, ela se ancora na necessidade de atualizagao
curricular frente as demandas da sociedade atual, que exige uma formagao cientifica mais
conectada com os avancos da ciéncia contemporanea. Como apontam Brockington et al. (2017,
p. 11), "como garantir uma verdadeira formacao atualizada e coerente com o mundo atual, se
os conhecimentos fisicos mais modernos e contemporaneos encontram-se afastados da
Educacdo Bésica?". Nesse sentido, a escolha pelos Raios Cdsmicos se justifica ndo apenas por
afinidade e interesse com o tema, mas também pela sua relevancia cientifica e formativa.

Esta proposta consolida-se com a inser¢ao do tema através da problematizacao das
Tempestades Solares, com introdugao de noticias, videos, imagens e discussoes, e, por fim, com
arealizacdo de uma atividade de avaliagdo do conhecimento que retoma os conceitos discutidos
ao longo das aulas. Essa atividade busca evidenciar o conhecimento construido de forma critica
e contextualizada, servindo também como ponto de partida para a formulagdo de novos
problemas.

Os Raios Cémicos representaram um campo essencial para a compreensdo da estrutura
fundamental da matéria, investigando os constituintes elementares do universo, principalmente
na busca pela resposta de uma das questdes mais antigas da humanidade, “do que ¢ feita a
matéria?” (Viana, 2020) e as interacdoes fundamentais que os regem. Trata-se de uma area
dindmica da ciéncia que busca responder questdoes fundamentais, como a origem da massa, a
natureza da matéria e a unificacao das forgas.

A figura de César Lattes, por exemplo, ¢ emblematica nesse contexto, sendo um dos
cientistas responsaveis pela descoberta do méson pi, uma das particulas fundamentais nos
estudos de Fisica de Particulas (FP). No entanto, a relevancia de sua contribui¢cao ¢ muitas vezes
desconhecida pela maioria dos estudantes, o que reflete a necessidade de integrar tais narrativas
ao curriculo escolar como forma de promover o reconhecimento do impacto da ciéncia nacional
(Mateus, 2024).

Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho ¢ apresentar e analisar uma sequéncia
didatica para o ensino de FP, estruturada a partir da problematizacao das tempestades solares e
seguindo a dindmica didatico-pedagogica dos 3MP. Ao longo da dissertacdo, serdo discutidos
os fundamentos teodricos e pedagdgicos que embasaram a proposta, detalhando o planejamento
e a execu¢do da SD, e analisandos os resultados obtidos com sua aplicacdo. Além disso, serdo
apresentadas reflexdes sobre as contribuicdes dessa metodologia para o ensino de FMC, bem

como suas limita¢des e possibilidades de aprimoramento.



Introducao 4

O texto dessa dissertagdo sera organizado de uma forma pouco usual comparado aos
trabalhos do MNPEF, mas que, no contexto dessa pesquisa, pareceu fazer mais sentido para a
discussao. O capitulo 2 apresenta um didlogo com a literatura sobre as pesquisas envolvendo o
ensino de FMC com olhar especifico para dois elementos: os Raios Césmicos e a formacao de
professores. Trata-se da parte do texto que apresenta uma breve revisdo da literatura sobre esses
aspectos que sdo importantes para o trabalho. Na sequéncia, o capitulo 3 apresentara a Fisica
envolvida nas discussdes sobre os Raios Cosmicos. Ja o capitulo 4 apresenta a dindmica dos
3MP, que dardo o suporte para a construcio ¢ analise da sequéncia didatica construida neste
trabalho, explorando aspectos sociais e burocraticos ao se aplicar uma SD em sala de aula. O
capitulo 5 descreve com detalhes a aplicagdo do produto junto com as atividades elaboradas
para cada momento pedagdgicos, com sugestdes para a postura do professor durante as aulas.
O capitulo 6 analisa a sequéncia didatica a partir de pardmetros determinados, trazendo também
as reflexdes que contribuiram para mudangas feitas no produto. O capitulo 7 trata das
consideragdes finais dessa pesquisa, conclusdes sobre a SD, mudancas no produto, além do

impacto de realizar esse trabalho na formacgao do autor e professor dessa pesquisa.



Capitulo 2

REVISAO DO ENSINO DE FiSICA
MODERNA E CONTEMPORANEA NA
EDUCACAO BASICA

Este capitulo tem como propdsito apresentar um didlogo com a literatura que aborda o
ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), com foco especifico em dois eixos
fundamentais para esta pesquisa: o estudo dos raios cosmicos ¢ a formagao de professores.
Busca-se situar o contexto do ensino de temas de FMC no Ensino Médio, discutindo os desafios
que envolvem sua inser¢do curricular, a transposi¢do didatica de conceitos complexos e as
estratégias pedagdgicas que possibilitam sua abordagem de forma acessivel e significativa. No
caso especifico dos raios cosmicos, pretende-se compreender como esse tema, ainda pouco
explorado em sala de aula, pode favorecer a introducdo de contetidos da Fisica de Particulas em
uma perspectiva contextualizada e interdisciplinar.

Ao propor uma breve revisdo da literatura sobre esses aspectos, o capitulo visa
posicionar a presente investigacao dentro do panorama das pesquisas ja desenvolvidas na area,
evidenciando contribui¢des, desafios e lacunas ainda existentes. A andlise das produgdes
selecionadas do repositorio do MNPEF, permite compreender as tendéncias teodrico-
metodoldgicas que vém orientando o ensino da FMC, as possibilidades de contextualizacdo dos
Raios Césmicos e as implicagdes formativas para o professor que atua nesse campo. Dessa
forma, o capitulo contribui para fundamentar as escolhas didatico-pedagogicas que sustentam
a SD proposta, reforgando sua relevancia no cenario atual das pesquisas em ensino de Fisica.

Partindo da concep¢do de Dubeux e Souza (2012), no qual uma SD pode ser
compreendida como um procedimento de ensino que organiza conteudos especificos em etapas

encadeadas, com o objetivo de tornar o processo de aprendizagem mais dialogica, essa pesquisa
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teve como desafio associar a dindmica dos 3MP a montagem de uma SD sobre conceitos de
FMC. Portanto, nesse capitulo, também serao evidenciados alguns dos motivos que justifiquem
a escolha do tema principal da SD, os Raios Cosmicos, como também o incentivo ao ensino de
Fisica de Particulas nas aulas do Ensino Médio.

Partimos do questionamento de autores como Terrazan (1992) e Alvarenga (1994), que
problematizam o curriculo do ensino de Fisica ja na década de 90, argumentando sobre a
necessidade da atualizagdo dos contetidos abordados nas aulas, justamente por serem
“descompassados e defasados no tempo”. Porém, mesmo discussdes feitas na década de 90
parecem ainda ser um problema atual do ensino de Fisica, seja pela falta de materiais didaticos
de qualidade, lacunas na formagao dos professores ou outras das dificuldades que os professores
enfrentam atualmente (Moreira, 2017).

Desse modo, um dos questionamentos que influenciaram na decisao de trabalhar com
temas de FMC, foi o de Balthazar (2008, p. 23), “Como podemos formar um cidadio
contemporaneo, capaz de participar da realidade e do mundo em que vive, se ele desconhece o
avango do conhecimento Fisico dos séculos XX ¢ XXI? Avanco este que interfere na sua propria
relacdo com a sociedade e com o mundo”. E o de Ostermann e Cavalcanti (1999), que citam a
importancia de despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano, e proéxima da realidade deles. Como mencionado por Oliveira,
Vianna e Gerbassi (2007), é preocupante como o ensino de Fisica no Ensino Médio ndo tenha
acompanhado esse desenvolvimento, e cada vez mais se distancia das necessidades dos alunos
no que diz respeito ao estudo de conhecimentos cientificos mais atuais, principalmente pela
quantidade de novos campos abertos no século XX.

Apesar dos avangos nas pesquisas sobre o ensino e inser¢ao da FMC no ensino médio,
um dos fatores que ainda dificultam a implementacdo dessa nova proposta curricular ¢ a
elabora¢do do material de apoio para o professor. Grande parte dos livros didaticos possuem
uma abordagem dos superficial de topicos de FMC. No entanto, ¢ fundamental que os
professores estejam preparados para reconhecer e suprir as limitagdes desses livros, recorrendo
a outros recursos pedagogicos, como textos cientificos, reportagens jornalisticas e materiais
complementares que possibilitem uma abordagem mais ampla e contextualizada dos contetidos.
(Pereira e Guerini, 2023).

Levando em conta toda a dificuldade discutida sobre a insercdo da FMC no Ensino
Meédio e a procura de um contetido a ser trabalhado na SD, entre outros fatores sociais, culturais
e pessoais, o tema de Fisica de Particulas (FP) se mostrou o mais interessante. Videira e

Francisquini (2018), citam que uma das importancias de inserir a FP no Ensino Médio € mostrar
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a ciéncia como uma constru¢do humana inacabada, sujeita a transformagdes e novas
descobertas, além de levar para a sala de aula um conhecimento aos alunos sobre algo que eles
ja veem nos noticidrios, revistas e no cotidiano, oportunizando uma abordagem critica ao
Ensino de Fisica. A abordagem dos conceitos de FP, ressaltando suas contribuigdes para a vida
cotidiana, associada as discussdes sobre a constru¢do do conhecimento cientifico, dialogam
com as ideias que queremos apresentar na SD.

Desse modo, levar o conteudo de FP para o Ensino Médio, se torna uma provocagao
para a insercao de novas abordagens no ensino de Fisica, principalmente pela tematica central
a ser discutida ser sobre os Raios Cosmicos, sendo uma 6tima oportunidade para o educador
questiona-los, levando em conta todo o desenvolvimento histdrico, sobre a relacdo entre
previsoes tedricas e experimentais, entre experimento € a pratica. Ostermann (1999, p. 434)

destaca essa importancia na seguinte fala:

(...) A grande potencialidade deste tema ¢ a oportunidade que este oferece
para a compreensao do processo de producdo do conhecimento cientifico. Os
varios episodios historicos envolvendo o avango desta area de pesquisa
mostram quanto os fisicos tedricos e experimentais uniram esfor¢os na busca
de uma compreensdo maior da natureza da matéria. Foram necessarios
grandes investimentos tecnoldgicos para que se chegasse ao modelo padrio
atual. O carater construtivo, inventivo ¢ ndo definitivo do conhecimento
também pode ser ilustrado, a partir de uma leitura historica dessa fascinante

area da Fisica. (Ostermann, 1999, p. 434)

Essa fascinante 4rea da Fisica, mencionada por Ostermann ainda na virada do século
XX para o XXI, também ¢ destacada por Moreira (2007, p. 17), ao tratar do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas (MP) como “a melhor teoria sobre a natureza jamais elaborada pelo homem,
com muitas confirmagdes experimentais”.

Nota-se que a inser¢do do ensino de FP no Ensino Médio contribui para aproximar os
estudantes de um campo do conhecimento que ganhou relevancia cientifica nos séculos
recentes, especialmente no século XX, quando importantes descobertas transformaram a
compreensdo da matéria. Por mais que alguns autores questionem sobre o nivel de
complexidade das teorias elaboradas no tltimo século e da alta quantidade de informagdes sobre
as novas particulas, vemos que, assim como mencionado por Ostermann e Moreira (2000), essa

dificuldade ndo deve servir como barreira para a elaboracdo de novos materiais didaticos e



Revisdo do Ensino de Fisica Moderna e Contempordnea Na Educagdo Bdsica 8

trabalhos a serem desenvolvidos, valorizando a discussdo de temas como o MP € RC. Um dos
caminhos para aproximar esses conceitos das aulas do EM ¢ a construcdo de SD

problematizadoras e que possam fomentar o didlogo nas aulas.

“(...) E viavel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do ensino de
atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer que os alunos ndo tém
capacidade para aprender topicos atuais. A questdo € como abordar tais
topicos(...) se houve dificuldades de aprendizagem ndo foram muito diferentes
das usualmente enfrentadas com conteudo da fisica classica (...). Os alunos
podem aprendé-la se os professores estiverem adequadamente preparados e se
bons materiais didaticos estiverem disponiveis”. (Ostermann e Moreira, 2000,

p- 11).

Dentre os diversos conteudos possiveis dentro da FMC, os Raios Cosmicos se destacam
por oferecer uma rica articulagao entre conceitos da FP, astrofisica e fendmenos observaveis na
Terra. Além disso, trata-se de um tema que permite conexdes com questdes atuais, como o
impacto da atividade solar na tecnologia e no cotidiano humano, discussdo sobre os perigos
para o corpo humano, situagdes em altitudes mais elevadas, como em avides, ¢ até mesmo
discutir conceitos sobre a deteccdo de radiagdo Cherenkov em tanques de observagdao de
particulas (Abrantes et al., 2025), contribuindo para uma abordagem interdisciplinar e

contextualizada.

2.1 REVISAO DAS PRODUCOES DO MNPEF SOBRE RAIOS COSMICOS

Com o objetivo de compreender de que forma a tematica dos Raios Coésmicos e, de
modo mais amplo, os conteudos de FMC vém sendo abordados em propostas didaticas,
realizou-se uma busca no repositorio do MNPEF. Essa busca permitiu identificar dissertagdes
que apresentam experiéncias e produtos educacionais voltados a inser¢do de topicos de Fisica
Moderna no Ensino Médio.

Por tanto, visitando o repositério de dissertagdes, € possivel encontrar trabalhos que
abordam o ensino de Raios Cosmicos no Ensino Médio, enfatizando estratégias didaticas que
favorecem a compreensao de conceitos de FMC. Dois trabalhos aparecem destacando o termo
Raios Cosmicos em seu titulo, o primeiro, intitulado “Uma proposta para o engajamento dos
alunos no processo de ensino-aprendizagem de raios cosmicos no Ensino Médio” (Parra,
2019), propdoe uma SD que visa despertar o interesse discente por meio de atividades

contextualizadas, com atividades que questionam os estudantes, a partir de uma perspectiva



Revisdo do Ensino de Fisica Moderna e Contempordnea Na Educagdo Bdsica 9

historica para a evolugdo da vida na Terra, sobre a importancia dos RC para a origem da vida
na Terra.

A segunda dissertacao que relaciona o tema RC a SD, “Abordando os raios cosmicos
no Ensino Médio: uma proposta de sequéncia de ensino investigativa” (Souza, 2017), apresenta
uma abordagem baseada na investigacdo para o ensino de FMC. A sequéncia foi aplicada a
turmas do terceiro ano do EM, na qual possibilitou aos alunos investigarem os fendmenos
fisicos em um detector de RC, aliada a sua propria montagem e outros métodos de
aprendizagem. A andlise feita por Souza, baseou-se nas respostas dos questionarios, registros
do experimento, elaboracdo de hipoteses e textos escritos pelos alunos.

Um outro trabalho, que se destaca por dialogar com a dinadmica didatico pedagogica
dos 3MP com o ensino de FMC, ¢é o “Problematizando o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea: uma proposta didatica baseada nos Trés Momentos Pedagogicos utilizando
a Astronomia como temdtica central” (Evangelista, 2016). O Autor propde uma estrutura
metodologica apoiada nos 3MP para inserir conceitos de FMC a partir de discussdes em
astronomia. A pesquisa articula sua SD evidenciando como a temdtica astronomica pode ser
utilizada como eixo integrador para contelidos abstratos da FMC, favorecendo uma
aprendizagem critica e contextualizada.

As trés dissertagcdes se relacionam com a presente pesquisa por convergirem na
necessidade de inserir conteidos de FMC de maneira contextualizada e critica no Ensino
Médio. Enquanto as duas primeiras abordam diretamente os RC como tematica central e
propdem metodologias que incentivam a participacdo € a investigagao, a terceira contribui ao
apresentar uma estrutura metodologica que também orienta o desenvolvimento da SD aqui
analisada. Essa convergéncia reforca a relevancia da proposta em desenvolvimento, que busca
articular RC, Fisica de Particulas e a abordagem dos 3MP para promover um ensino mais

problematizador, dialdgico e conectado a realidade dos estudantes.
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22 A TEMATICA DE RAIOS COSMICOS NA FORMACAO DE
PROFESSORES

Ao analisar o cendrio atual das pesquisas sobre o ensino de FMC, especialmente no que
se refere a tematica dos Raios Cdsmicos, torna-se evidente a escassez de producdes que
envolvem a formacao de professores. O trabalho realizado por nosso grupo, em Hiraichi et al.
(2024), apresentado no XX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, contribui
significativamente para essa reflexdo ao realizar um mapeamento sistematico sobre o tema. O
estudo investigou publicagdes em periddicos da area de Ensino de Ciéncias e Fisica até o ano
de 2022, identificando apenas 17 artigos que tratam direta ou indiretamente da tematica dos
Raios Cosmicos.

A analise proposta pelos pesquisadores categorizou os artigos em trés grupos: Contexto
e Desenvolvimento Historico (CDH), Propostas Didaticas (PD) e Materiais de Apoio (MA).
No entanto, mesmo as produgoes classificadas como propostas didaticas ainda se concentram,
em sua maioria, em aspectos experimentais ou instrumentais, sem abordar de maneira direta a
formagdo docente ou algum relato de experiéncia em sala de aula. Essa constatagao revela uma
tendéncia da literatura a privilegiar descri¢des histdricas ou técnicas, em detrimento de analises
sobre a pratica pedagogica e o desenvolvimento profissional do professor de Fisica.

Os autores destacam ainda que “a falta de enfoque na formacdo docente e a
predominancia de abordagens historicas e experimentais sugerem uma lacuna na produgdo
académica relacionada ao ensino de raios cosmicos” (Hiraichi et al., 2024, p. 2). Tal observagao
reforca a necessidade de que futuras pesquisas se debrucem sobre a formagdo inicial e
continuada de professores, de modo a compreender os motivos pelos quais temas da FMC,
como os raios césmicos, ainda sdo pouco discutidos no contexto escolar.

Com base nos artigos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Hiraichi et
al (2024) observou que, até o ano de 2024, apenas dois artigo apresentam praticas didaticas
envolvendo a abordagem sobre Raios Coésmicos no EM, sendo que ambos fizeram o uso da
camara de nuvens como ferramenta didatica.

No artigo de Lagana (2011), o autor construiu uma camara de nuvens de baixo custo
para registrar e analisar os rastros deixados por particulas cosmicas, como muons, protons e
elétrons. A proposta tem um forte carater experimental, permitindo aos alunos visualizarem

fenomenos subatomicos de forma concreta. A andlise dos fendmenos registrados visa
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aproximar os conceitos teoricos da realidade observavel, superando a distancia entre teoria e
pratica muitas vezes presente no ensino de Fisica.

Ja o trabalho de Cabral et al. (2022) prop6s uma metodologia baseada em projetos, na
qual estudantes do ensino médio foram responsaveis por estudar, montar e utilizar a camara de
nuvens como detector de particulas. O processo envolveu desde a pesquisa tedrica até a analise
dos dados obtidos experimentalmente, favorecendo a autonomia dos estudantes, o
desenvolvimento do pensamento cientifico e o letramento cientifico. A construgao colaborativa
e a apresentagao dos resultados em evento cientifico mostraram impactos positivos na
aprendizagem.

Ambos os estudos destacam a viabilidade da camara de nuvens como recurso didatico
no ensino de RC. Entretanto, utilizar apenas essa estratégia como recurso exclusivo pode limitar
as possibilidades pedagogicas e o alcance dos objetivos educacionais. Assim, este trabalho
busca oferecer uma alternativa adicional a literatura, apresentando uma proposta didatica que
amplia as abordagens possiveis para o ensino de Raios Césmicos no EM.

Nesse sentido, o estudo de Hiraichi et al. (2024) dialoga com a presente pesquisa ao
apontar a urgéncia de aproximar a producdo académica das praticas docentes. A sequéncia
didatica desenvolvida neste trabalho busca justamente contribuir nesse sentido, oferecendo uma
proposta estruturada segundo os Trés Momentos Pedagogicos, que favorece o didlogo entre
conceitos da Fisica de Particulas e o contexto educacional. Assim, enquanto o levantamento de
Hiraichi et al. evidencia a caréncia de iniciativas voltadas a formagdo docente, a presente
pesquisa busca preencher parte dessa lacuna, ao propor uma alternativa metodologica que
integra a problematizacao, a dialogicidade e a contextualizacdo como eixos para o ensino de
Fisica Moderna no Ensino Médio

Fica evidente a necessidade de uma atualizacdo do curriculo de Fisica, com um foco
maior em temas atuais, mesmo que as dificuldades dessa renovagdo curricular ainda estejam
pautadas em obstaculos como: falta de material adequado, metodologia em sala de aula, tempo
de aula, formagao continuada do professor, entre outros. Portanto, nesse trabalho tivemos como
preocupacao elaborar uma SD estruturada a partir da dindmica dos 3MP, visando contribuir
para a superacdo de alguns dos obsticulos citados acima e propondo a continuagdo dessas

discussdes para o aprimoramento do ensino de Fisica mais dialogico e problematizador.



Capitulo 3

RAIOS COSMICOS

3.1 A HISTORIA DOS RAIOS COSMICOS

Neste capitulo, apresentaremos uma discussdo sobre o tema dos Raios Cosmicos e os
conhecimentos de Fisica relacionados a SD produzida e ao Produto Educacional.

E importante ressaltar que este trabalho tem como intengdo principal apresentar alguns
episodios historicos em forma de narrativa, buscando oferecer subsidios a outros colegas
professores. Ressalta-se também que ndo se trata de uma investigagdo aprofundada sobre a
Historia e Filosofia da Ciéncia, mas sim de um esfor¢o voltado a elaboracdo de propostas
pedagogicas inspiradas em episodios historicos selecionados, com o objetivo de tornar o ensino
mais contextualizado para os estudantes e de facil acesso ao professor, tomando os devidos
cuidados para ndo cometer equivocos epistemoldgicos criticados por pesquisadores da area.

Os RCs constituem-se de um fluxo de particulas de variadas energias que incidem
constantemente sobre a atmosfera terrestre. Aproximadamente 90% dessas particulas sdo
prétons, seguidos por 9% de particulas alfa, ou seja, nicleos de hélio compostos por dois
protons e dois néutrons, e cerca de 1% de nlicleos de elementos mais pesados. Ao colidirem
com os atomos da atmosfera, esses nucleos podem produzir uma variedade de particulas
secundarias'. Com velocidades proximas a da luz e trajetdrias aleatorias, essas particulas sio
detectadas com energias que podem alcangar até 10*° eV. A alta energia e o comportamento
aleatorio dificultam a identificag@o precisa de suas origens. No entanto, sabe-se que particulas

com energia até 10° eV sdo, em grande parte, associadas a fendmenos solares, sendo

! Particulas Secundarias: interagdo entre os nucleos primarios que chegam do espago e os dtomos da atmosfera
terrestre, que possuem energia mais baixas, e podem atingir o solo (Cabral et al, 2022).
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Raios Cosmicos

denominadas Raios Césmicos Solares (SCR, Solar Cosmic Rays). Ja aquelas que nio sdo
aceleradas pelos mesmos mecanismos recebem a denominagdo de Raios Césmicos Andmalos
(Cabral et al, 2022). Neste capitulo, sera explorado o processo historico que levou a descoberta
da origem dos raios c6smicos, bem como aspectos especificos relacionados aos SCR.

A linha do tempo apresentada abaixo na figura X sintetiza os principais marcos
historicos que levaram a descoberta dos RC. Essa representacdo tem como objetivo oferecer
uma visao panoramica da evolucao dos estudos sobre os RC, permitindo compreender como
diferentes descobertas experimentais se articularam até a consolidacao do conceito. No texto a
seguir, cada um desses marcos sera descrito com maior detalhamento, evidenciando o contexto

historico e cientifico em que ocorreram.

Figura 1 - Linha do tempo com os principais acontecimentos até a descoberta dos Raios Cosmicos

Linha do tempo sobre a descoberta dos Raios Césmicos
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Fonte: Autor.

https://drive.google.com/file/d/18RbeyzSQKgN1tSEsL3rmAYmEJDmQJNgv/view?usp=drive_link

A fim de discutir sobre os possiveis riscos que os RC representam para o corpo humano,
bem como implicagdes na tecnologia e sociedade, este trabalho partiu do seguinte
questionamento, “Mas Afinal... As particulas ejetadas pelo Sol, que atingem nosso planeta,
podem causar efeitos negativos ao nosso corpo?”. Para responder essa questao podemos
retomar as investigagdes sobre o funcionamento dos eletroscopios no final do século XVIII,

que se iniciou com as observacdes de Charles Augustin Coulomb (1736-1806), em 1785.


https://drive.google.com/file/d/18RbeyzSQKqN1t5EsL3rmAYmEJDmQJNgv/view?usp=drive_link
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Coulomb observou que uma esfera eletrizada, carregada e em ambiente fechado,
suspensa por um fio de seda, era descarregada de maneira progressiva. Algumas décadas depois,
esses trabalhos foram reproduzidos em 1835 e 1879, por Michael Faraday (1791-1867) e
William Crookes (1832-1919), respectivamente. Eles chegaram a conclusoes semelhantes as de
Coulomb, de que a velocidade de descarga era proporcional a pressao do ar. Isso corroborava
com a ideia da ionizagdo do ar atmosférico, o que apontava para a existéncia de uma
condutividade intrinseca do ar (Bandeira e Mackedanz, 2019).

No final do século XIX, em 1895, Roentgen (1845-1923) realizou importantes avangos
no conhecimento sobre os raios-X, estudando os raios catddicos, produzidos em tubos de
Crookes (tubos de vidro com gas em baixa pressdo e eletrodos ligados a alta tensdo). Esses
estudos influenciaram Henri Becquerel (1852-1908), que investigou corpos fosforescentes,
principalmente os sais de uranio. Ele verificou que esses corpos emitiam raios que eram capazes
de aumentar a condutividade do ar atmosférico, retirando os elétrons dos gases e formando ions
(Bandeira e Mackedanz, 2019).

Esses “raios” acabaram sendo nomeados na época como raios ionizantes (Bustamante,
2013). Assim se deu inicio aos estudos sobre a radioatividade, fendmeno que ficou muito
famoso no inicio do século XX, tanto dentro da comunidade cientifica como na sociedade
europeia em geral. Fama que se estendeu de maneira preocupante at€¢ mesmo a produtos de
consumo pessoal, como a figura 3, elaborada por Lima, Pimentel e Afonso (2011), mostra

abaixo:
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Figura 2 - Produtos com radioatividade adicionada e suas finalidades

Produto

Emprego

Coquetel fluorescente para
bailes e festas

Pasta de dentes

Roleta de cassino fluorescente
Cigarros

Protetor auricular

Sabbes

Laminas de barbear

Alimentos como cerveja,
manteiga, chocolate etc.
Contraceptivos

Goma de amido

Baralho

Impressionar os convidados com
os efeitos luminosos

Combater queda prematura de dentes,
céries, ativar a digestao bucal e tornar o
esmalte brilhante e luminoso

Dificultar fraudes
Prevenir enfermidades pulmonares
Manter a higiene e esterilizar o canal auditiva
Aumentar a eficiéncia da lavagem dos tecidos

Remocao mais confortavel dos pelos,
amaciando e reduzindo a irritacao da pele

Abrir o apetite, aumentando a agéo
digestiva do estémago

Matar espermatozdides e esterilizar a vagina,
evitando doencas sexualmente transmissiveis

Aditivo ao sabao, deixar roupas brancas
mais brilhantes

Tornar o jogo mais emocionante e divertido

Pomada para calgados Maior durabilidade do brilho

Fonte: Lima, Pimentel, Afonso (2011, p. 96). Disponivel em:
http://gnesc.sbqg.org.br/online/qnesc33_2/04-HQ10509.pdf

Entre os interessados da comunidade cientifica, estavam Marie Curie (1867-1934) e
Pierre Curie (1859-1906), que realizaram grandes contribuicdes para o entendimento da
radioatividade. Eles descobriram elementos que tinham caracteristicas radioativas, o polonio e
o radio, e que outras substancias também eram capazes de emitir esses raios de forma
espontanea. Foram identificados dois tipos de emissdo: os raios alfa, que apresentavam baixo
poder de penetragdo, ndo atravessando nem mesmo uma barreira fina e com uma quantidade de
carga relativamente alta, e os raios beta, que penetravam facilmente barreiras mais grossas e
apresentavam uma carga menor (Saran, 2012). Com isso, foi possivel determinar a velocidade
de ionizagdo a partir da taxa de descarga de um eletroscdpio, utilizando a radioatividade como
padrdo de calibragem (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Ainda no inicio do século XX, na Escocia, Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959)
e concomitantemente, na Alemanha, Hans Geitel (1855-1923) e Julius Elster (1854-1920),
aprimoraram o experimento do eletroscopio de Coulomb. Realizando uma montagem
experimental com duas finas folhas de ouro, mantidas no interior de um recipiente de vidro,
presas a uma haste carregada e ligada a uma esfera de carga conhecida, carregando as folhas de
ouro, que sofrem repulsdo, afastando-se uma da outra. Ambos chegaram a conclusdes

semelhantes, que depois de certo tempo, as folhas perdiam suas cargas, voltando a ficar


http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc33_2/04-HQ10509.pdf
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préoximas umas da outra, mesmo o aparato experimental sendo isolado eletricamente. Para eles,
uma possivel explicacdo seria que o ar estava ionizado e os elétrons livres eram atraidos pelas
folhas, neutralizando-as novamente, constatando uma descarga de maneira indefinida, mesmo
feita de maneira cuidadosamente isolada (Carlson e De Angelis, 2010).

A partir desses experimentos e analises, foi possivel chegar a conclusdes que
contribuiram para o aprimoramento das medidas de ionizagdo do ar atmosférico, utilizando a

taxa de descarga das folhas de ouro como referéncia (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Figura 3 - Representagdo de um eletroscopio
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Fonte: https://www3.unicentro.br/museu/acervo/fisica/da-radioatividade-aos-raios-cosmicos/

Mas o que poderia causar essa ioniza¢ao do ar? Com o conhecimento da época sobre as
radiacoes alfa e beta, sabia-se que eram capazes de descarregar imediatamente um eletroscopio.
Com isso, uma das primeiras justificativas era que ainda restavam residuos de substancias
radioativas no material do experimento.

Outros argumentavam que no solo terrestre havia muitas dessas substancias radioativas,
e que essa seria a fonte dessa ionizacdo do ar. Entretanto, os trabalhados realizados por Ernest
Rutherford (1872-1937) e sua equipe em 1902, mostraram que a ionizacdo foi
significativamente reduzida quando o recipiente fechado foi cercado por escudos metélicos
mantidos livres de impurezas radioativas. O que indicava que parte da radia¢do vinha de fora
(Carlson e De Angelis, 2010).

A partir disso, comegou-se de vez a buscar por essa tal fonte radioativa externa ao
instrumento. Uma das hipdteses mais argumentadas pela comunidade cientifica, era de que essa
fonte seria uma radioatividade natural da crosta terrestre, € assim houve uma busca por uma

prova experimental.


https://www3.unicentro.br/museu/acervo/fisica/da-radioatividade-aos-raios-cosmicos/
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Ao observar toda essa discussao, Charles Wilson sugeriu uma hipétese, de que a origem
para a radiacdo seria extraterrestre, de fora do planeta Terra. Na tentativa de sua comprovacgao,
ele mediu a ionizagdo do ar em tineis de grande profundidade, sob uma camada de rocha solida,
na esperang¢a dos resultados mostrarem um decréscimo no valor da ionizagao, pelo fato de a
radiagdo ser atenuada por essa camada de rocha, porém os resultados ndo foram satisfatérios
(Bandeira e Mackedanz, 2019).

Em contrapartida, ao analisar as hipoteses e resultados de Wilson, o engenheiro quimico
Albert Nodon (1862-1934), realizou estudos precisos da variagdo da ionizagdo do ar conforme
a altitude. Sugerindo que a radiagdo teria uma origem extraterrestre, justificando de que ela
seria apenas muito penetrante (Bandeira e Mackedanz, 2019).

O pensamento de Theodor Wulf (1868-1946) foi de que se a radiagdo ¢ proveniente do
solo, entdo quanto mais distante da superficie, menor serd seu efeito sobre os eletroscopios. A
partir disso, em 1909 decide investigar a origem da radiagdo levando um eletroscopio para o
topo da torre Eiffel, realizando medi¢des da ionizacao do ar tanto no topo da torre, a 300 metros
de altura, quanto no solo. Wulf constatou que a taxa de ionizacdo ndo diminuia conforme o
aumento da altitude, e sim ao contrario, o valor era ainda maior préoximo do topo da torre. Os
resultados desse experimento foram de grande contribui¢do para as pesquisas sobre a origem
dessa radiagdo, justamente pelo rigor metodologico utilizado por ele, com coleta de dados em
diferentes horarios do dia e por um alto numero de dias, gerando confiabilidade nos resultados.
Porém, Theodor Wulf era cético em relagdo a seus proprios resultados, e ainda mantinha sua
aposta de uma radia¢do com origem a partir do solo terrestre (Bustamante, 2013).

Entre os anos de 1909 e 1911, o italiano Domenico Pacini (1878-1934), realizou uma
série de experimentos a partir dos dados obtidos por Wulf. O primeiro objetivo de Pacini era
buscar entender qual a relagdo entre a condutividade do ar e o tipo de meio envolvido. Para
tentar responder essas questdes, além de buscar a comprovacao de que essa radiagdo era emitida
pelo solo, Pacini realizou uma sequéncia de experimento sob o Golfo do Génova, com sua
equipe de pesquisadores em barcos como o mostrado na figura 5, coletando dados tanto na

superficie quanto a uma profundidade de 3 metros (Bandeira e Mackedanz, 2019).
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Figura 4 - Barco usado por Pacini para suas medi¢des no mar.

Fonte: https://arxiv.org/abs/1002.2888

Um dos avangos dos experimentos de Pacini em relagdo ao de Wulf, foi o
aprimoramento do aparato utilizado, o eletrdmetro era mais sensivel a coleta de informagdes e
1solado em uma caixa de cobre, fato que possibilitou sua imersdo a tal profundidade. Os
resultados da sequéncia de experimento no golfo foram claros, ao comparar as taxas de
descargas do eletrometro, o valor na superficie era 20% maior do que as taxas a 3 metros de
profundidade (Bandeira e Mackedanz, 2019). Refor¢ando mais uma vez as hipoteses de que a
fonte dessa radiagdo ndo era o solo terrestre, justamente porque a d4gua absorveria tal radiagao,
além de confirmar o poder de penetrabilidade, pelo fato de que as condi¢des do aparato
desenvolvido por Pacini ndo foram suficientes para inibir as taxas de descarga.

A divulgagdo desses resultados influenciou o fisico austriaco Viktor Franz Hess (1883-
1964), que apds analisar resultados como os de Wulf e do fisico inglés Arthur Stewart Eve,
buscou estudar o coeficiente de absor¢dao do ar em relacdo aos raios gama. O resultado desta
série de experiéncias realizadas em laboratorio, permitiu inferir que a radiagdo deveria ser
absorvida pelo ar a altitudes maiores do que 500 metros, supondo ainda uma fonte de radia¢ao
do solo terrestre (Bustamante, 2013).

A partir desses resultados, Hess comecou a realizar uma série de experimentos,
classificados como inseguros e arriscados, em baldes como o mostrado na figura 6, durante os
anos de 1911 e 1913. Chegando a incriveis 5.350 metros de altura em algumas de suas

ascensoes, sendo elas em sua maioria durante a noite, somente uma delas durante o dia, porém
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sob eclipse total, o que possibilitou desconsiderar o Sol como fonte direta de radiagdo ou
qualquer interferéncia aos resultados (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Ao realizar a andlise dos dados coletados em suas ascensoes, além das conclusoes ja
esperadas por ele em relagdo a medicao do coeficiente de absor¢do de raios gama proximo a
superficie ir diminuindo até aproximadamente 1 km de altitude, ele se deparou com informagoes
que mostravam uma relagcdo entre o aumento da altitude e o aumento da ioniza¢do no ar.
Portanto, so restava a explicagdo de que a fonte para essa radiagdo deveria ser extraterrestre,
pelo fato dela provir do topo da atmosfera, além de altamente penetrante, por ser capaz de causar
ionizagdes até mesmo em recipientes isolados, como os aparatos utilizados por Pacini (Bandeira
e Mackedanz, 2019).

Essa ultima caracteristica era tao fascinante no meio cientifico que nomeou tal radiagao
como radiagdo ultrapenetrante. Mas somente ap6s os resultados conclusivos de Pacini e Hess,
a radiacdo leva o nome em que hoje ¢ conhecida, os Raios Cosmicos, nome que teve como
responsavel por sua popularizacdo, Robert Millikan (1868-1953), ja renomado cientista
estadunidense (Bustamante, 2013).

O pioneirismo do descobrimento da radiacdo césmica logo teve suas divergéncias,
muitas de suas referéncias dependiam da lingua materna que tratava sobre o assunto. No italiano
ligavam a descoberta a Domenico Pacini, e no alemao, a Viktor Hess. Porém, j4 no ano em que
o responsavel pelas descobertas seria agraciado com o prémio Nobel, Pacini ja ndo estava mais
vivo, faleceu em 1934 devido a uma forte pneumonia, facilitando assim a decisdo de agraciar
Viktor Franz Hess com o prémio Nobel de 1936 pela descoberta dos Raios Cosmicos

(Bustamante, 2013).

Figura 5 - Viktor Hess, sua equipe e algum espectadores em Viena, 1911.

Fonte: The New York Times.



Raios Cosmicos 20

Paul Dirac (1902-1984), em 1928, tentou aprimorar as equagoes de ondas para descrever
os elétrons como ondas estaciondrias adicionando efeitos da relatividade espacial. Um dos
problemas dessa equagdo ¢ que ela descrevia bem apenas particulas com baixa energia ou
viajando lentamente, muito abaixo da velocidade de luz (Baker, 2015). Dirac trabalhou com os
efeitos relativisticos de contragdo espacial e dilatacdo temporal para mostrar como afeavam as
orbitas dos elétrons.

Tal equagdo serviu para prever as energias dos elétrons, porém os resultados abriram
possibilidades para energias tanto positivas quanto negativas, assim como o resultado de x* =
4 pode ser x = 2 ou x = —2. Uma energia positiva ja era esperada, mas os valores de energia
negativos surpreenderam o fisico. A proposta de Dirac era que essas particulas realmente
existiam, sugerindo que possuiam a mesma massa que o elétron, mas com carga diferente
(Baker, 2015).

Somente em 1932, com os trabalhos do fisico estadunidense Carl D. Anderson (1905-
1991) veio a comprovagdo experimental. Anderson detectou em uma cdmara de Wilson?, a
presenca de um rastro de particula um tanto curioso, que possuia tracos semelhantes ao do
elétron, mas realizava um movimento circular contrario. Assim, tentando provar a Robert
Millikan que os raios cosmicos eram protons € ndo raios gama, foi comprovado pela primeira
vez de modo experimental a existéncia da antimatéria, a antiparticula do elétron, nomeado de

positron (Saran, 2012).

Figura 6 - Fotografia feita por Carl Anderson, do trago do primeiro positron registrado.

Fonte: https://socientifica.com.br/descoberta-da-antiparticula-do-eletron/

2 A . , . .- - . . , A .
A Camara de Wilson ¢ um dispositivo utilizado para visualizar particulas subatomicas ionizantes, como as geradas

por raios cosmicos. Seu funcionamento baseia-se na condensagio de vapor supersaturado ao longo das trajetorias das particulas
carregadas, permitindo a observacdo direta de seus rastros. Para mais informagdes sobre sua construgdo e aplicagdo no ensino

de fisica, consultar Cabral et al. (2022).


https://socientifica.com.br/descoberta-da-antiparticula-do-eletron/

Raios Cosmicos 21

3.2 O SURGIMENTO DA FiSICA DE PARTICULAS

O Ano de 1932 ficou marcado por duas descobertas sobre a constituicdo da matéria, a
do positron por Carl D. Anderson e a do néutron por James Chadwick. Este foi o inicio de uma
série de descobertas de novas particulas que mudariam nossa concepgao sobre a composi¢ao do
atomo e da quantidade de particulas elementares existentes em nosso universo. O surgimento
da Fisica de Particulas mostra o avanco do nosso entendimento sobre a constitui¢ao da matéria
e evidencia a importancia da relagdo entre teoria e experimentagdo. O que justificou alguns dos
investimentos, de tempo e dinheiro, para se entender a composi¢ao dos constituintes da matéria.

A ideia de atomo difundida pelos gregos, como Democrito e Leucipo, era de que se
dividissemos a matéria chegaria um momento que sobraria apenas um constituinte, o 4&tomo.
Essa descricdo justifica sua denominacao (“a” significa ndo, e “fomos” significa divisivel). As
discussdes sobre a composi¢do da matéria s6 foram retomadas apos as publicagdes dos
trabalhos de Isaac Newton (1643-1727), com a teoria da matéria formada por corpusculos e do
quimico John Dalton (1766-1844), postulando por volta de 1802 que tudo seria composto por
atomos, no qual eles se diferenciariam apenas por tamanho e propriedades (Anjos e Natale,
2005).

Apenas no ano de 1897, com a investigacdo do fisico Joseph J. Thomson sobre as
propriedades elétricas em um tubo de raios catddicos, foi possivel a primeira comprovagao
experimental de uma particula subatdmica, com uma massa quase desprezivel e de carga
negativa, chamada de elétron. Tal descoberta levou Thomson a elaborar um modelo para
descricdo do atomo, a partir desse momento, fragmentado em elétrons encrustados em uma
“massa” de carga positiva igualmente distribuida pela esfera, modelo que ficou conhecido como
0 “pudim de passas” (Anjos e Natale, 2005). Em 1911, Ernest Rutherford e seus dois alunos
Ernest Marsden e Hans Geiger, foram responsaveis por contrapor o modelo de Thomson com
algumas modificagdes na teoria a base da observacao experimental a partir dos experimentos
de bombardeamento de particulas alfa em uma folha de ouro. A anélise dos resultados desse
experimento levou a conclusdes como a existéncia de um nticleo muito massivo e pequeno e
por conta dos desvios causados pelas particulas alfa, também teria de ser um nucleo positivo,

que levaria a descoberta do proton (Peduzzi, 2008).
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Figura 7 - Representagdo dos modelos atémicos.
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Fonte: Ciéncia em Agao - https://cienciaemacao.com.br/modelos-atomicos/

Ainda no inicio do século XX, Bohr propde que os elétrons em um atomo ndo poderiam
ocupar qualquer nivel de energia, mas sim apenas certos estados bem definidos. Essa proposta
explicava por que os elétrons nao colapsavam em dire¢do ao nucleo, uma limitagdo ndo
resolvida pelos modelos anteriores. Segundo Bohr, os elétrons ndo irradiam energia
continuamente enquanto permanecem em seus niveis permitidos, a emissdo ou absorc¢do de
energia s6 ocorre quando hé transicdo entre esses estados, os chamados "saltos quanticos",
preservando assim a estabilidade do atomo (Ostermann, 1999). Essa ideia foi fundamental para
o desenvolvimento da Fisica Quantica, ao introduzir restricdes energéticas discretas no
comportamento das particulas subatdmicas.

A busca por respostas em relacdo a instabilidade do nucleo se intensificou, logo os
cientistas perceberam que usar a Fisica Classica como base para responder esses
questionamentos ndo seriam o suficiente. A partir desses problemas surge o estranho mundo da
mecanica quantica, a fim de explicar o mundo microscopico que parecia se comportar de
maneira diferente do comum (Ostermann, 1999).

Até aquele momento, conheciam-se apenas duas forcas da natureza, a gravitacional e a
eletromagnética. No entanto, essas duas interagdes ndo eram suficientes para explicar de
maneira satisfatoria a estabilidade do atomo. Portanto, era necessario a existéncia de uma nova
forga, com um raio de a¢ao proximo ao tamanho do nucleo e por isso seria tao dificil ser detecta-
la. Junto a ideia de uma nova forga, em 1935, Hideki Yukawa (1907-1981) propds a existéncia
de uma particula responsavel por essa mediacdo (Souza et al., 2019). Anos mais tarde
descoberta pelo grupo de Cecil Powel (1903-1969), junto a Giuseppe Occhialini (1907-1993) e
Cesar Lattes (1924-2005), descobrimento que sera posteriormente detalhado nesse trabalho pela

sua importancia no desenvolvimento da fisica no Brasil (Anjos e Shellard, 2005).
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A partir de 1930 varias particulas elementares comecaram a ser observadas, com a
maioria delas a partir da deteccao em chapas fotograficas com o processo de emulsdes nucleares
(Videira e Francisquini, 2018).

A necessidade da criacdo de uma nova classificacdo de particulas se tornou ainda mais
forte a partir das comprovagdes experimentais da existéncia do méson pi (pion), pelo fato de
terem sido observadas tanto de modo artificial, em aceleradores de particulas, quanto na
natureza, a partir das emulsdes nucleares (Videira e Francisquini, 2018).

Atualmente, diversas institui¢des foram criadas e se tornaram responsaveis pela
detecgdo dos RC e estudo das particulas que o compdem. Uma dessas Instituigdes € o
Observatorio Pierre Auger, localizado no oeste da Argentina, na regido conhecida como Pampa
Amarilla. O observatdrio ¢ atualmente o maior complexo do mundo dedicado a detecgcdo de
RC. Sua infraestrutura cobre uma area de aproximadamente 3.000 km? e conta com 1.660
detectores de superficie distribuidos em intervalos de 1,5 km, além de 27 telescopios de
fluorescéncia de alta sensibilidade, utilizados para captar a ténue luz ultravioleta gerada pelas
chuvas de particulas provocadas pelos raios cosmicos (Arantes, 2024).

O Observatodrio Pierre Auger ¢ fruto de uma ampla colaboracdo internacional, reunindo
esfor¢os de cerca de 400 cientistas vinculados a aproximadamente 90 instituicdes de pesquisa
distribuidas por 18 paises (Arantes, 2024). O Brasil passou a integrar oficialmente o projeto em
1995, ano em que foi formalizado o consércio internacional. Atualmente, fazem parte do
observatorio 17 paises e 70 instituigdes, sendo oito delas brasileiras. Estima-se que cerca de
350 pesquisadores estejam envolvidos com o projeto, entre eles aproximadamente vinte

pesquisadores do Brasil (Anjos e Shellard, 2005).

Figura 8 - Observatorio Pierre Auger

Fonte: https://visitantes.auger.org.ar/index.php/por-que-el-sur-de-mendoza/
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3.2.1 O Modelo Padrao de Particulas

A quantidade de particulas descobertas ao longo do século XX fez com que os fisicos
da época comecassem a pensar em maneiras de classificar todas essas novas informagdes de
uma maneira acessivel. Atualmente, temos ao todo 61 particulas ditas como elementares,
aquelas que possuem apenas um unico constituinte (Abdalla, 2005). A teoria que engloba a
classificagcdo dessas particulas se tornou uma das mais solidas teorias ja construidas na Fisica e
permanece valida até hoje, o Modelo Padrao de Particulas, segundo Moreira (2009). Abaixo
serdo descritas as classificacdes que compde o MP.

Primeiramente o MP pode ser dividido em dois grandes grupos:

- Férmions: possuem spin fracionario (1/2; 3/2, etc) e obedecem ao Principio de
Exclusdo de Pauli.
- Bésons: possuem spin inteiro (0, 1, 2, etc) e ndo obedecem ao Principio de

Exclusdo de Pauli.

Essas duas classificacdes fazem com que surjam outras ramificagdes para ambas,
primeiro descreveremos a partir dos Férmions.
Os Férmions possuem duas classes fundamentais:
- Léptons: ndo possuem carga de cor.

- Quarks: possuem carga de cor.

A cor se trata de uma propriedade dessas particulas e ndo de uma cor propriamente
dita. Portanto, assim como a carga elétrica, que ¢ também uma propriedade de certas particulas,
pode ser positiva ou negativa, a propriedade cor, que poderia ser chamada de carga cor, e
apresenta trés variedades que foram chamadas de vermelho, verde e azul (Moreira, 2009). O
estudo dessa propriedade da matéria deu origem a drea da Cromodindmica Quantica® ou QCD
(Quantum Chromodynamics).

Tanto os Léptons quanto os Quarks podem ser classificados em seis tipos de “sabores™:
— Léptons: Elétron, muon, Tdu e seus respectivos neutrinos: neutrino do elétron,
neutrino do muon e neutrino do Tau.

- Quarks: up, down, charm, strange, top e bottom.

3 Para mais informagdes leia o artigo de Moreira (2009, p. 7).
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Portanto, os férmions sdo constituidos por 44 particulas, sendo 6 sabores de quarks,
mas cada quark possui sua antiparticula correspondente e ainda cada uma com trés cargas de
cores possiveis, totalizando 36 quarks (6 sabores de quarks X 2 para cada antiparticula X 3
cargas de cor = 36). Os Iéptons com 6 sabores, mais suas respectivas antiparticulas, totalizam
mais 12 férmions para o modelo padrdo (Abdalla, 2005).

Agora descreveremos as ramificagdes da classe dos Bosons (particulas que possuem o
spin inteiro e estdo intimamente ligadas a mediag¢ao das quatro interagdes fundamentais).

As quatro intera¢des fundamentais sdo: gravitacional, eletromagnética, forga forte e
forca fraca, sendo que cada uma delas ocorre via interagdo de particulas que sdo chamadas de
particulas mediadoras ou bdsons mediadores. Cada uma interage com sua propriedade
fundamental, por exemplo, a particula responsavel pela mediacdo da forca eletromagnética € o

foton, e como dito por Young e Freedman (2016):

“Dois elétrons se repelem no momento em que um emite um foton enquanto
o outro absorve, do mesmo modo que dois patinadores podem se afastar
quando um joga uma bola grande para o outro.” (Young e Freedman, 2016, p.

459).

Segundo Moreira (2004), os Bosons podem ser classificados como:
- Gluons: Os bosons mediadores das interagdes fortes sdo glions, que possuem
carga de cor, interagdo de curto alcance e que ocorre via interagdes entre cargas de cor.
— Particulas Z e W: As particulas mediadoras da for¢a fraca, sio W+, W—, Z;
estes sdo muito massivos, o que implica em um raio de a¢do limitado, intera¢do de curto
alcance e em geral associada aos decaimentos do tipo beta.
- Fotons: O foton € a interagdo eletromagnética, pode ser atrativa ou repulsiva,
por conta de sua massa nula ela ¢ uma interacao de longo alcance.
- Boson de Higgs: O boson de Higgs representa a explicacdo para a origem da
massa das outras particulas elementares, por meio da interacdo com o campo de Higgs,
que permeia todo o universo.

- Graviton*: Particula responsavel pela interagdo da forga gravitacional.

4 Particula ainda nio detectada experimentalmente.
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Uma outra classificagdo para um determinado grupo inserido no MP sdo os Hadrons.
Por conta de os Quarks nunca terem sido observados livres de outros Quarks e, portanto,

sempre confinados (Moreira, 2004), tal confinamento pode ser encontrado de duas maneiras:

- Barions: formados por trés quarks e respeitam o Principio de Exclusdo de Pauli.
Exemplo: Protons e Néutrons.
- Mésons: formados por um par quark-antiquark e nao respeitam o Principio de

Exclusdo de Pauli. Exemplo: pions e kdons.

O quadro a seguir, elaborado por Abdalla (2005), apresenta as particulas que compoem
o MP, seguindo a classificacdo apresentada neste capitulo. Vale destacar que o boson de Higgs,
cuja existéncia foi confirmada experimentalmente apenas em 2012, ndo estd incluido na

representacao abaixo.

Particulas Antiparticulas Total
Léptons €V BV, TV, (6) €, Ve, fi, Yy, T, %2 (6) 12
Quarks u,d,s, ¢, b, t (cada quark pode ter 3 cores) (6x3 = 18) ud s, c bt (18) 36
Mediadoras y, WH, W=, 7° g.3.8,8,8.8, 85,8, (12) As antiparticulas sdo as mesmas 12
que as particulas
Total 60

Fonte: Abdalla, 2005, p. 44

Atualmente a figura abaixo mostra o MP de um modo simplificado para demonstrar as
particulas elementares existentes, mas acaba sendo uma das representacdes mais conhecidas

nas aulas de FP.
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Figura 9 - Representagdo esquematica do Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
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3.3 A INFLUENCIA DA CIENCIA BRASILEIRA NO ESTUDO DOS RAIOS
COSMICOS

Os Raios Cosmicos abriram um novo campo de estudos. Na década de 1930 a FP
comegcava a ganhar forma com novas particulas sendo previstas e posteriormente comprovadas.
Uma das descobertas fundamentais para uma nova forma de se investigar sobre a natureza
dessas particulas partiu dos estudos desenvolvidos pelo francés Pierre Auger. Em 1938, ele foi
responsavel por levar detectores a regides de maiores altitudes dos Alpes na Franga e notar que
eles recebiam os sinais simultaneamente. A partir desses resultados, Auger descobriu que o
impacto inicial de um raio coésmico contra um nicleo atmosférico gera uma cascata de particulas
secundarias por toda a atmosfera, batizando o fendmeno de “chuveiros aéreos extensos”.
Atualmente, um dos maiores laboratorios responsaveis por investigar os Raios Coésmicos foi
nomeado em homenagem ao fisico francés (Anjos e Shellard, 2005).

A partir desses desenvolvimentos, as pesquisas em RC serviram como base para o
surgimento de areas como a Eletrodindmica Quantica e a Teoria da Cascata Magnética
(Letessier-Selvon e Stanev, 2011). Mas principalmente para as descobertas de novas particulas
subatdmicas, como a particula prevista por Hideki Yukawa em 1935, que seria responsavel por
manter o nilcleo atdomico unido, sendo mediado pela forca forte, comprovada
experimentalmente por um grupo de pesquisadores da Universidade de Bristol, que incluia o
fisico brasileiro Cesar Lattes (Anjos e Shellard, 2005). Dada a relevancia de suas contribui¢des
para o desenvolvimento da pesquisa em Fisica no Brasil, esta secdo dedicard uma atengdo
especial a trajetoria e as realizagdes cientificas de César Lattes.

Césare Mansueto Giulio Lattes, nasceu no dia 11 de julho de 1924, na cidade de
Curitiba, capital do Estado do Parana, filho de imigrantes italianos. Seu primeiro contato com
o ambiente académico foi quando ingressou no primario pelo Instituto Menegati, na cidade de
Porto Alegre, no ano de 1929, mas um ano depois, se mudou para Torino, na Italia, continuando
seus estudos em uma escola publica local. Retornou ao Brasil e concluiu o curso primério em
uma escola americana em Curitiba, em 1933. Aos 12 anos, ingressou no Instituto Médio Dante
Alighieri, para cursar a etapa do Ginasio, semelhante ao Ensino Médio atual, vindo a concluir
em 1938. Ao finalizar o Ginésio, Lattes j4 tinha em mente a inten¢do de cursar Fisica, contudo,
outros fatores reforcaram as pretensdes dele para seguir a carreira na area das ciéncias (Bassalo,

1990).
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Giuseppe Lattes, pai de César Lattes, conheceu Gleb Wataghin, Fisico ucraniano
reconhecido no Brasil € no mundo, e falou sobre seu filho. Wataghin, além de conversar com
Lattes, ainda explicou a ele que ndo era necessario finalizar o curso do Gindsio para ingressar
a faculdade de Fisica. Outros fatores citados por Lattes que o incentivaram a seguir essa carreira
foram sua facilidade com a matéria, justificando que ndo seria necessario para ele se esforgar
muito nos estudos, além dos beneficios da profissdo como professor, como as quantidades de
férias que teria ao longo do ano. Em 1943, aos 19 anos, foi graduado Bacharel em Fisica pela

Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sao Paulo, a USP (Bassalo, 1990).

Figura 10 - Cesar Lattes com cerca de cinco anos de idade.

Fonte: Vieira (2019, P. 67).

Na Faculdade, por conta das aulas ministradas por Giuseppe Occhialini® (1907-1993)
no terceiro ano do curso, em uma matéria sobre raio X, Lattes se interessou e aprendeu analisar
e fazer leituras de filmes de raios X, revelando filmes expostos a radiagdo e medindo
propriedades fisicas (Vieira, 2019). Com essa proximidade criada entre os dois durante as aulas,
Occhialini ao partir para fora do Brasil deixa como “presente” para Lattes uma camara de
Wilson, junto com o desafio de consertd-la. A partir desse contato com a camara, Lattes e mais
dois amigos iniciam os estudos sobre Raios Cosmicos e suas deteccdes na camara (Videira e
Vieira, 2016).

Em 1945, Lattes recebe outro presente de Occhialini, as emulsdes nucleares,

denominadas também como chapas fotograficas, responsaveis por registrar trajetorias de

5 Para mais informagdes veja “Cesar Lattes: Arrastado pela historia” (Vieira, 2019, p. 14).
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particulas com a ajuda de um microscopio. A vantagem em relagdo a cdmera de Wilson ¢ que
nas emulsdes a nitidez e as precisdes dos tragos eram ainda melhores (Videira e Vieira, 2016).

Lattes, por se aprofundar na analise das emulsdes nucleares, solicita a Occhialini que
tente uma vaga para ele trabalhar junto ao grupo liderado por Cecil Powel (1903-1969), no
laboratério da Universidade de Bristol (Vieira, 2019).

Em 1946, ao chegar em seu novo local de pesquisa, mostrado na figura 12, o primeiro
objetivo de Lattes foi aprimorar as propriedades de detec¢do nas emulsdes nucleares, tendo uma
Otima ideia ao sugerir para a empresa que era responsavel pela producao das chapas fotograficas
inserir o elemento quimico boro em sua fabricagdo, facilitando a observagdo indireta dos
néutrons criado pelo choque dos raios cosmicos com a atmosfera. Occhialini levou consigo
algumas das chapas de emulsdes nucleares, com e sem boro, aos Pirineus franceses em um
passeio de férias, que ao retornar a Bristol, a equipe de fisicos e microscopistas conseguiram
detectar a existéncia de uma particula de massa intermediaria entre o elétron e o proton,
chamada de méson (Videira e Vieira, 2016).

A partir dessa deteccdo comegou o questionamento, “seria essa nova particula a

proposta por Yukawa?”

Figura 11 - Edificio que abriga o laboratério H.H. Wills na Universidade de Bristol em que
Lattes trabalhou.

Fonte: VIEIRA (2019, p. 16).
Ap0s analises mais minuciosas sobre as emulsdes nucleares com o boro, foi identificado

que aquela particula era a mesma que foi proposta em 1935. Foram identificados, ainda, dois
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eventos que mostravam um possivel decaimento em uma outra particula, o méson mi, chamado
na época de mésotron (Videira e Vieira, 2016).

Com o objetivo de expor as chapas fotograficas e obter resultados mais confiaveis,
Lattes localizou o monte Chacaltaya, na Bolivia, a 5,2 mil metros de altitude. A fim de evitar
eventos que poderiam interferir na detec¢do, escolheu um local com pressdo atmosférica
préoxima a metade da encontrada ao nivel do mar. Além disso, devido a altitude elevada, havia

maiores chances de capturar particulas que colidiram com a atmosfera (Vieira, 2019).

Figura 12 - Carro de boi transportando uma camara de nuvens até o monte Chacaltaya.
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Fonte: Vieira (2019, p. 51).

Ao retornar a Bristol e analisar os resultados das chapas, encontrou mais de 30 eventos
que comprovaram o decaimento do méson pi (pion) em méson mi (Videira e Vieira, 2016).

Apos a repercussao da descoberta feita pelo grupo de Bristol, principalmente no cenario
europeu, Lattes decide “tentar a sorte” e encontrar os mésons entre as particulas secundarias
produzidas pelo acelerador na Universidade de Berkeley (EUA), que possuia um dos mais
potentes aceleradores da época (Videira e Vieira, 2016).

Esse novo desafio foi relativamente mais facil que a detec¢ao natural dos mésons em
Chacaltaya, junto a seu colega de laboratdrio, Eugene Gardner (1913-1950). No inicio de 1948
eles ja4 tinham dados suficientes para anunciar que foram detectados mésons de maneira
artificial em aceleradores de particulas. Feito que tornou Lattes ainda mais reconhecido no
cendrio cientifico mundial. Seus feitos contribuiram para criacdes de campanhas no Brasil em
prol de melhorias para condigdes de trabalho para cientistas e professores, além da criacdo de
um centro de pesquisas em Fisica. Essas campanhas resultaram na criacdo do CBPF, o Centro
Brasileiro de Pesquisas em Fisica, em janeiro de 1949, liderado por Jos¢ Leite Lopes (1918-
2006). Além de uma mudanga no olhar sobre a importancia da ciéncia € no investimento a ela

para o desenvolvimento do pais, no contexto de poder politico e economico.
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Figura 13 - Lattes voltando ao Brasil ao final de 1948, ja reconhecido mundialmente.

Fonte: VIEIRA (2019, p. 30).

A USP deu a ele o titulo de Doutor Honoris Causa, se tornando Prof. Dr. Lattes e assim
comegou a atuar como professor na universidade (Videira e Vieira, 2016).

Mesmo apds suas publicagdes sobre os trabalhos realizados em Bristol e Berkeley,
Lattes nao foi agraciado com o prémio Nobel, mas sim Cecil Powel, entdo diretor do laboratdrio
em Bristol. Ainda hoje ha duvidas do porqué Lattes ndo recebeu o prémio, Marasciulo (2020)
menciona que a politica interna do prémio até o ano de 1960 premiava apenas o chefe da equipe
que liderava uma descoberta, porém a argumentos como o de Rezende et. 4/ (2019) de que o
fato de Lattes ser brasileiro influenciou na decisdo de ndo ser um vencedor do prémio.

Pesquisas recentes mostram que Lattes foi indicado sete vezes para o prémio Nobel de
Fisica, por seus trabalhos na detec¢cdo nas emulsdes nucleares no laboratorio de Bristol e pela
detecgdo artificial no acelerador de particulas na Universidade de Berkeley, sendo até hoje o

maior numero de indicagdes a um fisico brasileiro.
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Figura 14 - Lattes e Leite Lopes no edificio do CBPF, no Rio de Janeiro.
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Fonte: VIEIRA (2019, p. 47).

Lattes foi diretor cientifico do CBPF, liderou o projeto de construgdo do Laboratorio de
Fisica Cosmica de Chacaltaya, um dos maiores projetos cientificos da época, liderou a
colaboragdo entre Brasil e Japdo, o CBJ, que ampliaria a estrutura do laboratorio de Chacaltaya
e seria responsavel por dar continuidade nos estudos sobre Raios Cosmicos e de fenomenos
relacionados a producao multipla de pions. Lattes também foi um dos responsaveis pela criagao
do Conselho Nacional de Pesquisa, o CNPq (Videira e Vieira, 2016).

Apos acabar se envolvendo com um escandalo ao denunciar um desvio de verbas do
CBPF, que seriam destinadas a constru¢do de um acelerador de particulas, Lattes acabou sendo
duramente criticado por trazer o ocorrido aos noticiarios. Toda essa repercussao fez com que
ele decidisse se afastar do Brasil, ficando em tratamento médico por dois anos nos EUA por
conta de seu transtorno mental que o fazia oscilar em estado de humor de euforia e depressao

(Videira e Vieira, 2016).

Figura 15 - Cesar Lattes.

Fonte: VIEIRA (2019, p. 63).
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Em 1957, Lattes decide retornar ao Brasil e continuar sua luta para o fortalecimento da
educacao cientifica no pais.

A trajetéria de César Lattes, assim como a de muitos outros cientistas, evidencia que a
carreira cientifica esta longe de ser linear ou isenta de dificuldades. Esses individuos ndo devem
ser vistos como figuras excepcionais dotadas de um conhecimento privilegiado, mas sim como
pessoas comuns que enfrentam desafios diversos, tanto no ambito cientifico quanto pessoal.
Ressaltar esse aspecto em sala de aula ¢ fundamental para desconstruir a imagem idealizada do
cientista, frequentemente associada a uma figura distante da realidade dos estudantes. Ao
compreender que a ciéncia é construida por pessoas, com trajetdrias complexas, os alunos
podem se reconhecer nesse processo ¢ perceber a possibilidade de também atuarem nesse

cenario cientifico.
3.4 OS RAIOS COSMICOS SOLARES E AS TEMPESTADES SOLARES

Os RC sao particulas subatomicas altamente energéticas provenientes do espago. Essas
particulas, compostas majoritariamente por protons e nucleos atdmicos, apresentam um amplo
espectro de energia. Devido a interagdo com campos magnéticos interestelares, a identificagao
direta de sua origem ¢ extremamente complexa. No entanto, métodos indiretos apontam que
particulas com energias entre 10° eV e 10" eV tém origem galactica (dentro da nossa galaxia),
enquanto aquelas com energias superiores a 10" eV sdo atribuidas a fontes extragalacticas (de
outras galaxias), segundo Oliveira, Rockenbach e Pacini (2014).

O quadro abaixo mostra o espectro de energia de acordo com a origem dos RC.

Tabela 1 - Faixas de energia dos raios cosmicos ¢ sua possivel origem

Faixa de Energia Possivel Origem

Até 10° eV Raios Cosmicos Solares (SCR)

10°a 105 eV Origem Galactica

105 a 10" eV Remanescentes de Supernovas

Acima de 10*° eV Origem Desconhecida
(Possivelmente extragalactica)

Fonte: Adaptada de Oliveira, Rockenbach e Pacini (2014).
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Dentro desse espectro, os Raios Cosmicos com energias até¢ 10° eV podem ser
explicados por fendmenos associados a atividade solar, sendo assim denominados Raios
Coésmicos Solares (SCRs, sigla em inglés) e chegam a Terra com uma quantidade de energia
relativamente baixa, mas em grande quantidade por conta da proximidade com nossa estrela
(Saran, 2012, p. 44). Esse fendmeno estd intimamente relacionado com as manchas e erupgdes

solares (flares), que possuem variagdes em suas ocorréncias e intensidades ao longo do tempo.

Erupgdes solares (flares) —

Sao explosdes que ocorrem na superficie do Sol, liberando enormes quantidades de
energia, luz e particulas de alta velocidade para o espaco. Esses eventos estdo frequentemente
associados a tempestades magnéticas solares conhecidas como Ejecdes de Massa Coronal
(EMC), que podem afetar o ambiente espacial ao redor da Terra (NASA, 2025).

A intensidade das erupgoes solares ¢é classificada em um sistema que utiliza letras: A,
B, C, M e X. As erupgdes de classe A representam eventos menos energéticos, enquanto as de
classe X sdao as mais intensas. Semelhante a escala Richter, usada para medir terremotos, cada
classe representa um aumento de dez vezes na liberacdo de energia. As erupcdes de classe X
sao consideradas as maiores explosdes do sistema solar. Durante esses eventos, loops
magnéticos imensos, com dimensdes de dezenas de vezes maiores que a Terra, podem se
projetar da superficie solar, resultado da reconexdo de campos magnéticos solares (NASA,

2025).

Figura 16 - Explosio solar de classe X-40 capturada em 04 de novembro de 2003 pelo observatério SOHO®.

2003/11/04 19:48

Fonte: NASA

¢ SOHO: Satélite de observagdo solar com a maior longevidade até hoje. Inimeras extensdes de missdo
permitiram a sonda espacial observar dois ciclos solares de 11 anos e descobrir milhares de cometas. Para mais
informagdes acessar: https://science.nasa.gov/mission/soho/.
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Atualmente, diversas instituicdes cientificas e agéncias governamentais mantém
monitoramento constante da atividade solar e suas possiveis consequéncias. Entre essas
institui¢des, destacam-se a NASA, a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) e a Agéncia Meteorologica da Forga Aérea dos Estados Unidos, que atuam em
cooperagdo no acompanhamento em tempo real do comportamento do Sol.

Esse trabalho de vigilancia ¢ fundamental para a emissdo de alertas antecipados,
permitindo que medidas preventivas sejam adotadas a fim de minimizar os impactos sobre
sistemas tecnologicos sensiveis, como satélites de comunicagdo, redes elétricas e naves
espaciais.

O site da NOAA disponibiliza um dashboard interativo, no qual é possivel acompanhar,
em tempo real, a intensidade das erupcoes solares dos ultimos quatro dias. Esse painel, acessivel

pelo link  https://www.swpc.noaa.gov/communities/space-weather-enthusiasts-dashboard,

apresenta graficos como o de Solar X-ray Flux (fluxo de raio X solar), que classificam as

erupcdes de acordo com sua intensidade.

Figura 17 - Grafico em tempo real da intensidade das erupgdes solares e potencial de impacto,
capturado em 18/11/2025.

Solar X-ray Flux

R3
R1

MM

Flare Class
[>[w[of=] x

Fonte: Space Weather Prediction Center/NOAA.

Manchas Solares (Sunspots) —

As manchas solares sdo regides visivelmente mais escuras da fotosfera do Sol,
caracterizadas por temperaturas mais baixas em relacdo as areas ao redor. Essas manchas
surgem devido a concentracdo intensa de linhas de campo magnético, que bloqueiam
temporariamente o fluxo convectivo’ de energia na superficie solar. Por serem indicadores

importantes da atividade magnética solar, as manchas solares sdo amplamente utilizadas pelos

" Fluxo Convectivo: Processo de transferéncia de calor ou massa que ocorre devido ao movimento de fluidos
(liquidos ou gases). Esse movimento, por sua vez, ¢ causado por diferencas de temperatura ou densidade no
fluido.


https://www.swpc.noaa.gov/communities/space-weather-enthusiasts-dashboard
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cientistas como uma ferramenta de monitoramento do Ciclo Solar, ajudando a compreender e

prever periodos de maior ou menor atividade solar (NASA, s.d).

Figura 18 - Mancha solar capturada em 2011 comparada ao tamanho da Terra.
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Fonte: NASA

Para entendermos por que as manchas solares sdo causadas pelo campo magnético do
Sol, € importante conhecer algumas caracteristicas de nossa estrela. O Sol € constituido
predominantemente por plasma®, um estado da matéria formado por gis eletricamente neutro.
Esse plasma em constante movimento influencia diretamente as linhas do campo magnético
solar, provocando torgdes, rotacdes € emaranhamentos que alteram a estrutura magnética da
superficie solar. Quando essas linhas magnéticas se tornam intensamente entrelacadas, elas
dificultam a transferéncia de calor das camadas internas para a superficie, originando regides
temporariamente mais frias conhecidas como manchas solares. Essas areas podem atingir
temperaturas proximas a 3.700 °C, contrastando com os aproximadamente 4.000 °C da
fotosfera ao seu redor, o que as torna visivelmente mais escuras no disco solar (NASA, s.d).

Um outro dado importante divulgado pelo site da Space Weather Prediction
Center/NOAA, é o monitoramento do nimeros de manchas solares, evidenciando a relacao do

numero de manchas com o ciclo solar.

8 Plasma: Conhecido como quarto estado da matéria, quando os plasmas se formam, as ligagdes moleculares se
rompem e os elétrons se separam dos atomos dos quais eles faziam parte. O plasma é composto de ions e elétrons,
ambos eletricamente carregados, por tanto, como um tudo, sdo considerados eletricamente neutro.
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Figura 19 - Evolucdo do nimero de manchas solares ao longo de varios Ciclos Solares.
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Fonte: Space Weather Prediction Center/NOAA.

Tempestades Solares —

Como mencionado anteriormente, as variacdes de manchas solares e erupgdes solares
estdo associadas ao chamado Ciclo Solar, um periodo de aproximadamente 11 anos que se inicia
e termina com um minimo solar — fase em que o Sol apresenta baixa atividade, com poucas
manchas solares e eventos energéticos (Saran, 2012). Entre dois minimos solares ocorre o
maximo solar, caracterizado por uma intensa atividade do campo magnético, incluindo um
aumento significativo no nimero de manchas solares e na ocorréncia de erupgdes solares
(Dobrijevic, 2024).

Uma outra consequéncia de um maximo solar € o aumento das tempestades solares. As
tempestades solares sdo explosdes subitas e intensas de particulas, energia, campos magnéticos
e matéria langadas pelo Sol em direcdo ao sistema solar. Essas tempestades t€ém origem nos
campos magnéticos solares, que se entrelacam e se deformam devido a rotacdo diferencial do
Sol (seu equador gira mais rapidamente do que os polos). Com o tempo, esses campos
magnéticos se tornam tao torcidos que se rompem e se reconectam em um processo conhecido

como reconexao magnética, liberando enormes quantidades de energia (NASA, s.d).
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Figura 20 - Representagdo dos campos magnéticos do Sol, sobreposta a uma imagem do Sol
capturada em luz ultravioleta extrema.

Fonte: NASA/SDO/ATA/LMSAL (2016).

Quando direcionadas a Terra, as tempestades solares podem causar intensas
perturbagdes no campo magnético do planeta, fendmeno conhecido como tempestade
geomagnética. Esse tipo de tempestade pode desencadear uma série de efeitos, como:

- Interferéncias e apagdes em sistemas de comunicagao por radio.

- Falhas em redes de distribui¢do de energia elétrica.

- Surgimento de auroras polares em latitudes mais baixas.

Apesar de seu potencial de impacto sobre infraestruturas tecnologicas, tais eventos nao
oferecem riscos diretos a saude humana, uma vez que o campo magnético terrestre, juntamente
com a atmosfera, atua como uma barreira protetora, atenuando os efeitos mais severos da

radiagdo e das particulas carregadas emitidas pelo Sol (NASA, s.d).

Auroras Polares —

Ao atingir a Terra, as particulas emitidas pelo Sol, interagem com o campo magnético
terrestre € com nossa atmosfera, seguindo as linhas de campo magnético até as camadas da
ionosfera (acima de 80 km de altitude) e mesosfera (acima de 50 Km), camadas intermediarias
da atmosfera, onde, em contato com os gases presentes nessa regido, emitem luz. Produzindo,

assim, um dos mais belos efeitos da natureza, as auroras polares, denominadas de Auroras



Raios Cosmicos 40

Boreais quando ocorrem no hemisfério norte e Auroras Austrais quando ocorrem no hemisfério
sul. Essas particulas podem modificar o clima global, pois a ionizacdo dos gases catalisa a
formagdo de nuvens na parte superior da atmosfera (Saran, 2012).

As auroras ocorrem quando particulas energéticas oriundas do Sol, como protons e
elétrons, interagem com atomos e moléculas da alta atmosfera terrestre, principalmente
oxigénio e nitrogénio. Essas colisdes transferem energia para os atomos atmosféricos, que ao
retornarem ao seu estado energético original, liberam f6tons, produzindo os brilhos
caracteristicos das auroras. A forma, a cor € a intensidade desses eventos estdo relacionadas a
altitude da interacdo e ao tipo de particula envolvida, sendo resultado direto da interagdo entre

o0 vento solar e o campo magnético terrestre (NASA, s.d).

Figura 21 - Fotografia de uma aurora polar.

Fonte: NASA.

A coloragdo das auroras varia conforme o tipo de gas atmosférico atingido pelas
particulas solares e a altitude em que ocorrem essas interagdes.

Oxigénio: Quando excitado por particulas energéticas, pode emitir luz verde entre as
altitudes de 100 e 200 km, ou vermelha, em altitudes superiores a 200 km.

Nitrogénio: Dependendo da energia envolvida, pode produzir tons azulados ou rosados.
Em altitudes entre 100 e 200 km, o nitrogénio tende a emitir luz azul, enquanto abaixo dos 100
km pode originar um brilho que varia do rosa ao roxo-avermelhado.

Em alguns casos, a combinacdo de emissdes de diferentes gases pode resultar em
auroras com coloragdes roxas, rosadas ou até esbranquigadas, evidenciando a complexidade e
a beleza desse fendmeno atmosférico (NASA, s.d). A tabela abaixo mostra outras relagdes entre

as cores, altitudes e composicdes das auroras.
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Tabela 2 - Cores das Auroras e suas Altitudes.

Altitude Composicao
Verde 100-200 km Oxigénio
Azul 100200 km Nitrogénio atmosférico
Rosa <100 km Nitrogénio atmosférico

Fonte: NASA/Aurorassauro

Ejecdo de Massa Coronal (EMC) —

Em um maximo solar, ndo sdo apenas as manchas e erupcdes solares que se
intensificam, ha também um aumento nas EMCs, que contribui para a emissdo de radiagdo e
particulas em direcdo a todo o sistema solar. Ao atingirem nossos sistemas de comunicagdes,
as ondas eletromagnéticas podem causar interferéncias em satélites, baldes atmosféricos,
circuitos integrados etc. Em casos mais extremos, o fluxo magnético dessas particulas pode
provocar fortes ondas de descarga elétrica em cabos de transmissao de energia, causando curto-
circuito e queima de equipamentos (Turtelli, 2003).

Segundo o Departamento de Fisica — ICEx, da Universidade Federal de Minas Gerais,
as EMCs consistem na liberagdo de grandes quantidades de matéria da coroa solar’. Esses
eventos estdo associados a instabilidades magnéticas em larga escala, nas quais pequenas
quantidades de plasma solar sdo inicialmente contidas por campos magnéticos intensos e
entrelacados. Quando esses campos se reorganizam, podem liberar bolhas de plasma que
escapam da coroa solar. Embora frequentemente associadas a erupgdes solares, as EMCs podem
ocorrer de forma independente.

Sao considerados fendmenos espetaculares da atividade solar, capazes de langar bilhdes
de toneladas de plasma e campos magnéticos embutidos ao espaco, atingindo velocidades de
até milhdes de quilometros por hora. Ao se propagarem pelo meio interplanetario, essas ejecoes
geram ondas de choque que podem impactar significativamente o ambiente espacial e a Terra
(UFMG, s.d).

Segundo a NASA (s.d), as consequéncias da interagdo das EMCs e a Terra,

desencadeando fortes tempestades geomagnéticas, podem ser as seguintes:

% Coroa Solar: Camada mais externa da atmosfera do Sol, que se estende até cerca de dois raios solares.
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e Induzem correntes elétricas que fluem através das redes elétricas, potencialmente
danificando componentes como transformadores, relés e disjuntores, levando a cortes
de energia.

e Aquecer temporariamente a atmosfera superior da Terra, fazendo com que ela inche e
aumente o arrasto em alguns satélites em Orbita da Terra, o que faz com que eles
desacelerem e percam altitude.

e Bombardeiam a Terra com particulas carregadas que interagem com atomos e moléculas

na atmosfera terrestre para criar a aurora boreal e austral (luzes do norte e do sul).

As consequéncias das tempestades solares serdo problematizadas durante a SD, dessa
forma, as informagoes apresentadas neste capitulo, ao abordarem conceitos fundamentais sobre
os raios cosmicos, tempestades solares, erupgdes solares, ejegdes de massa coronal e auroras,
fornecem subsidios teéricos essenciais para o trabalho docente.

A familiarizagdo com esses fenomenos permitira ao professor conduzir as discussdes
com maior seguranga e profundidade, estabelecendo conexdes significativas com o cotidiano
dos estudantes. Esses conhecimentos serdo fundamentais para orientar a aplicagdo das

atividades propostas na SD desenvolvida neste trabalho.



Capitulo 4

OS MOMENTOS PEDAGOGICOSE A
PRATICA DOCENTE

Para o educador-educando, dialogico, problematizador, o conteudo programatico da educagdo
ndo é uma doagdo ou uma imposi¢do — um conjunto de informes a ser depositado nos educandos,
mas a devolugdo organizada, sistematizada e acrescentada ao povo daqueles elementos que este

lhe entregou de forma desestruturada (Freire, 2015b, p.116).

4.1 0 ENSINO DIALOGICO COMO ALTERNATIVA AO ENSINO
TRANSMISSIVO

Nas praticas pedagdgicas tradicionais, ainda € comum observar a auséncia de um
dialogo verdadeiro entre educador e educando, sendo frequente a substitui¢do da escuta ativa
por interagdes superficiais, que podem ser respondidas facilmente por “sim” ou “ndo”. Ou por
aquelas que necessitam de um conhecimento especifico, se limitando a conversas pontuais ou
a simples permissao para que o aluno fale. No entanto, o conceito de dialogicidade, conforme
formulado por Freire (2011), vai muito além dessa compreensdo reduzida. O didlogo, em sua
concepgdo freireana, ¢ um ato de construg¢do coletiva do conhecimento, que exige abertura,
respeito e compromisso com a transformacao da realidade. E por meio dela que os estudantes
sdao desafiados a se posicionar, a expor suas ideias, inquietagdes e hipoteses, o que contribui
diretamente para o desenvolvimento do pensamento critico e da autonomia intelectual.

Incorporada a proposta dos 3MP desde suas primeiras formulagdes, a dialogicidade
passou a ocupar papel central na dindmica de ensino problematizadora, sendo compreendida

como elemento estruturante da dindmica (Muenchen e Delizoicov, 2012). Ao promover a escuta
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ativa, o respeito as opinides e a construgdo coletiva do saber, o didlogo transforma a relagdo
pedagbgica e permite que o conhecimento escolar se articule com os saberes dos sujeitos
envolvidos. O ensino a partir do didlogo permite que os alunos se sintam livres para expor suas
opinides e que aprendam a respeitar e ouvir as opinides dos outros, além de possibilitar que o
conhecimento a ser construido por ele, se relacione com a realidade vivida pelo educando.
(Aratjo, Niemeyer e Muenchen, 2013, p. 189).

Desse modo, a educagao dialdgica-problematizadora surge da necessidade de se pensar
sobre um ensino mais focado no estudante e em seu processo de constru¢ao de conhecimento,
do que no ensino que coloca o educador como unico responsavel pela transmissdo do saber e
que ¢ recebido pelo educando de forma passiva. Essa forma de ensino é conhecida na literatura
como educacao transmissiva, ou nas palavras de Paulo Freire (1921-1997), a educagao bancéria.
O termo “bancaria” remete a uma analogia com o processo de ensino/aprendizagem adotado
pelos professores no ensino tradicional, sendo que a constru¢ao do conhecimento do educando
nesse método € feita apenas pelo professor, depositando, transferindo, doando seus saberes e
conhecimento ao estudante, que recebe de maneira passiva e nao reflexiva (Freire, 2011).

Um dos pressupostos desse modo de ensino ¢ de que o educando ndo possui
conhecimento prévio algum que possa contribuir para sua aprendizagem, ele ¢ um sujeito
passivo no processo educativo. Portanto, vemos que tanto para o educador quanto para o
educando, no ensino bancario, foi se construindo modelos de postura e comportamento que
estdo enraizados na cultura escolar (Freire, 2011).

A dindmica didatico-pedagogica dos 3MP, como alternativa ao ensino transmissivo,
propostos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), sera discutida nos proximos topicos,
justamente por ter sido escolhida como dinamica estruturante da SD produzida e aplicada como

Produto Educacional desta dissertacao.

4.2 A IMPORTANCIA DA PROBLEMATIZACAO PARA ESSA PESQUISA

Toda a problematizagdo se origina de uma pergunta, no entanto, nem toda

pergunta ¢ uma problematizagdo (Munchen e Delizoicov, 2013, p. 2449).

Antes de iniciar uma discussdo mais aprofundada sobre a dindmica dos 3MP, se torna

interessante mostrar a importancia de entender o termo “problematizagdo”, que dialogue com
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as ideias a serem trabalhadas nas etapas dos 3MP. Principalmente pelo termo estar muitas vezes
usado de maneira incorreta, sendo a a¢do muito mais proxima a concepgao de perguntar, do que
problematizar. Problematizar ndo ¢ fazer simples perguntas com expectativas de certas
respostas. Problematizar pode ser entendido como um processo pelo qual o professor reconhece
os conhecimentos prévios dos alunos para, a partir de uma relagdo dialdgica, possa encontrar
os limites explicativos que aspiram novos conhecimentos para supera-los (Camargo, 2023).
Muenchen (2010, p. 160) também comenta “Problematizacao ¢ a colocagao de problemas pelo
professor com o proposito de promover o didlogo com os estudantes.”

A problematizacdo ocorre a partir de questdes que emergem do cotidiano dos
educandos, baseando-se em suas vivéncias, percepgdes e experiéncias sociais. A curiosidade
epistemologica ¢ agucada quando os educandos percebem que o mundo por eles vivido €
problematizado e que seus conhecimentos prévios, embora nao suficientes por si so, constituem
o ponto de partida para a compreensao dos problemas que enfrentam. Esses problemas passam
a ser discutidos e analisados em didlogo entre educador e educando, promovendo um processo
coletivo de constru¢do do conhecimento (Aratjo, 2015).

O objetivo da problematizagdo ¢ fazer com que o estudante se torne mais critico em
relagdo ao seu processo de constru¢do do conhecimento, € que ele ndo apenas aceite o saber
imposto a ele de maneira passiva.

A concepgdo utilizada neste trabalho partiu das discussdes do estudo realizado por
Aratjo, Niemeyer e Muenchen (2013) analisou como o primeiro dos 3MP tem sido utilizado
nos artigos apresentados em encontros de pesquisa em ensino de Fisica. Assim, os artigos foram
classificados em trés categorias distintas de abordagem: problematizagdes, perguntas
contextualizadas e perguntas.

As problematizagoes foram caracterizadas por promoverem o didlogo e por estarem
relacionadas com a realidade dos estudantes, favorecendo o pensamento critico e a constru¢ao
coletiva do conhecimento. As perguntas contextualizadas, apesar de serem contextualizadas e
utilizarem elementos do cotidiano dos alunos, focavam em conceitos cientificos, dificultando a
constru¢do do dialogo coletivo. Ja as perguntas, em sua maioria, fechadas, conceituais e
desvinculadas do contexto social dos estudantes, limitavam o engajamento critico e o didlogo
em sala de aula. Essa distingdo € essencial para compreender a profundidade e a efetividade
com que a dialogicidade e a problematizacdo pode ser empregada na pratica educativa.

Abaixo estdo alguns exemplos das classificagdes utilizadas por Araujo, Niemeyer e

Muenchen (2013), relacionadas a casos dentro da SD produzida:
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Problematiza¢do: “Na sua opinido, por que estd havendo uma maior preocupagdo
atualmente a respeito das Tempestades Solares?”

“Qual a importancia do Sol para a vida aqui na Terra?”

Pergunta contextualizada: “Como as tempestades solares podem afetar os

equipamentos elétricos e magnéticos ou até mesmo os sistemas de internet?”

Pergunta: “Qual é a composi¢ao de uma ejecao de massa coronal (EMC)?”

Portanto, se torna interessante que o professor faca uma reflexao sobre o processo de
problematizagdo. Muitas vezes estamos condicionados a repetir as praticas que vivenciamos,
em geral transmissivas. [sso faz com que, por exemplo, nos aproximemos mais de realizar uma
pergunta contextualizada, do que uma real problematizagdo, aquela que segue os pressupostos
freireano.

Para sintetizar as diferencas entre o ato de problematizar e o ato de perguntar,
Muenchen (2010) propde um quadro comparativo que evidencia como essas praticas se
manifestam de maneira distinta no contexto do ensino. Enquanto a problematizacdo parte da
experiéncia do educando, considera seus saberes prévios € provoca uma postura investigativa e
critica diante dos fenomenos, o ato de perguntar, conforme exposto no quadro, muitas vezes
ocorre de forma monologica, desconsiderando a voz do estudante e limitando-se a transmissao

de conceitos.
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Figura 22 - Principais diferencas sobre a acao de problematizar e perguntar.

PROBLEMATIZAR

PERGUNTAR

Implica em didlogo.

Nio implica necessariamente em didlogo.
Muitas vezes é um monologo.

Existe um problema a ser resolvido (problema ou
lacuna).

Nio necessita um problema. Em geral, as
perguntas giram em tforno de conceitos
cientificos.

Implica ou pode implicar na
mudanca/transformagdo. Perspectiva de mudanga.

Nio implica em transformacfo. Sum ou ndo
responde.

Considera o “saber de experiéncia feito” (aquilo
que 0 educando traz para a escola), a partir dele
que se alcanga o conhecimento cientifico.

Nio se preocupa com o “saber de experiéncia
feito™.

Gera inquietacio (frente ao mundo, aos
problemas).

Provoca adaptacdo/acomodacdo (frente ao
mundo, aos problemas).

Desafia, pois “o mundo nio €, ele esta sendo™.

Conforma.

Estimula a curiosidade mgénua em busca da
curiosidade critica; Provoca a curiosidade, o querer
conhecer.

Nio estimula a cunosidade ingénua, ndo
provoca a curiosidade.

Propicia uma leitura crifica de mundo.

Propicia uma leitura da palavra sem relagdo
com a leitura do mundo dos educandos.

Estimula o gosto de ouvir e o respeito a opiméo do
outro.

Nio estimula o gosto de ouvir. O educando
ouve, na maioria das vezes, apenas o professor.

Desvela/desoculta os conceitos/conteidos.

Transmite os concettos/contendos

D3 voz, abre espaco para a expressdo, faz com que
o educando se sinta sujeito do processo

Nio estimula a participacdo.

(participacdo).
Satisfaz a aducagio critico-dialdgica | Nao necessariamente contribui para a educagio
transformadora. critico-dialégica-transformadora.

Estimula a construgdo coletiva do conhecimento.

Nido estimula a construgdo coletiva do
conhecimento, privilegia o individual.

Realiza a “Lertura do texto” articulada & “leitura do
contexto™ a que o texto se refere.

Realiza a “Leitura do texto” sem preocupagio
alguma com a lettura do contexto do texto.

Relaciona explicitamente a realidade vivida pelo
educando.

Nio relaciona explicitamente a realidade vivida
pelo educando.

Alcangada através de problemas abertos, reais.

Alcancada através de problemas idealizados,
desvinculados de contextos  sociais/reals.
Resposta fechada/exata.

Fonte: Muenchen, 2010, p. 161-162

Nesse sentido, o quadro de Muenchen é um instrumento valioso para professores e
pesquisadores, pois contribui para a reflexdo sobre praticas pedagogicas mais coerentes com 0s
pressupostos da educacdo problematizadora, dialogica e transformadora, seguindo os
pressupostos de Paulo Freire. Vale ressaltar que esse quadro foi a inspiracdo para a postura
adotada pelo professor/pesquisador deste trabalho durante as aulas e foi importante no processo

de construcao da estrutura do produto educacional.
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43 0S CONCEITOS E ESTRUTURA DA DINAMICA DOS TRES
MOMENTOS PEDAGOGICOS

Os Trés Momentos Pedagogicos (3MP) tanto podem ser utilizados como uma proposta
de organizagao do trabalho didatico-pedagdgico em sala de aula, quanto como uma estrutura
organizadora de curriculo (Camargo, 2023). Essa pratica foi desenvolvida no Brasil a partir da
década de 1980, com o objetivo de promover uma educagdo mais critica, dialdgica e
problematizadora.

Cabe destacar que, no contexto desta pesquisa, os 3MP serdo utilizados como
metodologia de ensino, orientando a elabora¢do e condugdo das atividades didaticas. Embora a
proposta dos 3MP também possa atuar como estrutura organizadora de curriculos, estudos tém
evidenciado sua aplicagdo em multiplas dimensdes educativas, como na formag¢ao continuada
de professores, na producao de materiais didaticos e até mesmo como ferramenta avaliativa de
processos educativos (Santos et al., 2024). Dessa forma, busca-se potencializar a aprendizagem
a partir da articulacdo entre os saberes dos estudantes e os conhecimentos cientificos, a partir
de um tema problematizador e mediada por uma pratica dialdgica, critica e contextualizada.

Nesse sentido, a dinamica dos 3MP possibilita o rompimento com o paradigma
curricular transmissivo, geralmente sustentado por uma abordagem conceitual'®. Essa
dindmica, quando usada como metodologia de ensino, se estrutura em trés etapas: a
Problematizagao Inicial, a Organiza¢do do Conhecimento e a Aplicagdo do Conhecimento,
proposta por Delizoicov e Angotti (1991). Nessa metodologia, os conteudos curriculares sao
trabalhados em consonancia com situagdes vivenciadas no cotidiano dos estudantes, por meio
de temas problematizadores, partindo da abordagem temaética, que pode ser entendida como
uma “perspectiva curricular cuja légica de organizagao ¢ estruturada com base em temas com
0s quais sao selecionados os conteidos de ensino das disciplinas. Nessa abordagem, a
conceituacdo cientifica da programacdo ¢ subordinada ao tema” (Delizoicov, Angotti e
Pernambuco, 2002, p. 189). Essa perspectiva permite a valorizagdo de suas concepgdes prévias

e favorece a sistematizacdo de conhecimentos cientificos de forma contextualizada.

10 Abordagem conceitual: perspectiva curricular cuja légica de organizagio é estruturada pelos conceitos
cientificos, com base nos quais se selecionam os conteudos de ensino (Delizoicov, Angotti E Pernambuco, 2002,
p. 190).



Os Momentos Pedagogicos e a prdtica docente 49

Além disso, ¢ importante esclarecer que, diferentemente do que € proposto no processo
de investigagdo temdtica'!, no qual seria encontrado o Tema Gerador'? que estruturaria as aulas,
o tema desta sequéncia foi definido previamente. A escolha se deu em razao do interesse pessoal
do autor e da relagdo com o grupo de pesquisa ao qual estd vinculado, que ja vinha
desenvolvendo estudos sobre o tema. Tal decisdo também se justifica pela relevancia cientifica
e educacional da temdtica dos Raios Codsmicos. Além disso cabe reforcar que, quando
vinculados a um Tema Gerador'®, a dialogicidade é potencializada na dindmica dos 3MP.
Contudo, a utilizagdo de um Tema Conceitual, como foi feito nesse trabalho, também pode
permitir a constru¢do de bons didlogos, principalmente se este se aproximar, de alguma forma,
do contexto dos educandos.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os trés momentos que compdem a dindmica

didatico-pedagogica dos 3MP.

1° Momento - Problematizacdo Inicial (PI)

A problematizacao inicial € caracterizada pela apresentacao de uma discussdo que gere
inquietacdo, curiosidade e davidas aos estudantes sobre o tema escolhido. E importante
mencionar que essa escolha, mesmo que sem a etapa da reducio temética'?, tem que dialogar
de alguma maneira com a realidade vivenciada pelos educandos, de maneira que o didlogo faca
com que os aproximem das discussdes a serem realizadas.

Para este momento, o professor ¢ responsavel por apresentar problematizagdes sobre o
tema escolhido, que fagam emergir contradigdes ou concepgdes alternativas que nao respondem
satisfatoriamente ao problema, com liberdade para os estudantes apresentarem seus
conhecimentos prévios sobre o assunto (Aratjo, 2015). Este ndo ¢ um momento para o professor
fornecer explicagdes diretas de suas problematizagdes, € sim, mostrar o caminho para uma

constru¢ao do conhecimento a partir da problematizag¢ao do tema a ser trabalhado, uma vez que

" Investiga¢do temadtica: dindmica dividida em 5 etapas, em constante interacdo entre si, em que sdo identificadas
as contradigdes sociais, que podem conter situagdes-limites, e que necessitam ser legitimadas e superadas pelos
individuos que a vivenciam (Freire, 1987). Tem como meta a obtencdo dos temas geradores e o planejamento de
sua abordagem problematizadora no processo educativo (Aratjo, 2015).

12 Tema gerador: tema derivado da Investigagdo tematica, o qual possui relagio com a situa¢do presente e
existencial na qual os educandos encontram-se imersos (Freire, 2011).

13 Tema Conceitual: temas de natureza conceitual contemplam, principalmente, aspectos relacionados com a
conceituacdo cientifica, com seu eventual uso em situagdes da vivenciadas pelo aluno, sendo a tematica expressa
a partir de determinado conceito. (Halmenschlager e Delizoicov, 2017)

14 Redugdo tematica: segundo Paulo Freire (2011) em Pedagogia do Oprimido, é uma das etapas do processo de
investigagdo tematica, que visa identificar os temas geradores — ou seja, os conteudos significativos e desafiadores
que emergem da realidade concreta dos educandos e que orientam a pratica educativa libertadora.
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de maneira natural, o educando perceberd que com apenas seu conhecimento prévio nao sera
suficiente para responder satisfatoriamente as questdes apresentadas pelo professor
(Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2007).

Por mais que possua esse primeiro momento para o professor adotar uma postura que
busque mais o didlogo sobre as problematiza¢des apresentadas e que busque trabalhar suas
habilidades criticas em relacdo a algum problema, ndo se pode abandonar esta postura nas duas
etapas seguintes da dinamica. Por isso a importancia de elaborar uma sequéncia de aulas, em
todos os momentos pedagdgicos, problematizadora (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

2° Momento — Organizacio do Conhecimento (OC)

Neste segundo momento ocorre a sistematizacdo do contetido necessario para o
estudante compreender as problematizagdes iniciais, além de apresentar como esse
conhecimento se relaciona na resolugao de problemas. Esta se torna uma etapa desafiadora para
o professor, justamente pela possibilidade de em um mero descuido, retornar as aulas com
estratégias transmissivas de ensino, voltando a educacdo bancaria. Por isso deve-se adotar
metodologias de ensino-aprendizagem que ndo reproduzam essa logica de uma educacdo
transmissiva, mas sim, com foco na autonomia do estudante e buscando manter a dialogicidade
durante todo o segundo momento (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002). Como
mencionado por Araujo (2015), a dialogicidade possibilita que os estudantes apresentem uma
postura de participacao na constru¢do de seus conhecimentos, pois eles envolvem-se e buscam
solugdes e respostas, de forma compartilhada, para a compreensdo das problematizacdes
lancadas inicialmente a eles.

3° Momento — Aplicacdo do Conhecimento (AC)

Por fim, no terceiro e Gltimo momento, as problematizagdes apresentadas inicialmente
sdo retomadas para dar aos estudantes uma nova possibilidade de responder as perguntas
iniciais, agora com o conhecimento necessario para respondé-las satisfatoriamente. Ou até
mesmo, a partir da problematizacao inicial e dos conteudos apresentados no segundo momento,
apresentar novas situacdes propostas pelo professor.

Apesar da possibilidade de o professor optar por uma avaliacdo formativa neste
momento, a aplicagdo do conhecimento se torna uma o6tima oportunidade para uma avaliagao
dialogica-problematizadora, justamente pela necessidade que a maioria dos educadores tem de
preencher boletins € documentos que visam classificar os estudantes pelos seus desempenhos
nas avaliagoes.

Nesse sentido, a tlltima etapa ¢ 0 momento de o educador perceber como se deu a

evolugdo e construcao do conhecimento a partir da problematizagao inicial. Se houve superagao



Os Momentos Pedagogicos e a pratica docente 51

dos limites explicativos das questdes apresentadas e como os estudantes foram capazes de
relacionar o contetido compreendido por eles durante a OC, com as novas propostas realizadas

no ultimo momento (Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco, 2002).

4.3.1 Os Momentos Pedagogicos Trabalhados de Maneira Fractal

Neste trabalho, optou-se por aplicar a dindmica didatico-pedagogica dos 3MP de forma
fractal, ou seja, compreendendo que cada momento da metodologia pode conter, em menor
escala, os elementos caracteristicos dos demais. Essa perspectiva permite uma maior
flexibilidade na organizagdo das aulas e favorece uma constru¢do mais continua e aprofundada
do conhecimento (Santos et al., 2024). Conforme discutido por Braga e José (2021), ao longo
da pratica pedagogica podem emergir novas problematizagcdes, mesmo dentro de momentos
voltados a Organizacdo ou Aplicacdo do Conhecimento. Assim, mini-casos ou questdes que
surgem durante uma atividade podem demandar o retorno a etapa da Problematizag¢do Inicial
ou a introducdo de novos conceitos, criando ciclos internos de aprendizagem dentro da propria
sequéncia. Essa abordagem fractal amplia as possibilidades didaticas e valoriza 0 movimento
dindmico do processo de ensino-aprendizagem (Braga e Jos¢, 2021).

A representagdo visual abaixo ilustra a dindmica fractal dos 3MP, que podem se repetir

em diferentes escalas ao longo do processo didatico.

Figura 23 - Estrutura fractal dos 3MP com diversas ramifica¢des

Fonte: Braga e José (2021, p.93).

Nesse sentido, os 3MP oferecem uma base flexivel e dindmica para o ensino, na qual o
mesmo esquema metodoldgico pode ser recriado continuamente, formando estruturas maiores
e mais complexas a medida que novas situagdes emergem e sdo trabalhadas em sala de aula

(Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2011).
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Na SD produzida nesse trabalho utilizamos a proposta fractal dos 3MP para melhor
adequar as necessidades de organizagdo dos conteudos trabalhados, a fim de minimizar as
lacunas em alguns conceitos chaves para as aulas. No quadro 1, apresentado nessa dissertagao
no capitulo 5, foi feito um detalhamento sobre como as atividades e objetivos foram
estruturados a partir dessa perspectiva fractal dos 3MP. No produto educacional, estd inserido
uma sugestdo de sequéncia de aulas baseada na mesma proposta, mas ja atualizada a partir das

analises feita nesse trabalho.



Capitulo 5

METODOLOGIA E APLICACAO DO
PRODUTO

Nesta secdo serdo detalhados os referenciais tedrico-metodoldgicos utilizados para a
construcdo e desenvolvimento da SD aplicada como produto educacional deste trabalho de
mestrado. Tal como a elaboracdo da estrutura para a SD, o contexto da pesquisa e os sujeitos

escolhidos, técnicas utilizadas para o levantamento de dados e a natureza da pesquisa.

5.1 CONTEXTO DA PESQUISA

Os sujeitos da pesquisa escolhidos sdao alunos do 3° Ano do Ensino Médio (EM) de uma
escola particular na cidade de Itapetininga, interior do Estado de Sao Paulo. O professor
responsavel pela aplicagdo deste trabalho lecionou para essa turma durante todos os trés anos
do EM, sendo o tnico docente de Fisica com o qual os estudantes tiveram aulas ao longo desse
periodo.

O lema difundido pela escola ¢ o “ECO”, exprimindo a no¢do de meio ambiente e sua
preocupacdo com ele, fazendo com que muitas atividades académicas sejam relacionadas a
interacdo entre o aluno e o ecossistema local. A escolha do tema dos Raios Cosmicos para a SD
dialoga com esse lema ao propor uma reflexdo sobre os possiveis riscos, impactos (reais ou
mitificados) que essas particulas podem representar para o planeta, especialmente em contextos
como tempestades solares e variagdes da atividade solar. Assim, o trabalho convida os

estudantes a pensar sobre como fendmenos codsmicos podem afetar a vida na Terra e o que a
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ciéncia pode fazer para monitorar ou mitigar tais efeitos. Vale lembrar que o prefixo “ECO” se
relaciona de forma geral com o planeta Terra, € ndo apenas com questdes ecologicas.

Porém, quando se trata do EM o curriculo escolar possui um foco na preparacao dos
estudantes para a aprovagdo em provas de vestibular como o ENEM (Exame Nacional do
Ensino Médio) e de outras universidades.

A partir de 2024 a escola teve uma reestruturacdo nas ferramentas de avaliagdo
utilizadas. Até entdo eram duas formas de avaliagdes obrigatdrias, uma avaliagdo dissertativa e
uma avaliagdo ligada as propostas de Metodologias Ativas de Aprendizagem. Apds a
reformulacdo, as duas avaliagdes obrigatdrias passaram a ser a aplicacdo de um simulado
preparatorio para vestibular e uma avaliacdo dissertativa, reduzindo ainda mais as
possibilidades do docente em relacdo as diferentes formas de avaliagdo e estratégias de ensino-
aprendizagem.

Toda essa nova reformulacdo contribui para o esteredtipo de que o estudo somente ¢é
necessario para passar de ano, prepara-lo para o vestibular e para o ENEM (Bonfim e
Nascimento, 2018). Entretanto, a partir do didlogo com a coordenacdo da escola, foi possivel a
implementag¢do de novas estratégias e dinamicas didatico-pedagdgicas nas aulas e alteragdes
nas ferramentas de avaliagcdo. Porém, obrigagdes como o preenchimento do material didatico e
adaptacao do contetido para o modelo de avalia¢do da escola, ainda foram mantidas. De modo
geral, esse didlogo com a coordenag¢do permitiu com certa liberdade o desenvolvimento desse

produto educacional nas aulas.

5.2 ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia Didatica desenvolvida possui sua estrutura baseada na dindmica didatico-
pedagdgica dos 3MP proposto por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002). Essa dinamica
valoriza o processo de ensino-aprendizagem colocando o estudante como protagonista da
construgdo de seu proprio conhecimento, envolvendo-o em atividades como discussoes,
problematizagdes, fichas de estudos colaborativas, debates e outras atividades que incentivem
a criticidade e autonomia do aluno frente a situagdes-problemas.

Portanto, considerando que as salas de aula possuem alunos com perfis de diferentes
afinidades para cada estratégia de ensino aprendizagem, apresentar uma aula expositiva

limitada apenas a interpretagdo da linguagem matematica das equagdes fisicas e reproducao
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mecanizada de exercicios, ira atingir apenas um perfil particular de aprendizagem do estudante
e ndo de outros. Nessa perspectiva, “torna-se fundamental transformar o contexto escolar num
espaco [...] em que a interagdo entre os constituintes da comunidade escolar seja mediada pelo
didlogo e pelo trabalho coletivo” (Auler, 2007, p.17).

Nesse sentido, os 3MP se mostram uma 6tima op¢ao para o rompimento com o ensino
tradicional, especialmente no ensino de Fisica. Com o objetivo de introduzir os conceitos sobre
Fisica de Particulas nas aulas de Fisica, a partir do tema de Raios Cosmicos.

Moreira (2000) e Chiquetto e Krapas (2012) apontam a relevancia das discussdes sobre
a naturalizacdo de praticas costumeiramente adotadas nas aulas de Fisica, tais como a excessiva
matematizagdo, o foco na resolucdo de exercicios mnemonicos e a auséncia de
contextualiza¢do. Tradicionalmente os livros didaticos de Fisica sdo estruturados com base
nesse ideario, parte consideravel dos professores dessa disciplina tém pautado suas aulas nessa
dire¢do (Silva, 2019). Como a aplicag@o da SD foi realizada em uma escola particular, no qual
a apostila tem um valor significativo para os pais e responsaveis dos estudantes matriculados
na escola, h4 sempre uma exigéncia de cumprimento destes livros.

Levando em conta a discussdo apresentada anteriormente e relacionando o fato de que
o conteudo de Fisica Moderna nos livros didaticos da institui¢do escolar que foi aplicado a SD,
ser trabalhado apenas no segundo bimestre do 3° Ano do EM, como ultimo conteido antes da
revisdo dos conteudos de Fisica de todo o EM, a sequéncia a seguir foi elaborada somente para
as duas turmas de 3° Ano que a escola possui, com uma quantidade de aluno relativamente
pequena ao comparadas com outras turmas, uma com 16 alunos e a outra com 14.

A seguir serd apresentado como a sequéncia foi planejada para ser aplicada (em sua
primeira versao) em 17 aulas, cada aula com 50 minutos de duragdo, com uma média de 3 aulas
por semana com excecdes de semanas com feriado e outras alteragdes no calendario de aulas
da escola, no periodo entre maio e junho de 2024. Partindo da dindmica que estruturou a
sequéncia, a divisao ficou dessa maneira: 5 aulas de PI, 8 aulas de OC e 4 aulas de AC. Cabe

lembrar que dentro de cada momento foi utilizado o modelo fractal dos 3MP.
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Quadro 1 - Quadro com informagdes sobre as descri¢des das aulas, objetivos, quantidade de
aulas e temas abordados.

M.P. Objetivos Atividades (dentro do modelo Fractal) Numero
da aula
(Pl) - Problematizagédo inicial sobre | (PI) — Apresentar a problematizagcdo (a
tempestades solares e suas | partir da noticia entregue a eles) sobre as
consequéncias. tempestades solares, a partir de 7 1
Pl perguntas a serem respondidas pelos 2
estudantes e posteriormente realizando
uma sintese dessas respostas.
(OC) - Discutir sobre as caracteristicas | (OC) - Discutir os conceitos relacionados
do Sol, conceitos sobre tempestades | as tempestades solares, relacionando a
solares e como as tempestades solares | noticia e as respostas apresentadas por 3
podem afetar a Terra. eles ap6s a problematizacao. 4
(AC) — Realizar o questionario sobre as | (AC)-Realizar aredagéao “Consequéncias 5
caracteristicas do Sol e uma redagao | tempestade solar”, como processo de
sobre as consequéncias das | reflexdo sobre os efeitos nos quais os
Tempestades Solares. estudantes acreditam que possam
acontecer.
(AC) - Resolver o Questionario 1 e
Questionario 2, a fim de organizar o
conhecimento necessario para as
préximas aulas.
(PI) - Introduzir o problema: “As | (OC) - Realizar de uma atividade na
particulas ejetadas pelo sol que atingem | plataforma Kahoot sobre os principais
nosso planeta, podem causar efeitos ao | fatos da descoberta dos Raios Césmicos. 6
nosso corpo?” ] o 7
(OC) - Realizar da Atividade Palavra
oc | (OC)-Conhecer o processo histéricoda | Cruzada, a fim dos estudantes 8
descoberta dos Raios Césmicos. relacionarem alguns conceitos
apresentados até o momento.
(OC) - Conhecer sobre a construgao do | (AC)-Elaborar um modelo de particulas a
modelo de particulas atual. partir das Fichas de estudo, com os
estudantes criando seus proéprios
(OC) - Conhecer sobre alguns critérios e classificagdes. 9
resultados das pesquisas sobre os Raios
Cdésmicos e a importancia de Cesar | (AC)-Realizar o Questionario 3 (Questdes 10
Lattes nesse cenario. da apostila), para cumprimento da
apostila e reflexdo sobre o conhecimento
(AC) - Montar de um modelo de construido até o momento.
particulas pelos estudantes.
(OC)-Conhecer mais profundamente as | (OC) — Elaborar a atividade Paradoxo dos
contribuicbes de Lattes a partir dos | GEmeos
estudos sobre RC. 1
(AC) - Realizar o Questionario 4 e 5 12

(Questdes da apostila) para cumprimento
da apostila e reflexdo sobre o

13
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(OC) - Entender como os conceitos de
Relatividade Restrita contribuem para o
entendimento dos RC.

(AC) - Elaborar, em grupo, uma histéria
com situagdes envolvendo o paradoxo
dos gémeos e a Relatividade Restrita, em
formato de uma redacgéo.

conhecimento construido até o]

momento.

(Pl) - Problematizar aos estudantes:
“Qual o impacto dos Raios Cdésmicos

(OC) - Preencher as fichas de estudos
sobre os temas que cada grupo recebeu

AC para o ser humano?” na primeira parte do painel integrado. 14
(OC) — Compreender sobre as energias | (AC) — Elaborar uma apresentagado sobre 15
das particulas enviadas pelo Sol e o | os temas da segunda etapa do painel 16
Impacto dos raios césmicos na saude | integrado.
humana. 17

(AC) — Apresentacdo oral, em grupo,
sobre a medicina nuclear e os impactos
dos Raios Cosmicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A elaboracdo da SD sobre Raios Cosmicos buscou ndo apenas aproximar os estudantes
dos fendmenos e conceitos da Fisica Moderna, mas também atender as orientagdes curriculares
da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio. De acordo, por exemplo,
com a Competéncia Especifica 2 da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, na qual
os alunos devem ser capazes de analisar e utilizar interpretagcdes sobre a dindmica da Vida, da
Terra e do Cosmos para fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

Nesse sentido, a proposta dialoga diretamente com as habilidades (EM13CNT203) e
(EM13CNT207). A primeira propde avaliar e prever seus impactos no corpo humano, com
base nos mecanismos de manutengdo da vida, nos ciclos da matéria e nas transformacgdes e
transferéncias de energia, utilizando representacdes sobre tais fatores. O que se concretiza nas
atividades que exploram o papel dos Raios Codsmicos na atmosfera terrestre, seus efeitos sobre

o ser humano e campo magnético, além das possiveis interferéncias em sistemas tecnologicos.

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengoes nos
ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos e no corpo humano, com
base nos mecanismos de manutencdo da vida, nos ciclos da matéria e
nas transferéncias de utilizando

transformagoes e energia,

representagoes e simulagoes sobre tais fatores, com ou sem o uso de
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dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulag¢do e de

realidade virtual, entre outros).

A segunda habilidade, (EM13CNT207), esta relacionada a analise de vulnerabilidades
e desafios contemporaneos. Ao discutir temas como as tempestades solares e suas
consequéncias para a sociedade tecnoldgica, os estudantes sdo incentivados a refletir sobre
riscos ¢ medidas de prevengdo, desenvolvendo uma postura critica e ética diante da
interdependéncia entre fenomenos cosmicos € a vida na Terra. Essa habilidade nao foi
propositalmente pensada para estar dialogando com a sequéncia, mas que apareceu
naturalmente nas respostas dos estudantes, principalmente vinculadas as dificuldades

socioemocionais de se viver sem o uso de tecnologias.

(EM13CNT207) Identificar, analisar e discutir
vulnerabilidades  vinculadas as vivéncias e aos desafios
contempordaneos aos quais as juventudes estdo expostas, considerando
os aspectos fisico, psicoemocional e social, a fim de desenvolver e

divulgar agoes de prevengado e de promogao da saude e do bem-estar.

Na segunda etapa do painel integrado, os estudantes foram convidados a se posicionar
diante da questdo sobre o investimento na exploracdo espacial e os cuidados com o planeta
Terra, debatendo possiveis implicagdes cientificas, éticas e sociais dessas escolhas. Essa
atividade estd diretamente relacionada a habilidade (EM13CNT304) da BNCC, que propode
analisar e debater situacdes controversas envolvendo a aplicagdo de conhecimentos cientificos
com base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes
pontos de vista.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacdes controversas
sobre a aplicacdo de conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza
(tais como tecnologias do DNA, tratamentos com células-tronco,
neurotecnologias, producdo de tecnologias de defesa, estratégias de
controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes,

legais, €ticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

A discussao sobre os limites e as prioridades da ciéncia, nesse contexto, estimulou os

alunos a refletirem sobre o papel da humanidade no uso dos recursos naturais, no avango
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tecnolégico e na responsabilidade com as futuras geragdes. Ao confrontar perspectivas
distintas, como a defesa da pesquisa espacial como caminho para o progresso cientifico e a
necessidade de preservar as condi¢des de vida no proprio planeta, os estudantes exercitaram o
pensamento critico e a argumentagdo fundamentada em evidéncias.

No momento da PI, a discussdo sobre os efeitos dos RC foi proposta a partir de uma
abordagem que buscava relacionar fendmenos naturais de alta energia a situagdes reais que
afetam o cotidiano tecnoldgico da sociedade. Os estudantes foram instigados a refletir sobre
como particulas vindas do espago podem interferir no funcionamento de satélites, aecronaves e
sistemas de comunicacao, levando a necessidade de compreender e avaliar riscos associados a
esses eventos.

Essa etapa estd em consondncia com a habilidade (EM13CNT306) da BNCC, que
orienta o estudante a avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza para justificar o uso de equipamentos e recursos, bem
como comportamentos de seguranga voltados a integridade fisica, individual, coletiva e
socioambiental. A reflexdo sobre os raios cosmicos favoreceu o desenvolvimento dessa
competéncia ao permitir que os alunos relacionassem conceitos fisicos a situagdes concretas,
compreendendo como a pesquisa cientifica e a tecnologia buscam mitigar possiveis impactos
desses fenomenos.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades
cotidianas, aplicando conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para
Jjustificar o uso de equipamentos e recursos, bem como comportamentos
de seguranga, visando a integridade fisica, individual e coletiva, e
socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais

que viabilizem a estruturagdo de simulagoes de tais riscos.

Assim, ao articular conteudos de Fisica Moderna com uma abordagem dialdgica e
problematizadora, a SD proposta ndo apenas contextualiza o tema dos Raios Cdsmicos, mas

também promove o desenvolvimento de competéncias essenciais, conforme orienta a BNCC.
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5.3 NATUREZA DA PESQUISA E LEVANTAMENTO DE DADOS

A pesquisa realizada a partir da aplicagdo do produto educacional tem natureza
qualitativa, ja que a analise dos processos € mais importante que a dos produtos (Ludke e Andre¢,
2018, p.13). Nas pesquisas com abordagem qualitativa, Oliveira (2007, p.37) diz ser comum a
utilizagdo de “observagdes, aplicacdes de questionarios, entrevistas e analises de dados, que
deve ser apresentada de forma descritiva”. Como o interesse neste trabalho ¢ de avaliar a propria
SD, nos pareceu que essa escolha ¢ mais adequada para esta finalidade, justificando assim a
escolha.

Neste trabalho, a analise teve um olhar para a avaliagdo da propria SD, a partir do
documento registrado pelo proprio professor com anotagdes sobre transcricdes de falas dos
alunos e algumas atitudes tanto por parte dos estudantes quanto por parte do pesquisador. Além
de informagdes relevantes para esse processo a partir das atividades entregue pelos estudantes,
como o0s 4 questionarios, 2 redacdes, 2 fichas de estudo e a elaboracdo das apresentagdes na
atividade final.

Para isso se adotou um método de documentacao desses dados chamado de Caderno de
Campo, que pode ser compreendido como um recurso de registro continuo utilizado pelo
professor ao longo das aulas, permitindo o acompanhamento e a reflexdo sobre os
acontecimentos ocorridos em sala de aula. Trata-se de um material, como um caderno, bloco
de anotagdes ou outro meio semelhante, no qual o docente pode escrever, desenhar ou registrar
observagdes e impressdes vivenciadas no cotidiano escolar. Mais do que um simples
instrumento de anotagdo, o Caderno de Campo constitui um espago de construcao narrativa que
contempla ndo apenas os aspectos pedagdgicos, mas também os elementos subjetivos e
emocionais envolvidos na pratica educativa, podendo ser utilizado em diferentes ambientes,
inclusive fora do espago escolar (Barbosa, 2017).

O modelo de Caderno de Campo utilizado neste trabalho foi o qual Camargo (2023)

propde em sua dissertacdo de mestrado e esta abaixo.

Caderno de Campo
1. Como foi o comportamento dos alunos na atividade?
Quais falas dos estudantes se destacaram na atividade?

Surgiu algum problema durante o desenvolvimento da atividade?

> » b

Que outros aspectos me chamaram atengao nessa atividade?
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Devido a organizagdo dos horarios escolares, a aplicagdo do produto educacional foi
distribuida em dois dias da semana, sendo ministradas duas aulas em um dia e apenas uma no
outro. A cada encontro, foram definidos temas especificos a serem abordados, podendo estes
se estender por uma ou duas aulas, conforme a complexidade do contedo. Ao final de cada
tema, foram propostas atividades elaboradas pelo professor, com o objetivo de servirem como
indicadores de aprendizagem e organizadores do conhecimento relacionados aos conteudos
discutidos, mantendo a caracteristica fractal dos 3MP.

Ressaltou-se, durante a aplicagdo das atividades, o carater ndo avaliativo das atividades,
a fim de desestimular a busca por respostas prontas ou o uso de ferramentas de inteligéncia
artificial como substitutas do processo de reflexao e construgdo do conhecimento por parte dos

estudantes.



Capitulo 5

CONSTRUCAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Os proximos topicos descrevem, de maneira detalhada, como foi estruturada a aplicagao
da primeira versao do produto educacional, organizada com base nos 3MP. A versdo final do
produto sera consolidada a partir das analises sobre essa primeira versao, considerando os
resultados observados e os ajustes necessarios identificados ao longo da aplicagdo. Vale lembrar
que aqui foi utilizado o modelo fractal dos Momentos Pedagdgicos. Isso significa que, como
topicos desse capitulo, serd considerada a estrutura macro dos 3MP, mas em cada um deles
acontecem cada um dos momentos ao longo das aulas. Ou seja, a Problematizagado Inicial, por
exemplo, como estrutura macro ocorreu ao longo de 5 aulas, conforme o quadro 1 na pagina
52. Ao longo destas aulas ¢ possivel encontrar cada um dos trés momentos pedagdgicos

também.

6.1 PROBLEMATIZACAO INICIAL (PI)

Na presente pesquisa, o Produto Educacional desenvolvido ¢ apresentado em uma SD,
cuja versao completa esta disponivel no apéndice A desse trabalho, além de todos os outros
materiais produzidos e utilizados pelo autor para a SD.

A primeira etapa da SD, seguindo a dindmica dos 3MP, ¢é conhecida como
Problematizacdo Inicial (PI), etapa essa que teve seu inicio antes mesmo da primeira aula
elaborada para a sequéncia, ja que, foi disponibilizado previamente uma noticia sobre

tempestade solar e que seria responsavel para auxiliar o inicio da discussdo na primeira aula.
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Vale ressaltar que, previamente o inicio da sequéncia de aulas, o professor relatou aos
estudantes algumas caracteristicas desse modelo de aulas e como a postura do proprio professor
seria afetada por essa dinamica, principalmente no momento de expor problemas, mas nao
entregar respostas.

A noticia foi produzida pela CNN Brasil e publicada no ano de 2023, feita por Ashley
Strickland, e trazia uma discussdo e apresentagdo de fatos a respeito do aumento da atividade

solar e quais seriam suas consequéncias para o planeta Terra e os seres vivos que residem aqui.

Figura 24 - Noticia utilizada para iniciar as discussdes sobre tempestade solar, publicada
pela CNN em 2023 sobre a atividade solar e suas consequéncias.

Atividade solar esta atingindo pico
mais cedo do que o esperado, dizem
cientistas

Fenomeno esta relacionado com tempestades solares que podem afetar GPS, redes de energia
elétrica, aviagé@o e que representam riscos para missdes espaciais

Fonte: CNN Brasil. https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/atividade-solar-esta-

atingindo-pico-mais-cedo-do-que-o-esperado-dizem-cientistas/.

Antes de iniciar o detalhamento das aulas, ¢ importante registrar algumas observacdes
sobre a dindmica adota na aplicacdo da SD:

Para todas as aulas foi elaborada uma apresentagdo expositiva-dialogada através de
projetor multimidia para auxiliar e nortear o professor durante as aulas e com possibilidade de
explorar informacdes disponiveis online, como sites de noticias e/ou cientificos e simuladores.

E importante lembrar que pelo contexto da escola, havia a necessidade da utilizagdo odo
material didatico da escola. Por isso optou-se pela elaboracdo de alguns questiondrios com

carater mais conteudista. Essa necessidade foi um grande dificultador da transformacao de aulas


https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/atividade-solar-esta-atingindo-pico-mais-cedo-do-que-o-esperado-dizem-cientistas/
https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/atividade-solar-esta-atingindo-pico-mais-cedo-do-que-o-esperado-dizem-cientistas/
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expositivas para aulas mais dialdgicas e problematizadoras. Com isso, em alguns momentos, a
atividade proposta aos estudantes foi o preenchimento de paginas especificas da apostila,
escolhidas pelo professor, que se relacionam com os contetidos discutidos durante as aulas. Para
facilitar a adaptacao para o produto educacional e a fim de tornar mais acessivel a realizacao da
atividade, levando o fato de que nem todos os estudantes possuiam o material didatico em
especifico, foi criado um questionario com perguntas semelhantes ao deste material e anexado
na lista de atividades do produto.

A seguir esta a apresentagdo das aulas da SD organizadas pelos Momentos Pedagdgicos
e agrupadas conforme o horario da escola em que foi aplicada, ou seja, uma aula dupla (100
minutos) e outra simples (50 minutos) a cada semana. O relato estd organizado em dois
subtopicos: “o papel do professor”, sugestdo de como o professor pode conduzir a aula, “sobre

a aula”, o detalhamento das atividades previstas.

Momento Pedagoégico: Problematizagdo Inicial.
Aulasdele2 -
Tema: Problematizando as tempestades solares.

Duracao: 100 min (2 aulas)

O papel do professor: Parte inicial da sequéncia foi voltada para a problematizacdo das
tempestades solares e a introdu¢@o de problemas aos estudantes. O professor deve assumir uma
postura na qual ele ndo fornega devolutivas de respostas ou afirmagdes, a fim de garantir o
desconforto, curiosidade e reflexdes a respeito dos assuntos abordados e deixando aberto a
possibilidade de retomar essas questdes em um momento posterior.

Na aula 2, o docente deve auxiliar os estudantes durante o preenchimento do
questionario, com possiveis dividas sobre alguma questdo ou gerar uma reflexdo a partir do

dialogo com o estudante.

Sobre a aula: Um dos recursos usados para dar inicio a problematizac¢do foi a utilizacao
de uma imagem do Sol, na qual o professor questionou aos estudantes qual a relagdo da imagem
com a noticia enviada a eles e posteriormente a exibi¢do de um video-noticia com carater
sensacionalista a respeito das consequéncias que um maximo solar poderia causar em nossa

tecnologia atual'>.

15 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=eCpgp99DaeM. Acesso em: 14 abr. 2025.
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Figura 25 - Imagem do Sol usada na problematiza¢ao das Tempestades Solares.

Fonte: NASA.

Sugestoes de questionamento sobre a imagem:
- O Sol parece estar calmo ou agitado?
- Qual o termo que utilizamos para dizer que ele estd “agitado”?

- Como podemos identificar isso?

Apos a apresentagdao do video foi disponibilizado o questionario sobre ‘Tempestade
Solar”, para ser realizado em grupo de no maximo 5 pessoas. A ideia € que o grupo discutisse
as questdes, mas as respostas deveriam ser individuais, justamente para introduzir o carater

dialogico a aula, tanto entre professor-aluno, quanto aluno-aluno.

Questionario sobre Tempestade Solar
1) Vocé jarecebeu noticias a respeito desse tema? Se sim, como eram tais noticias?
2) Vocé compartilhou alguma informagao a respeito desse tema? Se sim, para quem
enviou e por que decidiu compartilhar?
3) Vocé acredita que as tempestades solares podem afetar os equipamentos
elétricos e magnéticos ou até mesmo os sistemas de internet? Como vocé acha que
1sso pode acontecer ou por que vocé considera que isso nao pode acontecer?
4) O que vocé compreende sobre o que € uma tempestade solar?
5) Na sua opinido, por que estd havendo uma maior preocupa¢do atualmente a

respeito desse tema?
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6) Quando o sol estd em baixa atividade, ele ndo causa perigo a esses
equipamentos?

7) Na sua opinido, a tempestade solar pode ser perigosa ao corpo humano?

O preenchimento do questionario foi crucial para a discussdo na aula 2, pois foi o
momento de o professor questiona-los sobre as respostas escrita por eles e uma possibilidade
de troca de conhecimento entre os relatos de outros grupos. O método utilizado pelo professor
para a sistematizagao desses resultados foi repetir as perguntas de modo que cada grupo tinha
seu momento de fala e a partir das respectivas respostas, anotou-se na lousa as palavras ou
termos chaves para uma retomada desses termos em um momento posterior.

A ideia principal da utilizagdo do questionario ¢ aproximar os estudantes do tema que
sera trabalhado e instigd-los para as proximas aulas. Retomando a ideia de ndo trazer as

respostas dessas questdes neste primeiro encontro (Camargo, 2023).

Aula3ed4 -
Tema: Qual a composicao das Tempestades Solares e sua relacdo com o Sol.

Duracao: 100 min (2 aulas)

Papel do professor: Apresentar aos estudantes algumas caracteristicas principais do
Sol, como sua composicdo, condicdes de temperatura, estrutura e conceitos como manchas
solares, explosdes solares e ejecdes de massa coronal. Associando com as respostas elaboradas
por eles na aula 2. Discutir com os estudantes sobre quais sdo os riscos que uma tempestade
solar de alta intensidade pode ocasionar no planeta Terra ou nos sistemas com componentes
elétricos. Além de questionar a eles sobre como seria viver atualmente sem o uso da energia

elétrica, incentivando uma reflexdo que posteriormente sera trabalhada em uma atividade.

Sobre a aula: Nessas aulas o objetivo sera sistematizar e relacionar alguns contetidos
considerados importantes para o entendimento do tema Tempestade Solar, junto a termos e
palavras chaves mencionados por eles no final da Aula 2. Uma das estratégias utilizadas foi
abordar alguns contetidos que foram apresentados a eles em aulas anteriores, como por exemplo
conceitos sobre eletromagnetismo, que no curriculo atual da escola de aplicagao do produto, foi

o ultimo tema discutido nas aulas de Fisica.
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Sugestdes de Topicos para complementar a discussdo inicial sobre Tempestades

Solares:

— Quais sao as formas de gerar campo magnético?
— Como vocé acha que ¢ gerado o campo magnético do Sol? E da Terra?
— O que ¢ o estado de Plasma?

— Como monitoramos a atividade solar?

Com o objetivo de instigar ainda mais as questdes feitas inicialmente na aula 1 e criar

um desconforto em relagdo ao tema, foi apresentada a Figura 26, obtida de forma gratuita pelo

site de divulgagdo sobre as condi¢des climaticas espaciais, 0 Space Weather Prediction Center,

criado pela organiza¢do governamental National Oceanic And Atmospheric Administration

(NOAA). A proposta era fazer com que eles tivessem uma reflexao do porqué que esta havendo

uma maior preocupacdo atualmente a respeito das Tempestades Solares, sendo que sua

intensidade ndo pode ser considerada nem a mais intensa em um periodo de mais de 100 anos.

Sunspot Number

Figura 26 - Progressdo do nimero de manchas solares do ciclo solar.
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Fonte: NOAA

Por conta das varias defini¢cdes discutidas durante a aula, foi entregue um questionario

aos estudantes a fim de auxilid-los a organizar o conhecimento aprendido até o momento, sendo

esse o primeiro de 4 questionarios com esse mesmo objetivo. O formato do questionario esta

apresentado abaixo.
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Questionario 1 - O que aprendemos até agora?

Apos as nossas discussdes, vamos organizar nosso conhecimento sobre o sol. Para isso,
relina-se com seu grupo, ¢ responda as questdes a seguir, relacionando com os conceitos
apresentados até agora:

* O que vocé compreende sobre o que ¢ uma mancha solar?

* Na sua opinido, o que ¢ um ciclo solar?

* Explique como as tempestades solares estao ligadas a atividade do Sol?
*  Qual ¢ a composi¢ao de uma ejecao de massa coronal (EMC)?

*  Como a EMC pode interagir com a atmosfera terrestre?

A aula 4 teve como foco abordar discussoes relacionadas a como as particulas e
radiagdes emitidas pelo Sol poderiam interagir e afetar o campo magnético terrestre € nossa
atmosfera. E ainda deixar uma questao em aberto, sobre como essas emissdes solares poderiam
afetar o corpo humano.

Um tema interessante neste momento foi abordagem sobre auroras polares, algo que a
maioria dos estudantes ja visualizou em algumas fotos pela internet, mas poucos (no mundo)
puderam ver presencialmente, fazendo com que demonstrem interesse em saber mais sobre esse
efeito que possui sua beleza propria.

Outro topico apresentado aos estudantes ¢ um relato sobre o Evento Carrington (nome
em homenagem ao astronomo inglés Richard C. Carrington), ocorrido em 1859, marcante na
época por afetar as comunicagdes telegraficas em todo o mundo e causar falhas com faiscas

elétricas e chamas nas linhas de transmissdo em regides proximas aos polos.

Aula 5 -
Tema: As consequéncias de um Evento Carrington atualmente.

Duragao: 50 min.

Papel do professor: Auxiliar os estudantes com reflexdes sobre como seria viver em
um mundo sem o0 acesso a energia elétrica e quais as possiveis consequéncias que uma forte

tempestade geomagnética poderia causar em nossos equipamentos elétricos.

Sobre a aula: Foi apresentado a proposta de que eles se juntassem em grupo e

realizassem uma redacdo sobre “Na sua opinido, quais seriam as consequéncias da tempestade
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solar atualmente?”, com no minimo 10 linhas discutindo sobre os efeitos causados pela
tempestade na vida do estudante.

Ao final da Aula 5, foi entregue o questionario 3, solicitando que eles realizassem
como tarefa, com data de entrega para a proxima aula. Nesse questionario o estudante deve ser
capaz de relacionar os conceitos apresentados durante as aulas com as questdes propostas, sendo
uma 6tima oportunidade para discutirem em grupo, podendo por exemplo continuar com a

mesma separagao de grupo decidida no inicio da Aula 1.

Questionario 2 - O que aprendemos até agora?

Apbs as nossas discussoes, vamos organizar nosso conhecimento sobre o sol. Para isso,
relina-se com seu grupo, € responda as questdes a seguir, relacionando com os conceitos
apresentados até agora:

e Na sua opinido, por que a magnetosfera ¢ considerada um escudo protetor contra
tempestades solares?

e Explique com suas palavras, por que esse sistema ¢ necessario para a vida na Terra?

e Na sua opinido, por que os cientistas concordam que uma aurora serve como uma
verifica¢do de uma tempestade solar?

e O que causa essa variedade de cores nas auroras?

Junto com os questiondrios enviados h4 também dois materiais de apoio
disponibilizados pelo professor para auxiliar no preenchimento das questdes'®.

Para dar continuidade ao momento da Organizagdo do Conhecimento, partimos da
discussdo anterior sobre as particulas ejetadas pelo Sol e sua chegada ao planeta Terra para
provocar nos estudantes uma nova indagacgdo: “Essas particulas podem causar efeitos ao nosso
corpo?”.

A partir disso, propomos uma breve retomada do contexto historico relacionado a
descoberta dos Raios Cosmicos, permitindo compreender como esse campo da Fisica se

desenvolveu, que foi apresentada na etapa da OC.

16 Magnetosfera — https://lilith.fisica.ufmg.br/~cristina/climaespacial/2pagmagnet.html
Auroras — https://lilith.fisica.ufmg.br/~cristina/climaespacial/2pagaurora.html



https://lilith.fisica.ufmg.br/~cristina/climaespacial/2pagmagnet.html
https://lilith.fisica.ufmg.br/~cristina/climaespacial/2pagaurora.html
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6.2 ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO (OC)

Seguindo os 3MP agora ¢ 0 momento da organizacao do conhecimento, separado entre
as aulas 6 e 13, responsavel por sistematizar o conhecimento necessario tanto para responder
as problematizac¢des conduzidas no primeiro momento quanto para novos problemas que ainda
vao ser propostas no terceiro momento. A principal dificuldade deste momento pedagogico €
evitar o retorno a aula expositiva tradicional, em que o professor transmite todo o contetido de
forma unilateral, utilizando apenas uma estratégia de aprendizagem, sendo ele o unico
responsavel pelo processo de construgdo de conhecimento do estudante. Portanto, o objetivo
central consiste em desenvolver atividades de ensino sobre os temas por meio de abordagens
pedagdgicas que ndo se limitem apenas a transmissao de informagdes do professor para o aluno
(Camargo, 2023).

Esse foi um dos principais desafios dessa pesquisa e para supera-lo foi preciso elaborar
materiais didaticos que abordassem discussdes historico-conceituais e ndo apenas focar no
tratamento matematico. A transposi¢cdo para uma aula dialdgica foi o objetivo em todos os
momentos pedagdgicos, para promogdo do protagonismo do aluno no seu proprio processo de
constru¢do do conhecimento, tornando-o sujeito ativo € autdbnomo nesse processo.

A seguir, serdo detalhadas as atividades utilizadas com o objetivo de manter a

dialogicidade no processo de constru¢do do conhecimento.

Momento pedagogico: Organizacao do Conhecimento
Aula6e7 -
Tema: A descoberta dos Raios Coésmicos.

Duragao: 100 min (2 aulas)

Papel do Professor: Apresentar discussdes sobre fatos historicos e conceituais em
relacdo ao processo de descobrimento dos RC ao longo dos anos. Discutir como cientistas da
época tiveram que elaborar e testar teorias até a confirmacdo de que realmente havia particulas

que chegam no topo da atmosfera e tinham suas origens desconhecidas.

Sobre a aula: Nesse momento optamos por uma abordagem historico-conceitual,
construida em forma de narrativa, que apresenta os principais acontecimentos € personagens

envolvidos na descoberta dos Raios Cosmicos. Justamente para evidenciar aos estudantes o
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carater coletivo e contextualizado do processo de construcao de teorias que torna possivel esse
avango cientifico.

Na aula 7, foi utilizada uma plataforma de aprendizado baseada em jogos, individuais
ou em grupos, usada como tecnologia educacional em escolas e outras instituigdes de ensino,
conhecido como Kahoot. Dentro da plataforma foi elaborada uma sequéncia de 9 perguntas
sobre a discussao feita durante a aula 6 e os desdobramentos histéricos apresentados a eles.
Uma das questdes da atividade ¢ apresentada na figura 27.

A competicdo em jogos educacionais se mostra muito interessante € uma Otima
estratégia para engajamento dos estudantes, transformando aulas que muitas vezes os deixam
sonolentos e acomodados, em um desafio para vencer seu companheiro e se atentar a maior

parte das informacdes e discussoes feitas em aula (Nascimento ef al., 2024).

Figura 27 - Exemplo do modelo de perguntas realizadas na plataforma Kahoot.

(=1-:]

Qual foi a conclusdo de Theodor Wulf apés seus experimentos na Torre Eiffel?

A Aionizacdo do ar era maior no topo da torre | 4 Aionizacio do ar era maior na base da torre

A

@ A radiagio césmica provinha da superficie terrestre. M A radiagdo césmica nao existia.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Aula 8 —
Tema: O descobrimento de novas particulas.

Duragao: 50 min.

O papel do professor: O professor deve continuar com a abordagem em forma de
narrativa, agora discutindo com os estudantes sobre as primeiras detecgdes de novas particulas,
como o positron e o néutron. Este ¢ um 6timo momento para o professor apresentar as principais
informacdes sobre a vida e feitos de Cesar Lattes, justamente pelo fato de que a maioria dos
estudantes nunca terem ouvido falar sobre Lattes e sua importancia para a Ciéncia no Brasil e

no mundo

Sobre a aula: A estratégia de se utilizar a abordagem histdrico-conceitual se estendeu
também para a Aula 8, mas agora com um foco no descobrimento de novas particulas,
consequéncia dos estudos sobre Raios Césmicos e principal fonte de pesquisa para as novas
particulas descobertas, como o poésitron (a antiparticula do elétron) e o méson pi (Pion).

Para concluir a aula foi elaborada uma palavra-cruzada com palavras associadas aos
temas discutidos nas ultimas aulas, com o objetivo de que eles pudessem relacionar conceitos
e nomes importantes discutidos anteriormente, com data de entrega para a proxima aula. Abaixo

estdo as dicas de cada palavra da atividade.

Figura 28 - As dicas horizontais e verticais para o preenchimento da atividade da palavra

cruzada.
Horizontais Verticais
2. Antiparticula do elétron 1. Ganhador do Prémio Mobel de 1933
6. Gerado pelo impacto inicial de um raio césmico 2. Nome do Fisico que possui um Observatorio em
com a atmosfera terrestre sua homenagem (2 Palavras)
Elemento descoberto por Marie e Pierre Curie 4. Particulas de alta energia vindas de diversas
Sigla da grande quantidade de particulas regides do espago e que atingem a Terra
carregadas e radiacao eletromagnética emitidas 5. Nome de um importante Fisico Brasileiro que
pelo Sol participou da descoberta do Méson Pi
10. Tipo de particula que possui suas propriedades 7. Local onde Domenico Pacini fez seus
semelhantes menos sua carga elétrica experimentos com o eletrémetro em baixo
13. Ganhador do prémic Nobel pela descoberta dos d'agua
raios cdsmicos 11. Particula descoberta por James Chadwick em
15. Nome da pessoa que descobriu a existéncia do 1932
positron (2 palavras) 12. Objeto de estudo de Coulomb que iniciou a

discussao sobre a ionizagao do ar atmosférico

14, Nome de um importante pioneiro no estudo dos
raios cdsmicos da Italia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Aula9e10-
Tema: A constru¢ao de um modelo padrao de particulas.

Duragao: 100 min (2 aulas).

O papel do professor: Apresentar todas as particulas que estdo no Modelo Padrdo de
Particulas (MP), em forma de fichas, mas sem mencionar a existéncia de tal modelo. A partir
disso, o professor deve instruir os estudantes a criarem um modelo de particulas, criando suas
classificagoes e critérios para tal modelo. Apos os grupos finalizarem a atividade, apresenta-se
o MP e faca discussdes com os estudantes sobre possiveis semelhangas e diferengas, destacando

modelos que se aproximaram do MP ou modelos que possuirem critérios distintos.

Sobre a aula: Apos apresentar aos estudantes durante as aulas anteriores o conceito de
particulas elementares e a montagem de um pequeno modelo de particulas até entio
descobertas, com apenas 4, o objetivo principal da aula 9 foi mostrar a enorme quantidade de
particulas que vieram a ser descobertas e a necessidade de se criar um modelo mais sofisticado
para classificar e ajudar no entendimento dessa nova era da Fisica de Particulas.

Para isso, foi elaborado uma ficha de estudo para cada particula que esté inserida dentro
do MP, com informagdes sobre massa, carga, spin e sobre sua descoberta. A ficha foi distribuida
para cada um dos grupos formados para a atividade e designada a seguinte proposta: eles
deveriam montar e classificar seu proprio modelo de particulas e descrever quais critérios e
classificagdes utilizaram para fazer tal separag@o e na proxima aula apresentar o modelo criado.
Apenas depois da apresentacdo de todos os grupos, na Aula 10, o professor mostrou o modelo

mais conhecido atualmente e realizou algumas discussoes.
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Figura 29 - Ficha de Estudo da particula do Elétron.

Como foi descoberto:

Elétro n Descoberto por ] IR

Thomson, em 18917,
utilizando uma Ampola de
Crooks com raios catédicos
Massa: 9,11.10-31 kg (0,511 MeV/c?) Do seu interior. Por conta do
desvio da particula sofrido
Carga Elétrica:—1.6 X 107'° € (-€) pelo campo magnético, ele
conclui ser um elétron.

st 1
Spin: =

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da apresentacdo do modelo padrao mais conhecido entre os fisicos, o professor
explorou outros conteudos envolvidos ao MP, como classificagdes derivadas, Hadrons,
Léptons, Férmions e Bodsons, principalmente para retomar e dar significado a termos
apresentados a eles anteriormente, como o conceito de Mésons. Apresentou-se sobre as quatro
tipos de interagdes fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca, que também
estdo associadas ao MP e suas particulas mediadoras correspondentes, finalizando com uma
breve discussdao sobre Cromodinamica Quantica.

Ao final da aula foi disponibilizado o questionario 3, com o objetivo de aplicar o
conhecimento até¢ aqui trabalhado. Vale destacar novamente que esse questiondrio possui

perguntas semelhantes ao da apostila trabalhada com as turmas.

Figura 30 - Trecho do questionario 3

Questiondrio 2 : O gque aprendemos atd agora?

Apds as nossas discussdes, vamos organizar nosso conhecimento sobre o sol.
Para isso, reuna-se com seu grupo, e responda as questfes a seguir,
relacionando com os conceitos apresentados até agora:

1) A particula proton € constituida de trés quarks de dois tipos
diferentes. Assihale a alternativa gue contém os quarks que
constituem o préton e justifique sua resposta:

a) up, up, up.
b) down, down, down.

€) up, up, down.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Aulallel2-
Tema: O problema do Muon.

Duragao: 100 min (2 aulas).

O papel do professor: Apresentar sobre as caracteristicas e composi¢des dos chuveiros
atmosféricos, relacionando com o trabalho do grupo de Cesar Lattes, Occhialini e Cecil Powel.
Nesse momento o professor deve problematizar os calculos sobre a detec¢do do muon na
superficie terrestre, mostrando que o conhecimento de Fisica Classica ndo ¢ o suficiente para
explicar sua velocidade e tempo de meia vida. A explicagdo vird posteriormente com o0s

conceitos de Relatividade Restrita.

Sobre a aula: A partir das descobertas de Pierre Auger, sobre a colisdo das particulas
que atingiam o alto da atmosfera e criavam uma cascata de particulas denominada de Chuveiro
Atmosférico Extenso (CAE), a discussdo final escolhida para a OC foi relacionar o CAE e as
particulas que o compde, com a Teoria da Relatividade Restrita desenvolvida por Albert
Einstein no inicio do Século XIX.

E importante destacar aqui que como o objetivo central da SD ndo ¢ realizar um
aprofundamento sobre a Teoria da Relatividade, foram destacados os topicos que se mostraram
necessarios para o entendimento do tema escolhido, mas ainda assim houve a todo momento a
preocupacao de ndo apresentar o conteudo de maneira superficial e rasa, ou de maneira que nao
houvesse contribuigdes significativas para a aprendizagem do estudante em relagdo a teoria.

Apos a problematizacao dos dados do muon e a apresentacdo dos conceitos sobre a
dilatagdo temporal, foi pedindo que os estudantes se dividissem em grupos e elaborassem uma
historia sobre o paradoxo dos gémeos, demonstrando os célculos e com descri¢des sobre quanto
tempo durou a viagem, qual o valor da velocidade da nave, qual o objetivo da viagem e fatos
ocorridos durante o caminho, com os tltimos dois topicos escolhidos para que eles trabalhassem
a criatividade em cima desta proposta, a atividade poderia ser entregue em forma de redagao ou

em podcast de até 5 minutos.
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Figura 31 - Atividade sobre o paradoxo dos gémeos.

VAMOS APLICAR O QUE APRENDEMOS ATE O MOMENTO:

Em grupo, elabore uma histdria sobre o Objetivos:  Descrever  quanto
paradoxo dos gémeos e demonstre os  tempo durou a viagem, qual o

célculos, que pode ser contada em forma de: valor da velocidade da nave, qual
0 objetivo da viagem e fatos

ocorridos durante o caminho.

* Podcast (max. 5 min)

ou
Redagdo (min. 15 linhas)

Fonte: Autor.

A atividade teve inicio em sala de aula, mas com data de entrega final para o préximo
encontro, assim como a entrega de mais um questiondrio, que poderia ser feito na apostila, sobre

os conteudos discutidos durante as duas ultimas aulas.

Figura 32 - Trecho recortado do questionario 4 com questdes semelhantes aos da apostila.

2) O paradoxo dos gémeos é apenas aparente. Dessa forma, qual € a
solucéo para ele?

3) Uma particula tem velocidade que corresponde a 60% da velocidade
da luz no vacuo em relacio & Terra. 5e passar um tempo de 5
minutos para um relégio colocado no solo terrestre, quanto tempo

tera passado para essa particula?

Fonte: Autor.
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Aula 13 -
Tema: A contracdo espacial no problema do muon.

Duragao: 50 min.

O papel do professor: Mediar as apresentagoes das historias elaboradas pelos estudantes
durante a atividade do paradoxo dos gémeos. Dialogando com os grupos sobre as historias
criadas, questionando as condigdes € se estas estdo coerentes com os principios discutidos em
aula. A partir dessas reflexdes, o professor deve introduzir os conceitos de contracao espacial,
conectando-os ao exemplo do muon e a sua detecg¢ao na superficie terrestre.

Por fim, cabe ao professor retomar com os alunos a discussao sobre os perigos dos raios
cOsmicos, questionando-os se, apds todas as analises e conhecimentos construidos, ainda
consideram essas particulas perigosas. E possivel que ainda existam lacunas, tornando
importante uma discussao antes do inicio do ultimo momento pedagdgico, promovendo, assim,

um fechamento reflexivo e critico da sequéncia.

Sobre a aula: A finalizagdo da OC foi marcada pela apresentagdo dos grupos sobre a
atividade do roteiro de uma histéria com base no paradoxo dos gémeos,

Além da apresentagdo sobre os efeitos da contragdo espacial, dando um foco a explicar
as solucdes sobre o problema no muion, mostrando algumas das aplicacdes que a relatividade
possuiu ao longo dos anos e como ela se relaciona at¢ mesmo na cultura do cinema e outras
artes em gerais.

Por fim, foi feita a seguinte pergunta aos estudantes, “Ap0s as nossas discussoes, na sua
opinido, a tempestade solar ou os raios cosmicos, podem ser perigosos ao corpo humano?”, as
respostas obtidas na aplicagdo do produto serdo discutida em um momento posterior, mas €
importante comentar que se ¢ esperado que até este momento os alunos sejam capazes de
identificar a diferenga dos perigos, principalmente, entre os raios cOsmicos primario e
secundarios e entre os raios césmicos solares e os de outra origem a nao ser o Sol, relacionando
com as diferengas de energias que respectivamente podem vir a possuir.

Foi feita também a entrega do Ultimo questiondrio com perguntas sobre Relatividade

Restrita, mantendo o carater dos anteriores, com questdes de vestibulares e conteudistas.
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Figura 33 - Trecho recortado do questiondrio 5.

4) (UPE) Uma régua cujo comprimento & de 50 cm esta se movendo paralelamente
a sua maior dimensdo com velocidade de 0,6 c em relacéo a certo observador.
Sobre isso, & correto afirmar que o comprimento da régua, em centimetros, para

esse observador vale;

Fonte: Autor.

6.3 APLICACAO DO CONHECIMENTO (AC)

No terceiro e ultimo momento, seguindo a dindmica dos 3MP, a Aplicacdo do
Conhecimento ficou marcada pela aplicacdo da atividade denominada de Painel Integrado, que
consiste em uma atividade separada por duas etapas, que serdo descritas a seguir denominadas

de primeira e a segunda formagao.

O painel integrado ¢ uma estratégia de ensino que tem como finalidade potencializar a
interacdo entre os estudantes e promover uma aprendizagem colaborativa e significativa. De
acordo com Masseto (2003) e Freitas Filho (2010), essa técnica organiza-se em trés momentos
distintos. Inicialmente, a turma ¢ dividida em grupos que realizam o estudo preliminar do
contetdo, discutindo ideias e construindo compreensdes iniciais. Em seguida, ocorre o
reagrupamento, no qual cada estudante se torna relator e compartilha com um novo grupo as
informacdes e reflexdes obtidas anteriormente, possibilitando a circulagdo de diferentes
perspectivas e a ampliagdo do debate. Por fim, ha uma etapa de sintese conduzida pelo
professor, que intervém para consolidar os conceitos abordados, esclarecer diividas e enriquecer
o conteudo trabalhado.

Essa metodologia favorece ndo apenas a troca de conhecimentos, mas também o
desenvolvimento da autonomia intelectual, da responsabilidade pelo aprendizado coletivo e do
compromisso com o processo de ensino-aprendizagem. Ao permitir que todos os estudantes
participem ativamente, o painel integrado rompe com a ldgica tradicional de ensino centrada

no professor e valoriza a construgao conjunta do saber. Além disso, pode ser aplicado em turmas
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de diferentes tamanhos, adaptando-se tanto a grupos pequenos quanto a classes numerosas,

sendo uma alternativa eficaz para trabalhar contetidos complexos de forma dindmica e

participativa.

Figura 34 - Exemplo de separacdo dos grupos na metodologia do painel integrado
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Fonte: Zanon, Althaus e Bagio (2018).

Neste trabalho, optou-se por realizar algumas adaptagdes na estrutura original da

atividade do painel integrado, de modo a adequa-la as especificidades da SD. Considerando o

numero de alunos e a necessidade de tornar o processo mais dindmico e viavel, a organizagao

tradicional da atividade, composta por trés etapas, foi ajustada para um formato de duas etapas.

Além disso, a quantidade de grupos também foi modificada, permitindo uma melhor

distribuicdo dos participantes e um alinhamento mais adequado aos temas trabalhados. Essas

alteragcdes tiveram como objetivo potencializar a participa¢do dos estudantes, assegurar uma
maior coeréncia entre a atividade e os contetidos abordados e garantir que a metodologia

atendesse de maneira eficaz aos propdsitos da sequéncia didatica desenvolvida. A estrutura

aplicada sera detalhada abaixo.

Primeira Formacdo: Organizagao dos alunos em 3 grupos com 4 alunos em cada. Essa

configuragdo serd chamada de “formagado de especialistas”, isso porque cada grupo desta etapa
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sera responsavel pelo estudo de um tema determinado pelo professor. Ou seja, ao final teremos
4 alunos que se especializaram em cada tema. Para nortear os estudantes foi elaborado pelo
professor uma ficha de estudo para cada tema.

Segunda Formacdo: Ocorre a formagao de outros grupos, agora composto por um aluno

de cada grupo anterior. Ou seja, cada grupo tera 6 “especialistas” diferentes em casa grupo, com
a proposta de resolver um problema apresentado a eles. Nesta nova configuracio passa-se a ter
2 grupos de 6 alunos. O professor apresentard um problema relacionado aos temas da primeira
etapa, por isso a importancia da formacao de cada especialista sera crucial na resolugao desta
atividade.

Levando em conta as particularidades em relagdo ao niumero de alunos em cada turma,
se torna interessante o professor adaptar a estrutura do Painel Integrado para uma aplicacio
mais efetiva para turmas com numeros de estudantes diferentes. As duas turmas de aplicacao
deste produto possuiam entre 14 ¢ 16 alunos, para isso foi desenvolvido o esquema ilustrado
abaixo, tanto para auxiliar o professor durante a aplicacdo, como também, para explicar e

facilitar aos estudantes o entendimento da estrutura da atividade.

Exemplo pratico: Por meio de um sorteio, o aluno Jodo vai participar do grupo A, que
ficara responsavel pelo estudo das particulas emitidas pelo Sol, e no sorteio, Jodo pegou o
nimero 02. Apos o estudo do tema e o preenchimento da Ficha de estudo, serd formado outros
grupos, € como Jodo era o nimero 02, do grupo A, ele vai para o grupo 1 da segunda etapa, que

ficara responsavel pela apresentacdo sobre o investimento na medicina nuclear.

Com o objetivo de causar uma maior aproximacao dos estudantes a casos reais, para as
trés fichas de estudo elaboradas para a primeira etapa, foi criado um roteiro relacionando

empresas reais e ficticias com propostas a serem resolvidas pelos grupos da segunda etapa.
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Figura 35 - Esquema da estrutura do Painel Integrado montada pelo professor para
aplicacdo da atividade.

A B C

Primeira Formagao: Cada grupo receberda uma ficha de apoio
sobre um dos temas (A,B ou C).

‘01 02 I 03 04
Segunda Formacgao: Um integrante de cada grupo ira se juntar com

um membro de outro grupo (de mesmo nimero) para compartilhar
o que aprenderam na etapa 1.

Fonte: Elaborado pelo autor

Primeira Formacdo: Estudo da ficha de apoio para “especializagdo” dos estudantes no

tema dado a eles.

Grupo A: Andlise das particulas emitidas pelo Sol e outras Estrelas. (Grupo de
Cientistas do NOAA)

Grupo B: A importancia da Fisica Médica no tratamento de cancer. (Grupo de
médicos/cientistas especializados nessa area)

Grupo C: Impacto dos raios c6smicos na satide humana (na Terra e Astronautas). (Grupo

de médicos trabalhando para a NASA).

Segunda Formacdo: Apresentagdo sobre a proposta designada a eles e elaboracao de

uma noticia a ser divulgada pela empresa.
Grupo 1: Vale a pena o investimento da Empresa na medicina nuclear? (Empresa da
area da saude busca investir em aparelhos da Medicina Nuclear para tratamento de Cancer).
Grupo 2: Qual o impacto dos raios cosmicos em uma viagem de longa duracdo que a

Nasa pretende fazer a Marte? (NASA busca divulgar os riscos dessa viagem).
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Fichas de Apoio —

A Ficha de estudo com o tema “Anélise das particulas emitidas pelo Sol e outras
Estrelas. (Grupo de Cientistas do NOAA)” teve como objetivo atuar como um material de
apoio em formato de estudo dirigido, auxiliando os estudantes na compreensao dos conceitos
abordados. Através dela, busca-se fornecer subsidios para que consigam responder as perguntas
propostas na propria ficha, além de prepara-los para a segunda etapa de formagdo do Painel
Integrado, aprofundando o entendimento sobre os efeitos dos raios cdsmicos solares na

atmosfera terrestre ¢ em aspectos tecnologicos do cotidiano.

Figura 36 - Recorte da ficha de estudo do grupo A.

Raios Cosmicos Solares

Os raios cosmicos solares variam de intensidade e espectro com 08
eventos solares. Conforme a intensidade aumenta os cinturbes de
radiacido se enchem e transbordam, através de injecédo de plasma
para o campo magnetico terrestre, ionizando as regides mais baixas
da atmosfera como a ionosfera e mesosfera (camadas intermediarias
da atmosfera). Essa ionizacao traz diversas consequéncias para a
Terra principalmente nas telecomunicacdes.

Fonte: Autor.

Além de apresentar trechos explicativos sobre o contetido trabalhado, a ficha também
conta com algumas questdes direcionadas aos estudantes. Essas perguntas t€ém como objetivo
retomar conceitos discutidos durante as aulas, promovendo a revisdo e consolidagdo do
conhecimento. Ao final, € proposta ainda uma questdo de carater mais reflexivo, que estimula
os estudantes a relacionarem o conteudo aprendido com aspectos mais amplos e criticos,

favorecendo uma discussao critica para o tema abordado.

Figura 37 - Recorte de uma das questdes presentes na ficha do grupo A.

a) Qualaimportancia do campo magnéetico terrestre para a vida na terra?

Fonte: Autor.

As fichas de apoio completas estdo no apéndice desse trabalho junto ao Produto

Educacional.
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Momento pedagégico: Aplicacdo do Conhecimento
Aula14e15-
Tema: Primeira Formagao do painel integrado.

Durag¢ao: 100 min (2 aulas).

O papel do professor: O docente deve dedicar o inicio da aula para explicar claramente
o funcionamento da dindmica do Painel Integrado, tendo em vista a complexidade da atividade.
Nesse sentido, o professor precisa orientar os alunos sobre como sera a divisao dos grupos (a
forma escolhida na aplicagdo foi por sorteio, mas fica livre para o professor decidir qual a
melhor maneira) e quais serdo os temas e responsabilidades atribuidos a cada um deles. Ao
fornecer essas explicagdes, o professor facilita a compreensao dos estudantes sobre a estrutura
da atividade e garante que todos saibam como colaborar de forma eficaz.

No restante da aula, o professor deve acompanhar o desenvolvimento da atividade,
permanecendo disponivel para dar suporte as questoes e reflexdes dos alunos, oferecendo

orientagdes nas discussoes e estimulando o pensamento critico ¢ a analise dos temas abordados.

Sobre a aula: No inicio da aula, o professor apresentou aos alunos a dindmica do painel
integrado, explicando detalhadamente o processo de elaboragao da ficha de estudo e como seria
a divisao dos grupos. Essa introdugdo foi essencial para que os alunos compreendessem o
funcionamento da atividade e se sentissem preparados para participar de maneira ativa.

Em seguida, foi realizado o sorteio dos grupos, que seriam responsaveis tanto pela
primeira etapa do painel integrado quanto pela segunda etapa subsequente. A definicao dos
grupos nesse momento foi fundamental para estabelecer as bases da atividade, preparando os
alunos para o desenvolvimento dos préximos passos do painel integrado. O restante da aula o
professor ficou a disposi¢do dos grupos, mantendo uma postura semelhante ao da PI, de nao
entregar as respostas prontas para os estudantes, e sim fazendo-os pensar e como encontrar tais

respostas.
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Figura 38 - Recorte da ficha de estudo do grupo C.

Ficha de Estudo - Grupo C

Integrantes do grupo:

Data:

Impacto dos Raios Cosmicos na Saude

Raios Césmicos Solares

As radiacées cosmicas podem ser de duas formas: ondas . P
¢ P Os raios cosmicos

representam uma das
barreiras mais importantes

eletromagneticas ou particulas subatomicas. Exemplos de ondas
eletromagnéticas sao a luz visivel, os raios ultravioletas e

infravermelhos, raios X, raios gama e ondas de radio. Exemplos de raios quanto aos planos de
cosmicos constituidos por fluxos de particulas subatomicas sao expansao de viagens
eletrons, protons, nucleos atdémicos e neutrinos. A unica diferenca interplanetarias por

Fonte: Autor.

Aulal6e17 -
Tema: Segunda Formagao do painel integrado.

Duragdo: 100 min (2 aulas).

O papel do professor: O professor deve orientar aos estudantes como retomar os
conteudos discutidos ao longo da SD e como utilizar esses conhecimentos na construgao de
argumentos bem fundamentados. Oriente-os a relacionar os temas propostos as questoes
sociais, €ticas e cientificas envolvidas, ajudando-os a perceber a relevancia da ciéncia na vida
cotidiana.

Discuta com os grupos a clareza de suas ideias, incentive a reflexao e o didlogo entre os
colegas. O professor deve estar atento para que todos os alunos participem ativamente do
processo, promovendo um ambiente de escuta e respeito as diferentes opinides.

Ao final da sequéncia, o professor deve conduzir um momento de fechamento coletivo.
Mostre como os conceitos como os Raios Cosmicos, as descobertas cientificas e os efeitos da
radiacdo, se conectam com decisdes que envolvem o investimento em ciéncia € a compreensao
critica da realidade. Discuta com a turma a importancia de se formar uma postura consciente
diante das questdes tecnologicas que envolvem riscos e possibilidades, refor¢cando a ideia de
que a educagdo cientifica deve preparar os estudantes para atuar como cidadaos criticos,

informados e comprometidos com o bem comum.



Construgdo do Produto Educacional 85

Sobre a aula: Nas aulas 16 e 17, ocorreu a Segunda Formacao do painel integrado, em
que os alunos receberam uma proposta de atividade especifica para cada grupo. Essas atividades
foram projetadas para serem reflexivas, estimulando os estudantes a revisitarem e refletir sobre
o conteudo discutido ao longo das aulas anteriores, incluindo os temas abordados na primeira
etapa do painel integrado. Como a dinamica do painel integrado havia sido explicada nas aulas
anteriores, foi feito apenas uma breve apresentacao sobre o funcionamento da segunda etapa.

Cada grupo elaborou uma apresentacao, com base nos temas especificos que haviam
sido entregues. Esse momento foi crucial para que os estudantes aplicassem o conhecimento
adquirido ao longo do processo, organizando suas ideias e criando estratégias para transmitir
de forma clara e reflexiva o conteudo discutido durante as aulas.

A atividade também exigia que os estudantes tomassem um posicionamento diante das
questdes propostas, estimulando a argumentacdo e o pensamento critico. Cada grupo recebeu
um tema que envolvia ndo apenas a revisao de conteudos cientificos, mas também a necessidade
de refletir sobre suas implicagdes sociais, tecnoldgicas e éticas.

O Grupo A, por exemplo, ficou responsavel por discutir se vale a pena ou ndo investir
na medicina nuclear, considerando seus beneficios para a saide e os riscos associados a

radiagao.

Figura 39 - Recorte da proposta de atividade do grupo 1.

Grupo 1

Vale a pena o investimento da Empresa na medicina nuclear?

A Empresa MEDNUC esta avaliando a viabilidade de investir na area de medicina nuclear,
um setor que promete trazer avangos significativos para a area da saude e potencial de
crescimento econémico no mercado. A medicina nuclear € uma especialidade médica que
utiliza pequenas quantidades de substancias radioativas para diagnosticar e tratar diversas
doengas, incluindo cancer, doengas cardiacas e até mesmo Alzheimer.

Fonte: Autor

J& o Grupo B abordou a questdo da viabilidade de viagens tripuladas para Marte,
analisando os perigos oferecidos pelos Raios Césmicos ao organismo humano. Essas propostas
incentivaram os alunos a mobilizarem os conhecimentos adquiridos durante a SD e a construir

argumentos fundamentados.
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Figura 40 - Recorte da proposta de atividade do grupo 2.

Grupo 2

Qual o impacto dos raios césmicos em uma viagem de longa duracao

que a Nasa pretende fazer a Marte?

A NASA esta nos estagios avangados de planejamento para uma misséo tripulada a Marte,
um empreendimento que promete ser um marco histérico na exploragédo espacial. No
entanto, uma das maiores preocupagdes para essa viagem de longa duragao sao os raios
cdsmicos, particulas altamente energéticas provenientes de fora do sistema solar, que

podem representar um risco significativo para a saude dos astronautas.

Fonte: Autor.



Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Para a realizagdo desta discussdo, a andlise concentrou-se na propria SD enquanto
produto educacional, com o objetivo de avaliar se ela foi conduzida de acordo com os
pressupostos tedricos que a fundamentaram. Especificamente, buscou-se verificar a coeréncia
da proposta com as caracteristicas dos 3MP, articulados aos principios da dialogicidade e da
problematizacao.

A andlise foi conduzida a partir dos registros do caderno de campo produzido pelo
professor ao longo da aplicacdo da sequéncia, bem como de algumas atividades selecionadas
que se mostraram particularmente significativas para a discussdo. Entre essas atividades,
destacam-se: a problematiza¢do inicial sobre tempestades solares, as redagdes reflexivas
produzidas pelos alunos, as fichas de estudo construidas em grupo e as apresentagdes finais
realizadas no contexto do painel integrado.

A organizacdo da andlise segue a logica dos 3MP, possibilitando identificar mais
claramente as potencialidades e fragilidades da proposta, especialmente no que diz respeito a
mobilizacdo de saberes prévios e a geracdo do didlogo, ao aprofundamento dos contetidos
trabalhados e a capacidade dos estudantes de articular conhecimento cientifico frente a
problemas socialmente relevantes.

Dessa forma, esta discuss@o busca oferecer uma reflexdo critica sobre o processo de
aplicagdo da SD, permitindo ndo apenas avaliar sua aderéncia aos fundamentos tedricos
propostos, mas também apontar caminhos para o aprimoramento da versao final do produto

educacional.
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7.1 ANALISE DA PROBLEMATIZACAO INICIAL

Considerando que a SD foi estruturada com base em uma dindmica fractal dos
momentos pedagogicos, a andlise tera inicio pela problematizagdo, entendida aqui como um
elemento central da pratica pedagogica freireana. A problematizacdo, nesse contexto, ndo se
limita ao inicio da sequéncia, mas reaparece em diferentes momentos.

Assim, sera analisada inicialmente a presen¢a ¢ a qualidade da problematizacdo
enquanto caracteristica fundamental de uma abordagem freireana. Em seguida, a anélise sera
direcionada ao primeiro momento pedagogico, conforme a estrutura dos 3MP, observando
como esse se desenvolveu na pratica e em que medida contribuiu para a construgdo significativa
do conhecimento.

O tema escolhido para iniciar a discussdo com os estudantes foi o das Tempestades
Solares. Esse fendmeno foi apresentado por meio de noticias e materiais que mostravam
possiveis impactos em diferentes aspectos da vida cotidiana, como nas telecomunicagdes, na
avia¢do e na saude de astronautas. Essa escolha partiu da intengcdo de propor uma situagdo
proxima da realidade dos alunos, ainda que em muitos casos pouco discutida no contexto
escolar. A tempestade solar serviu como ponto de partida para levantar hipoteses, opinides e
curiosidades, provocando questionamentos e abrindo espago para que os alunos
compartilhassem seus conhecimentos prévios e percepgdes sobre o tema.

O objetivo desta analise ¢ identificar se a problematizagdo proposta gerou, de fato, um
ambiente de didlogo entre o professor e os estudantes, e se esteve relacionada a realidade vivida
por eles. Essa perspectiva estd alinhada ao que ¢ definido no trabalho de Aratijo, Niemeyer e
Muenchen (2013), que destacam a importancia de uma problematizacdo que ndo apenas
provoque reflexdes, mas que parta de situagdes reais para os alunos, promovendo o
envolvimento ativo € o questionamento sobre os temas abordados.

A partir do que foi discutido no topico “A importancia da problematizacao para esta
pesquisa”, foram selecionadas algumas caracteristicas consideradas essenciais para uma boa
pratica problematizadora. Essas caracteristicas foram identificadas a partir de contribui¢des de
autores renomados na area da Educag¢do em Ciéncias e da abordagem freireana, e servirdo como

base para a analise desta etapa da SD. As caracteristicas que iremos analisar sdo as seguintes:
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I — “Problematizagdo ¢ a colocagdo de problemas pelo professor com o propdsito de
promover o didlogo com os estudantes.” (Muenchen, 2010, p. 160)

IT — A problematizacao ocorre a partir de questdes que emergem do cotidiano dos
educandos, baseando-se em suas vivéncias, percepgoes e experiéncias sociais. (Araujo,
2015)

III — Processo pelo qual o professor reconhece os conhecimentos prévios dos alunos

para, a partir de uma relagdo dialogica” (Camargo, 2023).

E com base nesses atributos que sera analisada a etapa inicial da sequéncia didatica. O
objetivo ¢ verificar se o ponto de partida da proposta foi capaz de mobilizar o interesse dos
estudantes, provocar a reflexdo e abrir caminho para a constru¢do de um conhecimento

cientifico e contextualizado.

7.1.1 A problematizacio a partir de noticias

A aula 1 foi marcada pela discussdo sobre a noticia entregue aos estudantes na aula

anterior, com os seguintes questionamentos, feito pelo professor:

“Sobre o0 que se tratava a noticia?”
“Vocés ja tinham ouvido falar sobre esse tema?”
“Qual ¢ o perigo tratado na noticia?”

“Vocés acreditam que essa tempestade possa ser perigosa para nos?”

Esse momento gerou algumas falas e questionamentos por parte dos estudantes, que
logo perguntaram sobre alguns termos que a noticia falava, e quando questionados sobre o
“perigo” das tempestades solares, logo respondiam com a pergunta de que se realmente havia
perigo. Evidenciando aqui uma lacuna em relag@o ao entendimento dos efeitos ao corpo humano
de uma tempestade solar.

Posteriormente foi a utilizado uma imagem do Sol produzindo algumas erupcdes solares
e questionado aos estudantes sobre qual a conexao daquela imagem apresentada no slide e a

noticia enviada a eles.
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“A maior parte dos alunos logo mencionou termos técnicos ligados ao fenomeno,
demonstrando se ater a esses detalhes técnicos apresentados na noticia, como “Manchas
solares”, “erupgoes solares”, “atividade solar”. A partir desses termos o professor foi
questionando sobre o significado de cada termo e sua relagdo com a imagem, sem afirmar se

as respostas dadas por eles estavam corretas ou ndo.” (Caderno de campo)

Essa postura dos estudantes ja se relacionou com as condi¢des I e II, mencionadas por
Muenchen e Delizoicov (2012), com eles tendo um momento de fala e de expor suas opinioes,
além de mostrar que ndo possuiam o conhecimento cientifico necessario para compreender os
termos citados na noticia.

A apresentacao do video-noticia foi fundamental para gerar inquietagcdo aos estudantes,
uma possivel explicacdo seria pelo fato de que o video argumenta que uma das consequéncias
das tempestades solares pode ser a queda da energia elétrica de algumas regides. Como pode

ser visto nas anotagdes do professor:

“Em ambas as turmas, frases com tom de preocupagcdo comeg¢aram a Surgir,
principalmente sobre o fato apresentado na noticia sobre a possivel queda da internet. Algumas
perguntas sobre a veracidade dos impactos da tempestade solar foram feitas [...]” (Caderno

de campo)

Antes de se iniciar a OC, dentro do modelo fractal, foi entregue aos estudantes um
questionario, com 7 perguntas, buscando problematizar o tema. As questdes serdo discutidas

abaixo conforme os 3 topicos listados sobre as caracteristicas da problematizacao.

Questdo 1 — “Vocé ja recebeu noticias a respeito desse tema? Se sim, como eram tais

noticias?”’

A partir das respostas elaboradas pelos estudantes na questdo 1, percebe-se que mais de
80% deles ja tiveram contato com noticias relacionadas a tempestades solares, principalmente
proximos aos dias em que ocorrem explosdes solares de maior intensidade.

Apenas 3 participantes ndo tiveram nenhum contato com noticias relacionadas a
tempestades solares ou algumas de suas consequéncias que a midia divulgava.

Outra resposta que acabou surpreendendo foi o nimero de estudantes que relatou ver

essas noticias relacionadas até mesmo ao fim do planeta Terra e extingdo dos seres humanos,
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mostrando uma tatica que a imprensa acaba utilizando para atrair a atencao do leitor, que muitas
vezes pode acabar compartilhando essas informagdes sem verificar a procedéncia.
Em algumas noticias, a explicacao ocorre de maneira correta, mas o titulo acaba por se

tornar o ponto principal para atragao do leitor.

Aluno A: “a possivel chance de ocorrer um apagdo na Terra, Fim do Mundo”;
Aluno B: “A internet deixar de existir”;
Aluno C: “No Instagram, sobre o fim do mundo”.

(Respostas dos estudantes sobre como eram tais noticias)

Questdo 2 - “Vocé compartilhou alguma informagdo a respeito desse tema? Se sim,

para quem enviou e por que decidiu compartilhar?”

A questdo 2 se torna importante por se tratar sobre o compartilhamento dessas
informagdes, no qual 5 alunos declararam ja terem compartilhado noticias relacionadas a isso,
outros 13 afirmaram ndo terem compartilhado. Uma possivel explicacdo para a baixa
quantidade de estudantes que compartilharam, se da pelo fato de ser incomum o

compartilhamento desse tipo de noticia entre eles nas redes sociais.

Aluno A: “Sim, para alertar outras pessoas”;

Aluno B: “Como nunca recebemos algo desse tema, também ndo
compartilhamos com ninguém”

(Respostas dos estudantes sobre se ja compartilharam noticias sobre

Tempestades Solares)

Questdo 3 - “Vocé acredita que as tempestades solares podem afetar os equipamentos
elétricos e magnéticos ou até mesmo os sistemas de internet? Como vocé acha que isso pode

acontecer ou por que vocé considera que isso ndo pode acontecer?”

Na questao 3, 21 alunos afirmaram que as tempestades solares podem causar danos a
equipamentos eletronicos e 11 relacionaram com afetar até mesmo a internet, esse grande
nimero de afirmagdes possivelmente esta relacionado a forma com que as noticias sdo

divulgadas. Outros mencionaram que os danos a sistemas eletronicos dependeriam do nivel de
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intensidade dessas tempestades, com as tempestades mais fracas ndo tendo energia suficiente
para causar danos.

Alguns estudantes chegaram a citar que a tempestade solar aconteceria quando o Sol
possui seu tamanho aumentado. Houve algumas respostas relacionadas ao campo
eletromagnético da Terra, sendo ele o responsavel por proteger ou deixar passar essa

tempestade.

Aluno A: “Sim, pois as tempestades solares podem afetar a energia elétrica”;
Aluno B: “Sim, pois pode afetar GPS, sistema de internet, satélites e podem
emitir ondas de calor fazendo com que aparelhos parem de funcionar e
queimem”.

Aluno C: “[...] isso pode acontecer caso a tempestade solar afete drasticamente
o campo eletromagnético da Terra, exemplos: internet, radio, GPS, etc.”.

(Respostas dos estudantes sobre como a tempestade solar pode afetar a Terra)

Questdo 4 — “O que vocé compreende sobre o que é uma tempestade solar?”

No momento que questionamos sobre o que eles compreendem sobre tempestade solar,
algo evidente foi a apropriagdao de alguns termos como explosdes solares, raios, radiacdo e
outros, de maneira incorreta no momento da elaboracdo de algumas respostas, possivelmente
na tentativa de torna-las mais técnicas e formais, como na associacdo do aumento da atividade
solar com a emissdo de calor ou tamanho do Sol, argumentando serem os causadores das
tempestades solares.

Alguns estudantes acabaram definindo como emissao de ondas de calor ou ondas de
radiacdo, novamente relacionando a temperatura. Uma explicagdo para essa apropriagao
frequente do termo pode estar relacionada ao fato de eles relacionarem o Sol com algo

extremamente quente ou dias de temperaturas mais elevadas.

Aluno A: “Alteragdes no Sol, aumento do calor, tamanho e manifestacdes dele”;
Aluno B: “Quando o Sol solta raios solares”;
Aluno C: “[...] € quando o Sol esta no pico mais quente”.

(Respostas dos estudantes sobre o que compreendem como tempestade solar)

Questdo 5 — “Na sua opinido, por que estd havendo uma maior preocupagdo atualmente

a respeito desse tema?”
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A questdo 5 foi responsavel pelo questionamento sobre o motivo de no ano de 2023 e
2024, o numero de noticias divulgadas a respeito de tempestades solares aumentarem, 7 deles
relacionaram com a preocupacdo de um apagao dos sistemas elétricos na Terra, novamente,
fato que pode estar relacionado ao formato com que as noticias estdo sendo divulgadas, 8
estudantes citaram o aumento da atividade solar. Outros 3 relacionaram novamente a
temperatura do Sol, citando que o Sol esta ficando mais quente e que isso faz com que se crie

uma preocupacgao em relagdo a sua atividade.

Aluno A: “Porque como a energia faz parte da nossa vida cotidiana,
perderiamos nosso acesso a tecnologia que necessitamos para nosso dia a dia.”
Aluno B: Porque a situacdo estd piorando e pode causar mais danos a
sociedade”;

Aluno C: “Pois afeta nossas vidas diariamente, e a comunicago, por conta do
aumento do aquecimento”.

(Respostas do estudantes sobre o porqué da preocupacao com as tempestades

solares)

Questdo 6 — “Quando o Sol estd em baixa atividade, ele ndo causa perigo a esses

equipamentos?”

Na questao 6 foi possivel observar novamente a relagdo que a maioria dos estudantes
criaram entre a intensidade da tempestade solar e suas consequéncias em equipamentos
eletronicos aqui na Terra, 33% dos estudantes afirmaram ndo causar danos, 42% afirmaram
afetar os equipamentos igualmente e 25% afirmaram causar danos, mas inferiores a periodos
de alta atividade solar. Nesse momento foi possivel observar, durante as discussoes, as
dificuldades que eles possuem em pensar o sistema Sol-Terra como um sistema tridimensional

e de que a emissdo de particulas do Sol pode nao alcancar diretamente o planeta.

Aluno A: “Nao”;
Aluno B: “Sim, pois a energia diminui e atinge igualmente”;
Aluno C: “Ele ainda pode causar perigo, mas ndo tanto como em alto nivel”.

(Respostas dos estudantes sobre o perigo do Sol em baixa atividade)

Questdo 7— “Na sua opinido, a tempestade solar pode ser perigosa ao corpo humano?”
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Por fim, a questao 7 questionou-os sobre as consequéncias das tempestades solares para

o corpo humano, apenas 3 afirmaram nao causar dano algum, outros 12 afirmaram causar danos

ao corpo humano, mas 5 deles envolveram o fator “intensidade da tempestade™ para esses
danos.

Aluno A: “Sim, ha riscos e problemas pequenos por agora, mas se houver um

aumento mais drastico nas tempestades, podem vir com elas problemas

maiores”.

Outros dois dados mostraram novamente o poder com que a forma que a noticia ¢é
divulgada pode influenciar o seu leitor, com 9 estudantes associando os perigos ao cancer de
pele, sendo o principal causador os raios ultravioletas, possivelmente uma apropriagao do termo
“raios” relacionada aos raios césmicos descritos na noticia ou sua familiaridade com o termo

ultravioleta a partir de suas proprias experiéncias.

Aluno B: “Pode ser perigosa, causando cancer de pele ou prejudicando de
outras formas”

Aluno C: “Sim, [...] podendo causar até cancer de pele”.

Ainda 4 estudantes afirmaram até mesmo que ser atingindo por uma tempestade solar
pode causar a morte, em alguns desses casos nao ficou claro se o estudante entendeu que o ser
humano a ser atingido estaria na superficie terrestre ou se entendeu que seria atingido

diretamente sem qualquer tipo de protecao.

Aluno D: “Sim, [...] vocé pode sofrer queimaduras ¢ até a morte”;

Aluno E: “Sim, queimaduras na pele, [...] tendo risco para o corpo, podendo
levar a morte”.

(Respostas dos estudantes sobre as consequéncias das tempestades solares no

corpo humano)

A partir das respostas dos estudantes e das anotagdes registradas no caderno de campo
do professor, foi possivel identificar que as questdes 3, 5 e 7 do questionario geraram didlogo
frente aos problemas propostos. Essas perguntas provocaram reflexdes nos alunos, que se
envolveram nas discussdes e expressaram opinides relacionadas ao tema, indicando uma

movimentagdo importante em direcao a uma postura critica.
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No entanto, a analise da questdo 6 revelou uma limitagao nesse processo. Em trés casos,
a resposta registrada pelos estudantes foi simplesmente "ndo", sem qualquer tipo de justificativa
ou desenvolvimento. Esse tipo de resposta nao condiz com os objetivos da problematizagao,
pois ndo promove reflexao nem instiga o aprofundamento do tema.

Em relacdo ao parametro III, que trata do reconhecimento dos conhecimentos prévios
dos alunos a partir de uma relacao dialdgica (Camargo, 2023), as perguntas 1 e 2 do questionario
foram fundamentais. Elas serviram como instrumentos iniciais para identificar se o tema das
tempestades solares ja fazia parte da realidade dos estudantes de alguma forma. Os dados
mostraram que aproximadamente 80% dos alunos afirmaram ja ter tido contato com alguma
noticia relacionada ao assunto, o que indica que o tema escolhido estava, de fato, inserido em
seu contexto social e informativo.

E importante destacar que, isoladamente, o questiondrio poderia ser compreendido
como um instrumento diagndstico tradicional, utilizado apenas para levantar os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre determinado tema. No entanto, 0 modo e o contexto que ele foi
inserido na dindmica da aula teve como objetivo ter um carater problematizador. O questionario
também teve como funcdo formalizar as discussdes realizadas em sala sobre o tema das
tempestades solares, servindo como um registro do momento inicial da problematizagao.

A tabela abaixo apresenta dados referentes as respostas obtidas no questionario de
problematizagdo inicial sobre tempestades solares. Esses dados ajudam a compreender de

maneira mais didatica de como os alunos se posicionaram diante das questdes propostas.

Tabela 3 — Respostas obtidas no questionario de problematizagao inicial.

1 Viram noticias sobre Nao tiveram acesso a Noticias Apenas viram
tempestade solar (21)  nenhuma noticia sensacionalistas sobre:  sobre o aumento
sobre tempestade - Fim da internet (3) da atividade solar
solar (3) - Fim do mundo (10) 3)
2 Compartilharam Nao compartilharam
informagdes sobre o informacdes (13)

tema (5)
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3 Tempestades solares Tempestades solares - Mencionaram o fator Associaram 0
podem danificar podem causar pane “intensidade da campo
equipamentos nos sistemas de tempestade” (5) eletromagnético
eletronicos (21) internet (11) - O Sol aumenta de da terra (4)

tamanho em periodos

de tempestade solar (3)

4 Aumento da Emissdo de “raios” Erupgdes Solares (8) Onda de calor (5)

temperatura do Sol (6) em direcdo a Terra Explosoes Solares (3) | Ondas de radiagdo

“4) 3)
5 Possibilidade de um Aumento da ‘A situacdo no Sol estda Afetar nossa
apagdo na Terra (7) atividade solar (8) se agravando” (6) comunicacao (3)
Aumento do

aquecimento do Sol

3)
6 Causa perigo, mas Afeta os Nao causam perigos
inferior a periodos de = equipamentos aos equipamentos (8)

alta atividade solar (6) = igualmente (10)

7 Nao causa perigo (3) Causa perigo Associaram a radiacdo Pode causar a
dependendo da ultravioleta e cancer de morte (4)
Causa perigo (7) intensidade (5) pele (9)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

7.1.2 Redacao “Consequéncias da tempestade solar”

Durante a aula n°4 foi abordado um dos eventos mais significativos quando falamos
sobre tempestades solares, o Evento Carrington, que leva o nome do astronomo que o observou
primeiramente e o divulgou. O objetivo de se discutir sobre as consequéncias desse evento
ocorrido em 1859 estd em explorar e desenvolver as habilidades criticas dos estudantes em
relagdo as causas que esse mesmo evento teria atualmente. Fazendo com que eles observassem
a atual dependéncia tecnologica que temos hoje e o quanto a sociedade sofreria com esses danos
com falta de tecnologia da época.

Com isso, a aula n°5 se iniciou com um questionamento aos estudantes, “Quais seriam
as consequéncias se houvesse um Evento Carrington atualmente?”, assim, eles se juntaram em

grupo para elaborar uma resposta em forma de redagdo sobre como seriam afetados por um
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evento semelhante, por mais que o professor tenha sugerido que a atividade fosse feita em
grupo, alguns estudantes optaram por realizar individualmente.

Interessante notar que todos os textos descreveram consequéncias negativas das
tempestades solares. Resultando em comentarios a respeito da dificuldade de viver atualmente

sem aparelhos elétricos que facilitam nosso dia a dia.

Grupo A: “As consequéncias seriam a perca da energia elétrica, [...] Tudo que
¢ ligado a eletricidade ndo funcionaria mais”;

Grupo B: “Outro problema seria a falta de energia para utilizarmos aparelhos
como geladeira, chuveiro, etc.”;

Grupo C: “Ficariamos sem internet, energia, sesm nenhuma tecnologia, ndo

teriamos banho quente”.

2 grupos e 1 estudante sugeriram como solu¢ao da queda dos geradores a utilizagdo de

outras fontes de energia, como a utilizagdo de placas solares.

Aluno A: “usar outros tipos de energia, como a solar, que seria mais eficaz
para se usar”;

Grupo A: “As placas solares salvariam as pessoas, pois ela continuaria
funcionando mesmo com o Sol agitado”.

Grupo C: “Quem tivesse energia solar sobreviveria a essas consequéncias”.

Um outro topico que acabou chamando a atencao foi a respeito de um tema que muitas
vezes ¢ evitado em sala de aula, mas muito comum, a ansiedade e dependéncia causada por
telas. 1 grupo e 3 estudantes mencionaram o aumento no nimero de pessoas com ansiedade e

depressao pela falta do acesso a internet.

Grupo C: “Aumentaria os casos de suicidio, ansiedade e depressdo”;

Aluno A: “Muitos jovens tém dependéncia a energia e tecnologia, sdo muito
vidrados a internet. Afetaria 100% os habitos basicos dos seres humanos”;
Aluno B: “sem falar dos nossos jovens que se ficam minutos sem tecnologia,

passam mal, ansiedade, depressdo”.

1 grupo e 2 estudantes relacionaram esse problema da internet com o aumento da

desinformacao da sociedade, algo que em um periodo delicado como esse, em que estariam
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supostamente vivendo sem internet, poderia vir a agravar mais a situag¢do, visto que em
momentos de caos global, a desinformacao pode ser uma das principais barreiras para superacao

do problema enfrentado.

Aluno A: “por falta de informagao e comunicagao”;
Aluno B: “Iriamos também ficar sem meio de comunica¢ao”;

Grupo C: “ficariamos sem rede de comunicagdo”.

Essa atividade de redacdo foi inserida dentro da etapa de AC, dentro da PI, seguindo a
logica fractal dos 3MP. O objetivo foi retomar e aplicar os contetidos discutidos anteriormente
na OC, permitindo que os estudantes refletissem criticamente sobre o tema a partir do que havia
sido debatido. As respostas mostraram que muitos alunos conseguiram desenvolver visdes
criticas sobre como a sociedade seria afetada por eventos como esse, demonstrando
preocupacao com a dependéncia tecnologica atual e os possiveis impactos no cotidiano.

No entanto, também ficou evidente uma compreensao limitada sobre as reais
consequéncias de uma tempestade solar. Essa limitacdo pode estar relacionada a influéncia de
manchetes sensacionalistas presentes nas noticias que os proprios estudantes acessaram
anteriormente a atividade.

Uma possivel alteragdo na proposta seria reformular o enunciado da redagao,
questionando, por exemplo: “Quais seriam as consequéncias das tempestades solares
atualmente?”. Com isso, seria possivel retirar a exigéncia de conhecimento prévio sobre o
evento de Carrington, tornando a atividade mais acessivel e alinhada a uma perspectiva mais

dialogica, centrada na realidade atual dos estudantes.

7.2 ANALISE DA ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Na etapa da OC, as atividades analisadas foram a montagem do Modelo Padrdo e a
atividade sobre o paradoxo dos gémeos. Como mencionado anteriormente, essas atividades
foram selecionadas devido a forma como foram desenvolvidas em sala de aula, com propostas
que buscavam estimular o didlogo entre os estudantes e promover uma compreensao critica dos

conteudos. A escolha se deu justamente por permitirem avaliar se os principios de uma
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abordagem dialdgica e problematizadora estavam sendo efetivamente incorporados a pratica

pedagdgica, conforme proposto no planejamento da SD.

7.2.1 Montando o Modelo Padrao de Particulas

Uma outra atividades proposta durante a SD foi o “Montando o Modelo Padrao de
Particulas”, que consistiu na criacdo de um modelo de particulas pelos estudantes, utilizando
suas proprias classificagdes e critérios, antes da apresentacao formal do MP, com o objetivo de
explorar como os alunos compreendiam e organizavam as informagdes dispostas nas fichas de
cada particula, a partir de seus conhecimentos prévios e das discussoes realizadas até aquele
momento.

O proposito da atividade ¢ gerar uma discussdo sobre a epistemologia da ciéncia, ao
convidar os estudantes a construir seus proprios modelos de particulas elementares. Essa
constru¢ao ¢ uma estratégia fundamental no ensino de ciéncias, pois permite que os alunos
compreendam a ciéncia como um processo de representagdo e interpretacdo da realidade, no
qual diferentes modelos podem coexistir e evoluir conforme novas descobertas sdo feitas (Silva
e Castelli, 2019). Assim, essa estratégia pedagogica permite que os estudantes exercitem sua
criatividade, formulando hipoteses e categorizando as particulas de acordo com suas proprias
interpretagdes, promovendo um aprendizado mais ativo, no qual os alunos nao apenas recebem
informagdes, mas também participam ativamente na constru¢do do conhecimento.

Ao ndo apresentar previamente o MP, a atividade também funciona como um momento
de reflexdo e comparagdo para os estudantes. Apds conhecerem o modelo real, eles tém a
oportunidade de revisitar suas classificacdes iniciais, compard-las com o padrdo cientifico
utilizado e compreender os critérios que tornam o MP tao relevante na fisica moderna.

As atividades desenvolvidas pelos alunos demonstram organiza¢do de ideias e uma
compreensdo inicial dos conceitos abordados, com isso, mesmo sem a introducdo formal ao
MP, as solugdes apresentadas revelam o potencial dos alunos para interpretar e categorizar as
particulas.

Ao todo, seis grupos participaram da atividade, sendo trés grupos de cada turma. No
entanto, um dos grupos nao conseguiu concluir a atividade dentro do tempo proposto. Na aula
seguinte, dedicada a apresentacdo do Modelo Padrao atualmente aceito na Fisica, cada grupo
compartilhou com os colegas como estruturaram suas classificagdes e quais critérios utilizaram

na elabora¢do do modelo proposto por eles.
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Durante a apresentacdo do MP, os grupos discutiram entre si quais foram suas linhas de
pensamento e compartilharam opinides, promovendo um momento de troca de ideias e reflexao
coletiva sobre as diferencas e semelhangas entre os modelos elaborados. A seguir, ¢ apresentada
uma analise detalhada das classificagdes utilizadas por alguns grupos que completaram a

atividade.

Grupo 1:

O grupo organizou as particulas em ordem cronoldgica, com base nos anos de suas

descobertas, destacando particulas importantes como o elétron (1897), o foton (1905), o quark
strange (1964) e o boson de Higgs (2012). Essa organizagdo utilizou-se de uma classificagdo
mais simples, que ndo necessita da uma analise mais profunda das propriedades de cada
particula, permitindo apenas ordend-las em ordem cronoldgica, de acordo com sua respectiva

data de descoberta.

Figura 41 - Atividade na qual os estudantes utilizaram a ordem cronoldgica como critério
de organizagdo.
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Grupo 2:

Nesse grupo, os alunos apresentaram classificagdes baseadas na nomenclatura das
particulas, como "grupo dos neutrinos", "grupo dos quarks" e "grupo dos bosons", para os que
nao possuiam nomes semelhantes, como o préton e o foton, eles criaram um grupo chamado de
“grupo dos elementos”. Essa abordagem demonstra um esforgo criativo na organizagao, mesmo
sem o conhecimento das divisdes do MP, os alunos agruparam as particulas de acordo com suas

caracteristicas mais evidentes, seus nomes, o que aproxima a classificagdo utilizada pelo grupo
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do modelo padrao, talvez ndo pelos mesmos critérios, mas o fato de algumas particulas terem

“nomes” parecidos, pode indicar propriedades semelhantes.

Figura 42 - Atividade na qual os estudantes utilizaram a nomenclatura das particulas como
critério de organizacao.
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O grupo apresentou uma abordagem mais especifica, com os alunos agrupando as

particulas elementares de acordo com seu spin, sendo esse um critério bastante relevante dentro
do contexto do Modelo Padrao, sugerindo que os alunos foram capazes de identificar e aplicar

uma propriedade fundamental das particulas, talvez mesmo sem compreensdo completa do

conceito. Isso demonstra o potencial para aprofundamento em discussdes futuras sobre

propriedades intrinsecas das particulas e sua relevancia nas interagdes fundamentais.

Figura 43 - Atividade na qual os estudantes utilizaram o spin como critério de organizacao.

Fonte: Autor.
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A classificacdo utilizada por esse grupo também foi a partir do spin, com uma
disposi¢ao das particulas ndo muito clara, em comparagdo ao grupo 3, mas com maior cuidado
aos detalhes e capricho na exposi¢ao do modelo. Os estudantes comecaram com o Boson de
Higgs, com spin igual a 0, depois alocaram as particulas com spin fracionario, acrescentando
ainda o que eles chamaram de “subtdpico” que seria uma ordenagdo dentro de cada spin, no
qual essa ordenagdo se basearia na massa de cada particula, porém, seguindo isso a posi¢ao de
algumas particulas estaria errada. E por fim as particulas com spin igual a 1, o féton e os bosons

WeZ.

Figura 44 - Atividade na qual os estudantes utilizaram o spin como critério de organizagdo.
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Grupo 5:

Podemos considerar que esse grupo foi o que chegou mais préximo do Modelo Padrao
de Particulas utilizado no meio cientifico, inicialmente com um grupo para os quarks, mas
separando eles em quarks com carga de -1/3 da carga do elétron e quarks com 2/3 da carga do
elétron, outro grupo para os bosons, separando-os pelo spin, um grupo para os neutrinos € por
fim um ultimo grupo, sem nome, mas que estava o elétron, muon, tau e féton, sendo assim, em
comparagao com o MP, teriamos apenas o foton alocado junto aos Iépton, sem uma justificagao
coerente. A partir disso, a organizagdo reflete uma tentativa logica de identificar padrdes,
mesmo sem conhecimento prévio do MP, com os estudantes se atentando a propriedades como

spin, carga, massa e possivelmente a nomenclatura semelhante de algumas particulas.
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Figura 45 - Atividade na qual os estudantes utilizaram critérios muito proximo daqueles

utilizados pelo MP.
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Fonte: Autor.

Em relagdo aos questiondrios 3, 4 € 5, optou-se por ndo realizar uma analise qualitativa
detalhada, uma vez que esses instrumentos foram elaborados com base em questdes
provenientes do material didatico adotado pela escola. Essa decisdo foi tomada considerando o
cumprimento das regras € normas estabelecidas para a utilizagdo do material em questdo.
Assim, os questionarios serviram principalmente para consolidar os contetidos abordados em

sala de aula e assegurar a adequacao as diretrizes pedagdgicas vigentes.

7.2.2 Paradoxo dos Gémeos

Essa atividade envolveu a elaboracdo de historias ficticias pelos alunos, utilizando
conceitos de relatividade especial. Apds a apresentacdo dos conceitos como a de dilatagdo
temporal e contracdo espacial, além da contextualizacdo com situagdes reais, como o
comportamento do mion ao atingir a superficie terrestre.

O objetivo dessa atividade foi promover um dialogo entre os estudantes sobre a relagao

entre a velocidade com que um corpo se move e sua percep¢do do tempo. Desse modo, a
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proposta esteve inserida na AC, correspondente ao segundo momento pedagdgico, conforme a
estrutura fractal dos 3MP. A inteng¢do foi verificar como os estudantes estavam apropriando-se
dos conceitos discutidos durante a OC, ao mesmo tempo em que se incentivava a expressao
criativa e o didlogo.

A proposta lancada a eles foi para se inspirarem no famoso paradoxo dos gémeos,
realizando uma redagdo ou um podcast, em grupo, explorando como a viagem em altas
velocidades, proximas a da luz, afeta a passagem do tempo e a percepcao do espago, com
narrativa contada de forma que eles fossem os protagonistas de uma jornada espacial para locais
distantes, como estrelas, galaxias, planetas, e inserindo situagdes em que os efeitos relativisticos
se tornassem elementos centrais da trama. A elaboragdo dessas historias permitiu avaliar ndo
apenas a compreensdo conceitual dos topicos abordados, mas também a capacidade dos
estudantes de construir conexdes entre os conceitos cientificos e cendrios criativos.

Olhando para as anotagdes do professor, foi possivel identificar que o assunto despertou
o interesse dos estudantes, principalmente por influéncia de filmes e séries que abordam temas
relacionados a relatividade e viagens espaciais. No entanto, ao mesmo tempo, ficou evidente
que muitos deles ndo compreendiam com clareza a profundidade do contetido envolvido. As
davidas recorrentes, especialmente sobre os referenciais e a percepc¢ao do tempo em diferentes
contextos, mostram que, embora motivados, os alunos ainda estavam em processo de

constru¢ao do conhecimento.

"Durante a apresentagdo dos conceitos, os estudantes comegaram a questionar
sobre algumas situagdes vistas por eles em filmes e séries, principalmente
sobre 0 filme Interestelar."

(Caderno de campo)

"Enquanto eles faziam em grupo a redagao, houve varias perguntas sobre qual
referencial os tempos da formula se referiam, eles tiveram dificuldade para
compreender essa diferenga entre o observador em repouso € o em
movimento."

(Caderno de campo)

Os resultados mostraram-se bastante variados, refletindo tanto o nivel de compreensdo
dos alunos quanto sua criatividade. Algumas histérias destacaram-se pelo detalhamento na
descricdo dos fendomenos relativisticos, como a percepcao de tempos diferentes por viajantes

em velocidades relativisticas em relagdo aos observadores em repouso, enquanto outras
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historias que focaram mais em enfatizar os numeros envolvidos na trama, como quantidade de

anos que foram acrescentados de um irmao para o outro.

Grupo A: “Estabelecendo contato com a base na Terra, percebendo que
haviam envelhecido de maneira consideravel, [...] para apenas um ano ¢ meio
passado desde a partida. Enquanto isso, Pedro ¢ Bruno aguardavam por
noticias, [...] ao longo de 22 anos, ainda sem sinal de Marcos”;

Grupo B: “Julia ird realizar a viagem a 80% da velocidade da luz e vai
permanecer fora da orbita terrestre por 40 anos terrestres”;

Aluno C: “A distancia até o buraco negro exigia uma velocidade de 90% da

velocidade da luz, para minimizar o tempo percebido por Mia”.

Um dos grupos acabou se equivocando ao incluir, em sua historia, condicdes
fisicamente incorretas, como a possibilidade de uma nave viajar na velocidade da luz. Esse tipo
de confusdo pode ter sido influenciado pelo recorte tedrico adotado na atividade, que se
concentrou na relatividade restrita. Embora o professor tenha feito algumas mengdes a

relatividade geral durante as discussdes.

Grupo A: “foram anos necessarios para desenvolver uma nave capaz de
alcancar a velocidade da luz”.
Grupo A: “Murilo e Gustavo passaram 22 anos, ja que viajaram durante 11

anos também na velocidade da luz”.

No inicio da aula seguinte, cada grupo teve a oportunidade de compartilhar com a turma
uma sintese de sua historia. Esse momento permitiu que os estudantes expusessem suas
interpretacdes sobre o paradoxo dos gémeos e refletissem, de forma coletiva, sobre as diferentes
formas de compreender a relacao entre tempo € movimento. Além disso, a troca entre os grupos
estimulou o didlogo em sala de aula, alinhando-se a proposta da SD.

A falta de criatividade observada em muitos estudantes atualmente pode estar
relacionada a auséncia de incentivo ou a pouca pratica no desenvolvimento dessas habilidades
ao longo de sua formagdo. Além disso, a falta de leitura ao longo da trajetoria escolar também
se apresenta como um fator relevante, uma vez que o processo criativo depende do dominio de
elementos estruturais da narrativa, como organiza¢ao de ideias, coesdo, coeréncia e repertorio
tematico. Sem esse embasamento, torna-se mais dificil para os estudantes desenvolverem

propostas criativas e bem articuladas.
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O ambiente escolar, muitas vezes focado em metodologias tradicionais, prioriza a
memoriza¢do e a reproducdo de informagdes em detrimento da exploracdo criativa e da
resolucao de problemas de forma inovadora.

Por outro lado, os grupos que se empenharam em elaborar textos mais completos e ricos
em detalhes possivelmente obtiveram um aprendizado mais eficaz. Essa dedicag@o permitiu aos
alunos nao apenas consolidar os conhecimentos adquiridos, mas também explorar de forma
mais profunda as aplicagdes praticas dos conceitos cientificos. O contraste entre os dois perfis

evidencia o impacto positivo do engajamento e da pratica criativa no processo de aprendizagem.

7.3 ANALISE DA APLICACAO DO CONHECIMENTO

O Painel Integrado foi escolhido como a atividade que estruturou a dindmica dentro do
ultimo momento pedagogico. Essa atividade foi dividida em duas etapas: a Primeira Formacao
e a Segunda Formagdo, que se caracterizaram, respectivamente, pela realizacdo da ficha de
estudo pelos estudantes e pela apresentagdao dos grupos. Essa organizagdo teve como objetivo
consolidar os conhecimentos construidos ao longo da SD, favorecendo momentos de sintese,
troca de ideias e aprofundamento coletivo a partir das discussdes levantadas nas etapas

anteriores.
7.3.1 Fichas de estudos

O objetivo dessa atividade, corroborando com o que foi mencionado por Camargo
(2023), ndo foi avaliar se as respostas estavam corretas ou ndo, mas sim observar como se deu
o processo de preenchimento e leitura das fichas de estudo. A énfase esteve no didlogo
estabelecido entre os integrantes dos grupos e na autonomia com que conduziram a atividade,
aspectos centrais para compreender como os estudantes se apropriaram dos contetdos
discutidos ao longo da sequéncia e como mobilizaram seus saberes na construg¢do coletiva do
conhecimento.

As fichas de estudo foram respondidas em grupos compostos por trés ou quatro
integrantes. Na primeira formagao, os estudantes utilizaram a primeira pagina da ficha, que
apresentava uma sintese tedrica com os principais conceitos necessarios para a compreensao do

tema, articulando esses conteidos com discussdes previamente realizadas ao longo da SD. J4 a
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segunda pagina da ficha trazia duas perguntas: a primeira voltada a aplicagdo de conceitos
discutidos, e a segunda voltada a reflexao critica sobre o tema abordado. Durante a realizagao
da atividade, computadores foram disponibilizados para os grupos, permitindo que realizassem
eventuais pesquisas e aprofundassem sua compreensao, favorecendo um ambiente de
construcdo coletiva do conhecimento com autonomia e dialogo.

Por conta da estrutura da atividade e da quantidade de alunos que estavam presentes, a
turma foi divida em trés grupos, com cada grupo responsavel por estudar um tema proprio. Os
temas escolhidos foram: Relatorio do NOAA sobre o Sol (Grupo A), Fisica Médica (Grupo B)
e Impactos dos Raios Coésmicos na Saude (Grupo C).

As perguntas conceituais pediam para que os grupos escrevessem o que compreenderam
sobre os conceitos abaixo, para cada grupo foram os seguintes topicos:

Grupo A — Tempestades Solares, Raios Coésmicos e Eje¢ao de Massa Coronal.

Grupo B — Antimatéria, Perigos dos Raios Cosmicos e Equivaléncia Massa x Energia.

Grupo C — Radiagao eletromagnética, Particulas subatomicas e Mutagdo do DNA.

Por conta do carater dessa primeira pergunta da atividade, ndo foi observado muito
didlogo entre os estudantes, porém, o que se destacou, na visao do professor, foi o avango na

autonomia deles ao procurar as respostas e elabora-las em grupo.

“Percebi que eles sabiam o que tinham que preencher ali, s6 ndo sabiam como
elaborar essas respostas. Eles foram mais objetivos aos procurar em suas
anotacdes ¢ no computador. Ndo houve muita discussdo entre eles na
construgdo das respostas, mas eles dialogaram a todo momento sobre qual era
a melhor maneira de escrever a resposta, com frases como: “Vocés

concordam?”” ou “Posso colocar isso?”. (Caderno de Campo)

A segunda pergunta da ficha de estudo foram as seguintes:

Grupo A — “Qual a importancia do campo magnético terrestre para a vida na terra?”.
Grupo B — “Quais as principais vantagens e desvantagens do exame PET?”
Grupo C — “A radiagdo cosmica pode representar perigo aos astronautas em viagens de

longa duragdo?”
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Por possuir um carater mais reflexivo, gerou mais didlogo entre eles, principalmente
pelo fato de que agora as respostas ndo estavam prontas. Os grupos usaram com muito menos

frequéncia os computadores nesse momento.

“O dialogo se intensificou no momento de preencher a segunda pergunta da
ficha de estudo, eles pouco foram até o computador para buscar as respostas.
O que mais ocorreu foram eles pesquisarem a propria pergunta no Google e a
partir da resposta que foi apresentada, eles discutiram sobre como formular

uma melhor resposta para o questionamento.” (Caderno de Campo)

Uma possivel explicagdo pelo fato de os grupos utilizarem menos o computador nessa
segunda pergunta foi o texto da ficha de estudo estar de acordo com a pergunta reflexiva. Isso
possibilitou eles estudarem apenas os textos e informacdes apresentadas para elaborar a
respostas. Isso ficou mais evidente pelas mengodes deles a informagdes que estavam presentes

na ficha.

Grupo C: “Pode resultar em fadiga, nauseas, vomito, sistema imunoldgico ¢
variagOes na quantidade de globulos brancos”.

Grupo B: “Requer o uso de radiois6topos, que tem um tempo de meia-vida
curto e precisam ser manuseados com cuidado”.

(Respostas da segunda pergunta da Ficha de Estudo)

Embora em alguns momentos a atividade com as fichas de estudo ndo tenha promovido
um dialogo tdo intenso entre os estudantes, de modo geral ela demonstrou estar alinhada com
os temas discutidos ao longo das aulas. Foi possivel perceber que os alunos conseguiam
estabelecer conexdes entre o conteudo apresentado e as reflexdes propostas nas fichas. Além
disso, a atividade evidenciou avangos importantes no processo de autonomia dos estudantes,
que passaram a buscar, de forma mais independente, os conhecimentos necessarios para

compreender e aprofundar os temas trabalhados.

7.3.2 Apresentagoes finais

As apresentagdes finais correspondem a segunda e ultima etapa do painel integrado. O

objetivo central dessa etapa foi manter o didlogo e estimular uma visdo critica por parte dos
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estudantes em relacao aos temas estudados ao longo da SD, e indo além, sobre temas que podem
fazer parte de problemas da sociedade.

Para isso, cada grupo foi desafiado a elaborar e apresentar uma solucao para um
problema proposto, discutindo seus caminhos de raciocinio, justificativas e escolhas. Essa
culminancia teve como finalidade ndo apenas a exposicao de respostas, mas, sobretudo, a
constru¢do coletiva em torno dos conceitos abordados, fortalecendo a articulagdo entre
conhecimento cientifico e o entendimento de problemas da sociedade.

Essas quatro ultimas aulas apresentaram um desafio importante relacionado a presenga
dos estudantes. Como foram realizadas na ltima semana do més de junho, periodo em que,
tradicionalmente, muitos alunos deixam de frequentar as aulas com regularidade, o nimero de
alunos presentes estava significativamente reduzido. Diante dessa situacao, a estratégia adotada
pelo professor foi reunir as duas turmas em uma unica sala, promovendo a atividade de forma
conjunta. Essa organizagdo possibilitou a viabilizagdo da dindmica planejada, mas também
favoreceu novas interagdes entre de turmas diferentes.

O grupo 1 se posicionou a favor do investimento da empresa na area da medicina
nuclear, dizendo que o investimento vale a pena, mas com os devidos cuidados. Foi interessante
os métodos que utilizaram para apresentar suas opinides.

Eles apresentaram em uma folha A4 em forma de noticia, dizendo como apresentariam
o posicionamento deles para o publico, e apresentaram também um cartaz para apresentar os
motivos do crescimento e da necessidade do uso da medicina nuclear nos préximos anos. A
apresentac¢ao durou entorno de 15 minutos e houve até professores de outras matérias assistindo,

a profundidade abordada pelos estudantes foi algo destacado pelo professor.

“O tema abordado por eles abre espago para falar sobre problemas como o
cancer também, um tema delicado, mas presente na vida. Isso fez com que um
dos integrantes contasse um relato sobre sua vida e abriu espago para uma
professora que estava assistindo também contribuir com a apresentacdo, foi

um momento impactante”. (Caderno de Campo)
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Figura 46 - Noticia elaborada pelo grupo 1 na segunda etapa do painel integrado.

Fonte: Autor.

O grupo 2 apenas apresentou suas opinides com falas sobre o tema. Nao apresentou
nenhum cartaz ou outro tipo de documento para contribuir com a apresentacao do grupo.

Em suas falas, eles se declararam a favor do investimento da NASA a viagens de longa
duracdes com seres humanos, mas alertaram os perigos e fizeram mengdes aos Raios Codsmicos

e seus efeitos a saude humana.

“O segundo grupo mostrou menos esforco em relacéo a apresentagéo, por mais
que eu tenha pedido um cartaz para guiar a apresentag@o, eles ndo produziram.
Porém, dois estudantes se destacaram em suas falas, apresentaram suas
opinides fundamentadas no conhecimento cientifico discutido em aulas.”

(Caderno de Campo)
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Seguindo o objetivo central da atividade, especialmente considerando o momento
pedagdgico em que esta inserida, a AC, na qual, segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2002), ¢ o momento de o professor perceber se houve superacao dos limites explicativos das
questdes apresentadas e como os estudantes foram capazes de relacionar o conteudo
compreendido por eles durante a OC, com as novas propostas realizadas no ultimo momento.
Com isso, buscou-se retomar os conceitos abordados durante a etapa de OC, e a0 mesmo tempo,
promover novas reflexdes entre os estudantes.

A elaboracdo das perguntas finais do painel integrado revelou-se um aspecto central
para garantir que a atividade mantivesse seu carater dialdgico e aberto. Durante a primeira
versao aplicada, observou-se que determinados enunciados induziam os estudantes a assumirem
previamente um posicionamento, reduzindo a diversidade de argumentos apresentados nos
grupos. Questdes como “Qual o impacto dos raios cosmicos em uma viagem de longa duragdo
que a NASA pretende fazer a Marte?” ou “Vale a pena o investimento da empresa na medicina
nuclear?” acabaram orientando implicitamente os estudantes a priorizar a perspectivas
negativas sobre os efeitos da radiagdo cosmica ou a defender automaticamente a importancia
do investimento tecnoldgico na medicina nuclear, limitando o horizonte de possibilidades de
analise. Como resultado, todos os grupos convergiram para respostas semelhantes, o que
empobreceu a etapa de socializacao e debate.

Essa experiéncia evidenciou a necessidade de revisar cuidadosamente os enunciados
das propostas, privilegiando formulacdes abertas que permitam multiplas leituras e caminhos
argumentativos. A constru¢do de perguntas menos direcionadas evita que o aluno carregue pré-
concepgoes indesejadas para a discussao, ou que a propria pergunta induza ela a uma resposta.
A alternativa adotada na versdo revisada da atividade foi reformular a segunda etapa para uma
pergunta ainda mais ampla: “Qual deve ser o futuro da humanidade?”. Essa escolha permitiu
que os estudantes articulassem diferentes temas, como tecnologia, exploragdao espacial,
preservacdao ambiental, impactos sociais e cientificos, sem estarem restringidos a uma dire¢ao
argumentativa pré-definida.

A partir dessas analises, os resultados se mostraram de acordo com os objetivos,
principalmente por conduzir os grupos a compreenderem que os temas discutidos ao longo da
SD, como os Raios Cosmicos e a Fisica moderna, ndo estdo distantes de sua realidade, mas
possuem impactos concretos € globais na sociedade em que vivem. Dessa forma, procurou-se
ampliar o olhar critico dos alunos, incentivando-os a reconhecer a relevancia desses

conhecimentos para além da sala de aula.



Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento ¢ a analise de uma SD
voltada ao ensino de Fisica Moderna e Contemporanea, com énfase no tema dos Raios
Cosmicos e baseando-se na dindmica didatico-pedagogica dos Trés Momentos Pedagogicos. A
proposta buscou engajar os alunos em aulas que privilegiaram o didlogo, pensamento critico e
a relagdo de problematizacdo entre a Fisica e a sociedade em que vivem.

Na analise da PI havia um receio de que a escolha do tema das tempestades solares nao
fosse familiar aos estudantes e que pudesse haver dificuldade em engaja-los no didlogo. No
entanto, observou-se que esse fendmeno ¢ divulgado no cotidiano deles, especialmente por
meio das redes sociais e noticiarios de TV. O que facilitou o interesse e a participacdo nas
discussodes. A partir da aplicacdo do questionario “Tempestade Solar”, que questionava aos
estudantes se ja haviam tido contato com alguma noticia relacionada a esse tema, observamos
que aproximadamente 80% dos estudantes ja tiveram contato. E importante destacar que,
isoladamente, o questionario poderia ser compreendido como um instrumento diagnostico
tradicional, utilizado apenas para levantar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre
determinado tema. No entanto, o modo e o contexto que ele foi inserido na dindmica da aula
teve como objetivo ter um carater problematizador. O questionério também teve como fungao
formalizar as discussoes realizadas em sala sobre o tema das tempestades solares, servindo
como um registro do momento inicial da problematizagao.

Olhando para a atividade “Redacdo: Consequéncias tempestade solar”, as respostas
mostraram que os estudantes conseguiram desenvolver visdes criticas sobre como a sociedade
seria afetada por eventos como esse, demonstrando preocupacdo com a dependéncia
tecnologica atual e os possiveis impactos no cotidiano. Porém, para tornar a atividade com um
carater mais problematizador, uma possivel alteracdo na proposta seria reformular o enunciado

da redacdo, questionando, por exemplo: “Quais seriam as consequéncias das tempestades
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solares atualmente?”’. Com isso, seria possivel retirar a exigéncia de conhecimento prévio sobre
o evento de Carrington, tornando a atividade mais acessivel e alinhada a uma perspectiva mais
dialogica, centrada na realidade atual dos estudantes.

Na organizagao do conhecimento, além dos questionarios, que ja tinham seu papel bem
definido dentro da SD, de solucionar questdes provenientes do uso do material didatico em sala
de aula e a necessidade do conhecimento cientifico para respondé-los, outras atividades
chamaram a atencdo. A atividade “montando o modelo padrao” se tornou um dos pilares dessa
SD, seja pelo carater incorporado a ela, discutindo sobre a epistemologia da ciéncia na
constru¢dao de modelos, bem como a possibilidade de ser aplicada de forma independente, sem
precisar estar vinculada exclusivamente a essa sequéncia.

A discussao final, a partir da analise do caderno de campo do professor, se mostrou
como importante etapa da estrutura da atividade, permitindo que os grupos discutissem entre si
quais foram suas linhas de pensamento, compartilhando opinides, promovendo um momento
de troca de ideias ¢ reflexdes coletiva sobre as diferengas e semelhangas entre os modelos
elaborados.

A atividade do paradoxo dos gémeos, teve seu papel de servir como uma metodologia
diferente para trabalhar a criatividade e a resolucdo de problemas, com seus resultados
evidenciando ainda mais a necessidade de desenvolver essas habilidades. Contudo, optamos
por retirar essa atividade da versdo final do produto. Alguns fatores contribuiram para essa
decisdo, o desejo de tornar a SD mais compacta, com menor nimero de aulas e menos conteudo
a ser discutido, como também o fato de ela ter sido inserida na sequéncia com o objetivo de
suprir as exigéncias de cumprimento do material didatico.

Além disso, a integracao de histéria da ciéncia na SD ajudou a contextualizar os
conceitos abordados, favorecendo a compreensdo dos avancos da Fisica Moderna e da
importancia da constru¢do do conhecimento cientifico e como ela ¢ feita.

Por fim, para a Aplicacdo do conhecimento, a atividade do Painel Integrado foi
escolhida para finalizar a SD. Em sua primeira etapa, denominada de Primeira Formacgao, as
fichas de estudos foram responsaveis por nortear os estudantes dentro da atividade. Embora em
alguns momentos as fichas ndo tenham promovido um didlogo tao intenso entre os estudantes,
de modo geral, elas demonstraram estar alinhada com os temas discutidos ao longo das aulas.
Foi possivel perceber que os alunos conseguiam estabelecer conexdes entre o conteudo
apresentado e as reflexdes propostas nas fichas. Além disso, a atividade evidenciou avangos

importantes no processo de autonomia dos estudantes, que passaram a buscar, de forma mais
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independente, os conhecimentos necessarios para compreender e aprofundar os temas
trabalhados.

A Segunda Formagao do painel integrado, teve como principal objetivo a montagem de
uma apresentacao sobre uma proposta designada aos novos grupos, seguindo toda a estrutura e
dindmica da atividade. Foi possivel perceber, a partir das discussdes apresentadas por eles, que
foram capazes de estabelecer conexdes entre o conteudo apresentado e as reflexdes propostas
nas fichas. Além disso, a atividade evidenciou avangos importantes no processo de autonomia
dos estudantes, que passaram a buscar, de forma mais independente, os conhecimentos
necessarios para compreender e aprofundar os temas trabalhados.

A partir da analise das atividades aplicadas e pensando no aprimoramento da SD, o
produto educacional foi repensado e elaborado uma nova versao que estd disponivel no
apéndice A. Seguindo os comentarios acima em relacdo as adaptacdes feitas nas atividades a
fim de torna-las mais dialogicas e problematizadoras, a nova versao possui alteracdes como
reducdo no numero de aulas, alteragdes nas perguntas dos questiondrios, novas
problematizagdes realizadas na sequéncia, com sugestdes para incentivar o didlogo a partir da
realidade dos estudantes e a alteracdo dos temas discutidos no Painel Integrado. A escolha partiu
do objetivo de tornar a atividade mais proxima de uma atividade problematizadora, ao definir
que tera apenas um unico tema a ser discutido e apresentado pelos dois grupos da segunda etapa,
o tema “Qual deve ser o futuro da humanidade” se destaca pela auséncia de uma resposta pronta
ou definida, fazendo com que os estudantes expressem suas opinides com embasamento
cientifico adquirido durante a SD.

Vale ressaltar que a apresenta¢do de conceitos sobre Raios Cosmicos revelou-se um
desafio, dado que essa ¢ uma area do ensino de Fisica com poucas pesquisas € materiais
didaticos disponiveis para o EM (Hiraichi, 2024). Essa limitagdo aumentou o esfor¢o necessario
para a elaboracdo das atividades, na tentativa de manté-las alinhadas aos pressupostos da
dinamica dos Trés Momentos Pedagdgicos, reforcando o carater dialogico e problematizador.
Junto a isso, espera-se que a publicacao desse trabalho possa incentivar a outros pesquisadores
da area a desenvolverem e aplicarem solugdes como a deste trabalho, levando o tema Raios
Coésmicos e personagens como Cesar Lattes as salas de aulas.

Por fim, o desenvolvimento deste mestrado teve um impacto importante na formagao
do professor e pesquisador autor desta dissertacdo, ajudando a ampliar sua forma de pensar e
de atuar em sala de aula. Ao longo do trabalho, estudar a literatura, planejar a SD e analisar as
atividades aplicadas contribuiu para construir um olhar mais investigativo e reflexivo sobre a

propria pratica. Um dos efeitos mais marcantes desse processo foi o exercicio constante de criar
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atividades problematizadoras e dialdgicas, o que acabou influenciando diretamente o modo
como as aulas do dia a dia passaram a ser planejadas. Essa experiéncia trouxe novas inspiragdes
para tornar as aulas mais participativas, mais abertas ao didlogo e mais voltadas para o
desenvolvimento do raciocinio dos estudantes.

Além disso, o mestrado reforcou a ideia de que a sala de aula pode ser também um
espaco de pesquisa, onde € possivel testar, observar e repensar praticas. Assim, essa trajetoria
formativa contribuiu para consolidar uma postura mais segura, fundamentada e criativa,
fortalecendo tanto o trabalho como professor quanto a atuacao como pesquisador no ensino de

Fisica.
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Apresentagao

Caro professor,

Este documento apresenta uma Sequéncia Didatica (SD) desenvolvida pelo
professor Valmir Galvio Fragozo no ambito do Programa de Mestrado Naci-
onal Profissionalizante no Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal
de Sao Carlos, sob orientacdo da prof. Dra. Nilva Licia Lombardi Sales.

Esta SD foi construida e aplicada pelo professor em 2024 com estudantes do
3° anodaq Ensino Médio (EM) de umaescola particularde ltapetininga-SP. Essa
aplicacdo trouxe sugestoes de melhorias e permitiu a construcio desta Gltima
versio corrigida e apresentada aqumste documento.

ds que valorizam a pnoblematlza-
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estrutura dos 3MP foi organ :




As atividades se dividem em: discussoes em sala de aula, questionarios escritos,
atividades dialégicas, fichas de estudo, apresentacdes e produgdes de textos.
Cada tipo de atividade tem um objetivo especifico e procura trabalhar habili-
dades como: trabalho e discussdo em grupo, autonomia, pesquisa, leitura, es-
crita, raciocinio légico, argumentagao, criatividade e criticidade. Essa diversi-
dade de recursos didaticos é fundamental paraatender a diversidade de formas*
de aprender dos estudantes. '

Nesse documento, ha diversas sugestées e orientacoes de como trabalhar com
as atividades, incluindo os objetivos_-‘:ie cada uma, mas ha espaco para outras
possibilidades de uso, a partir de seu contexto escolar. Todas elas estdo dis-
ponibilizadas em uma: pasta compalﬁlhadﬁ no link a abaixo, o que facilita a
reprodugio, caso deseje reap[lgar cgnmes?a fo_rma.
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O Produto Educacional

Esse Produto Educacional foi produzido a partir de uma pesquisa de
mestrado profissional pertencente ao programa MMPEF, sendo uma produ-
¢do obrigatdria. O produto & uma S0 que foi desenvolvida de modo que
outros professorks interessados na proposta diditica sejam capazes de uti-
lizé-la sem uma necessaria consulta ao texto da dissertacdo que originou e

elaborou o Produto Educacional.

Portanto, esse Produto Educacional consiste em uma 50 voltada para
o ensino de Raios Cdsmicos, partindo da problematizagio sobre Tempes-
tades Solares. A proposta foi elaborada com o objetive de oferecer aos
professores do EM, especialmente agueles gue lecionam para turmas deo 3°
ang, uma ferramenta pedagogica para abordar temas de Fisica Moderna e

Contempordnea.

Estruturada com base nos 3MP, a 5D contempla atividades dialdgicas
e problematizadoras que visam promover um aprendizado contextualizado.
Além disso, o material busca conectar os conceitos de Fisica de Particulas
ao cotidiano dos alunos, despertando interesse por temas cientificos con-

temporineos e destacando a relevincia da ciéncia brasileira nesse campo.

Mas préximas seqdes serd descrito as sugestdes para melhor aplica-
¢do da 5D, procurando um didlogo simples e direto com os professores que

tiverem interesse em aplicar esse trabalho em suas aulas de Fisica.

Todo o material utilizado nesse Produto Educacional estd disponivel
gratuitamente no link abaixo: httpsyfdrive.soogle.com/drive/folders! | XR.-
DByrG2bfdgMNwjHpce Q9 0woR- KD Chd fusp=sharing




Contextualizacde para oS professores

O desenvolvimento deste mestrado teve um impacto importante na
formagdo do professor e pesquisador autor desta dissertacdo, ajudando a
ampliar sua forma de pensar e de atuar em sala de aula. Ao longo do traba-
Iho, estudar a literatura, planejar a 5D e analisar as atividades aplicadas con-
tribuiu para construir um olhar mais investigativo e reflexivo sobre a propria
pratica. Um dos efeitos mais marcantes desse processo foi o exercicio cons-
tante de criar atividades problematizadoras e dialdgicas, o gue acabou influ-
enciando diretamente o modo como as aulas do dia a dia passaram a ser
planejadas. Essa experiéncia trouxe novas inspiragdes para tornar as aulas
mais participativas, mais abertas ao didlogo e mais voltadas para o desenvol-
vimento do raciocinio dos estudantes.

Além disso, o mestrado reforgou a idefa de que a sala de aula pode
ser tambem um espago de pesquisa, onde & possivel testar, obsemvar e re-
pensar praticas. Assim, essa trajetdria formativa contribuiu para consolidar
uma postura mais segura. fundamentada e criativa, fortalecendo tanto o tra-
balho como professor gquanto a atuagdo como pesquisador no ensing de
Fisica.

A seguir. estd descrito um pouco do percurse desenvolvido ao
longe da pesquisa redlizada durante o mestrado, bem como algumas das
atividades elaboradas para compor a 30 proposta. Essas produgdes repre-
sentam parte do processo de criagdo, experimentacdo e reflexio que acom-
panharam todo o trabalho.



03 Trés Momentes Pedanogicos (3MP)

Mas priticas pedagogicas tradicionais, ainda & comum observar a au-
séncia de um didlogo verdadeiro entre educador e educando, sendo fre-
quente a substituicde da escuta ativa por interagdes superficiis, que podem
ser respondidas facilmente por “sim™ ou “ndo”, ou que necessitam de um
conhecimento especifico, se limitando a conversas pontuais ou @ simples

permissdc para que o aluno fale.

Mo entanto, o conceito de dialogicidade, conforme formulado por
Freire (20117, vai muito além dessa compreensao reduzida. O didlogo, em
sua concepgao freireana, € um ato de construgdo coletiva do conhecimento,
que exige abertura, respeito e compromisso com a transformagio da reali-
dade. E por meio dela gue os estudantes sio desafiados a se posicionar, a
expor suas ideias, inquietagdes e hipdteses, o que contribui diretamente
para o desenvolvimento do pensamento critico e da autonomia intelectual.

Incorporada 3 proposta dos 3MP desde suas primeiras formulagdes,
a dialogicidade passou a ocupar papel central na dindmica de ensino proble-
matizadora, sendo compreendida como elemento estruturante da dindmica
(Muenchen; Delizoicov, 2012). Ao promover a escuta ativa, o respeito as
opinides e a construgdo coletiva do saber. o didlogo transforma 2 relagdo
pedagogica e permite que o conhecimento escolar se articule com os sabe-

res dos sujeitos envolvidos.

O ensino 2 partir do didlogo permite que os aluncs se sintam livres
para expor suas opinides e que aprendam a respeitar e ouvir as opinides
dos outros, além de possibilitar que o conhedmento a ser construido por
ele, se relacione com a realidade vivida pelo educando. (Aradjo; Niemeyer;
Muenchen, 2013, p. 189).



Messe sentido, a dindmica dos 3MP possibilita o rempimento com o
paradigma curricular transmissivo, geralmente sustentado por uma aborda-
gem conceitual. Essa dindmica, quando usada como metodologia de ensino,
se estrutura em trés etapas: Problematizacdo Inicial, a Organizacio do Co-

nhecimento e a Aplicacio do Conhecimento, proposta por Delizoicov e
Angotti (1991).

Messa metodologia, os conteddos curriculares sdo trabalhados em

consondncia com situagbes vivenciadas no cotidiane dos estudantes, por
meio de temas problematizadores, partindo da abordagem temdtica. que
pode ser entendida como uma “perspectiva curricular cuja ldgica de orga-
nizagio & estruturada com base em temas com os quais sdo selecionados
os conteddos de ensino das disciplinas. Messa abordagem, a conceituagdo
cientifica da programagdo é subordinada ao tema” (Delizoicov. Angotti E
Pernambuco, 2002, p. 18%). Essa perspectiva permite a valorizagdo de suas
concepodes prévias e favorece a sistematizagio de conhecimentos cientifi-
cos de forma contextualizada.

Além disso, & Impor@nte esclarecer que o tema desta sequéncia foi
definido previamente. A escolha se deu em razio do interesse pessoal do
autor e da relagio com o grupo de pesquisa ao qual estd vinculado, que ji
vinha desenvolvendo estudos sobre o tema. Tal decisio também se justifica
pela relevdncia cientifica e educacional da temidtica dos Raios Cdsmicos.

A seguir, seric apresentados e discutidos os trés momentos que

compdem a dindmica diditica-pedagdgica dos 3MP.



1" Momento - Problematizacao Inicial {P1)

A problematizagdo inicial & caracterizada pela apresentacio de uma
discussdo que gere inquietagio, curiosidade e dividas aos estudantes sobre
o tema escolhido.

Para este momento, o professor € responsdvel por apresentar pro-
blematizagdes sobre o tema escolhido, que fagam emergir contradigdes ou
concepgoes alternativas que ndo respondem satisfatoriamente ao problema,
com liberdade para os estudantes apresentarem seus conhecimentos pré-
vios sobre o assunto (Aradjo, 2015). Este ndo & um momento para o pro-
fessor fornecer explicagdes diretas de suas problematizagtes, e sim, mos-
trar o caminho para uma construgdo do conhecimento a partir da proble-
matizagio do tema a ser trabalhado. uma vez que de maneira natural, o
educando perceberd que com apenas seu conhecimento prévio ndc serd
suficiente para responder satisfatoriamente as questfes apresentadas pelo
professor (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2007).

Por mais que possua esse primeiro momento para o professor adotar
urma postura que busque mais o didlogo sobre as problematizagoes apre-
sentadas e que busque trabalhar suas habilidades criticas em refagdo a algum
problema. ndo se torna interessante abandonar esta postura nas duas etapas
seguintes da dindmica (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).



2° Momento — Organizagio do Conhecimento (OC)

Meste segundo momento ocorre a sistematizacio do contetido ne-
cessdrio para o estudante compreender as problematizagSes iniciais, além
de apresentar como esse conhecimento se relaciona na resolucio de pro-
blemas. Esta se torna uma etapa desafiadora para o professor, justamente
pela possibilidade de em um mero descuido, retornar as aulas com estraté-
gias transmissivas de ensino, retomandeo a educagdo banciria. Por isso deve-
se adotar metodologias de ensino-aprendizagem que nio reproduzam essa
ldgica de uma educagdo transmissiva, mas sim, com foce na autonomia do
estudante e buscando manter a dialogicidade durante todo o segundo mo-

mento (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

Como mencionado por Aradjo (2015), a dialogicidade possibilita que
o5 estudantes apresentem uma postura de participacio na construgdo de
seus conhecimentos, pois eles envolvem-se & buscam solugdes & respostas,
de forma compartilhada, para a compreensdo das problematizacdes langa-

das inicialmente a eles.



3° Momento = Aplicagio do Conhecimento (AC)

Por fim, no terceiro e dltime momento, as problematizagdes apre-
sentadas inicialmente sdo retomadas para dar aos estudantes uma nova pos-
sibilidade de responder as perguntas iniciais, agora com o conhecimento
necessiric para respondé-las satisfatoriamente. Ou até mesmeo, a partir da
problematizacio inicial e dos conteddos apresentados no segundo mo-

mento, apresentar novas situagdes propostas pelo professor.

Apesar da possibilidade de o professor optar por uma avaliagio for-
mativa neste momento, a aplicagio do conhecimento se torna uma Stima
oportunidade para uma avaliagdo dialdgica-problematizadora, justamente
pela necessidade que a maioria dos educadores tem de preencher boletins
e documentos que visam classificar os estudantes pelos seus desempenhos

nas avaliagoes.

Messe sentido, a dltima etapa & o momento de o educador perceber
como se deu a evolugdo e construgdo do conhecimento a partir da proble-
matizagdo inicial, se houve superacdo dos limites explicativos das questies
apresentadas e como os estudantes foram capazes de relacionar o conteddo
compreendido por eles durante a O, com as novas propostas realizadas

no dltimo momento (Delizoicov, Angotti & Pernambuce, 2002).

Vale ressaltar que na 50 produzida, os 3MP foram utilzados como

estruturante da organizagio de aula em sua maneira fractal, na qual cada

momento estd inserido dentro de outro, ou seja, contendo em menor es-
cala, os elementos caracteristicos dos demais. Para um melhor aprofunda-

mento sobre essa estrutura ver a dissertagio ou o artigo de Braga e José
{2021).




Raios Gosmicos

Este trabalho tem come intengdo principal apresentar alguns episo-
dios histéricos em forma de narrativa, buscando oferecer subsidios a cutros
colegas professores. Ressalta-se também que ndo se trata de uma investiga-
fio aprofundada sobre a Histdria e Filosofiz da Ciéncia, mas sim de um
esforgo voltado 3 elaboragio de propostas pedagdgicas inspiradas em epi-
sadios histdricos selecionados, com o objetivo de tornar o ensino mais con-
textualizado para os estudantes e de facil acesso ao professor, tomando os
devidos cuidados para ndo cometer equivocos epistemoldgicos criticados
por pesquisaderes da drea.

A descoberta dos Raios Cosmicos

Em 1785, Charles Augustin Coulomb (1736-1808), iniciou as obser-
vagdes sobre o funcicnamento dos eletroscopios. Coulomb observou que
uma esfera eletrizada. carregada e em ambiente fechado, suspensa por um
fic de seda. era descarregada de maneira progressiva.

Alpumas décadas depois, esses trabalhos foram reproduzidos em
1835 & 1879, por Michael Faraday {1791-1867) & William Crookes (1832-
1919, respectivamente. Chegando a conclusdes semelhantes ds de Cou-
lomb, de gue a velocidade de descarga era proporcional 2 pressio do ar.,
corroborando para a ideiz da ionizagdo do ar atmosférice. O que apontava
para a existéncia de uma condutividade intrinseca do ar (Bandeira e Macke-
danz, 2019).

Em 1895, Roentgen (1845-1923) realizou importantes avangos no co-

nhecimento sobre oz raios-3, e gque influenciou oz estudos de Henri



Becquerel (1852-1908). que investigou corpos fosforescentes, principal-
mente os sais de urdnio. Ele verificou que os sais emitiam raios que eram
capazes de aumentar a condutividade do ar atmosferico, retirando os elé-
trons dos gases e formando fons (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Esses “raios” acabaram sendo nomeados na poca como rdiss foni-
zantes (Bustamante, 2013). Assim se deu inicio aos estudos sobre a radioa-
tividade, fendmeno que ficou muito famoso no inicio do século X< tanto
dentro da comunidade cientifica como na sodedade eurcpei em geral.
Fama gque se estendew de maneira preccupante até mesmo a produtos de
consumo pessoal (Lima, Pimentel e Afonso, 2011).

Entre os interessados da comunidade cientifica, estavam Marie Curie
(1867-1934) e Pierre Curie (185%-1906), que realizaram grandes contribui-
goes para o entendimente da radicatividade. Eles descobriram elementos
que tinham caracteristicas radicativas, como o poldnic e o radio, & que ou-
tras substincias também eram capazes de emitir esses raios de forma es-
pontinea. s raios alfa, que apresentavam baixo poder de penetragdo, ndo
atravessndo nem mesmo uma barreira fina & com uma quantidade de carga
relativamente alta. e os raios beta, que penetravam facilmente barreiras mais
grossas e apresentavam uma carga menor (Saran, 2012).

Apos essas descobertas, foi possivel determinar a velocidade de ioni-
7agdo a partir da taxa de descarga de um eletroscapio, utilizando a radioa-
tividade como padrio de calibragem (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Ainda no inicio do sécule *2< na Escdcia, Charles Thomson Rees
Wilson (1869-195%) e concomitantemente, na Alemanha. Hans Geitel
(1855-1923) e Julius Bster (1854-1920), aprimoraram o experimento do
eletroscapio de Coulomb. Eles realizaram uma montagem experimental

com duas finas folhas de ouro, mantidas no interior de um recipiente de



widro, presas a uma haste carregada e ligada a uma esfera de carga conhe-
cida, carregando as folhas de ouro, que sofrem repulsio, afasando-se uma
da outra.

Ambos chegaram a conclusdes semelhantes, eles observaram que de-
pois de certo tempo. as folhas perdiam suas cargas, voltando a ficar proxi-
mas umas da outra, mesmo o aparato experimental sendo isolado eletrica-
mente. Para eles, uma possivel explicagdo serfa que o ar estava jonizado e
os elétrons livres eram atraidos pelas folhas, neutralizando-as novamente,
constatando uma descarga de maneira indefinida, mesmo feita de maneira
cuidadosamente isolada (Carlson e De Angelis, 2010).

A partir desses experimentos e analises, foi possivel chegar a conclu-
sdes gue contribuiram para o aprimeramento das medidas de ionizagdo do
ar atmosférico, utilizando 2 taxa de descarga das folhas de ouro como refe-
réncia (Bandeira e Mackedanz, 2019).

Mas o que poderia causar essa ionizagao do ar?

Com o conhecimento da época sobre as radiagdes alfa e beta, sabia-
se que eram capazes de descarregar imediaamente um eletroscopio, com
isso, uma das primeiras justificativas era que ainda restavam residucs de
substincias radicativas no material do experimento. Outros argumentavam
gue ne solo terrestre havia muitas dessas substancias radicativas, e que essa
seria a fonte dessa ionizagdo do ar (Carlson e De Angelis, 2010).

Entretanto, ac tomarem conhecimento dos trabalhados realizados
por Ernest Rutherford (1872-1937) e sua equipe em 1902, no qual mostra-
ram gue a ionizagdo fol significativamente reduzida quando o recipiente
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fechado foi cercado por escudos metélicos mantidos livres de impurezas
radicativas. Mostrando gue parte da radiagdo vinha de fora (Carlson e De
Angelis, 2010). A partir disso, comegou-se de vez a buscar por essa tal fonte
radioativa externa ao instrumento.

Ura das hipdteses mais argumentadas pela comunidade cientifica, era
de que essa fonte seria uma radicatividade natural da crosta terresire, e

assim houve uma busca por uma prova experimental.

Ao observar toda essa discussdo, Charles Wilson sugeriu uma hipo-
tese, de que a origem para a radiagdo seria extraterrestre, de fora do pla-
neta Terra. Ma tentativa de sua comprovacdo, ele mediu a ionizagdo do ar
em tineis de grande profundidade. sob uma camada de rocha sdlida, na
esperanga dos resultadoes mostrarem um decréscimo no valor da icnizagdo,
pelo fato de a radiagio ser atenuada por essa camada de rocha, porém os
resultados ndo foram satisfatdrios (Bandeira E Mackedanz, 2019).

Em contrapartida, ac analisar as hipdteses e resultados de Wilson, o
engenheiro quimico Albert Modon (1862-1934) realizou estudos precisos
da variagio da ionizagde do ar conforme a altitude. Ele sugeriu que a radia-
¢do teria uma origem extraterrestre, justificando de que ela seria apenas
muito penetrante (Bandeira E Mackedanz, 201%).

& pensamento de Theodor VWulf (1 868-1946) foi de que se a radiagio
& proveniente do solo, entdo quanto mais distante da superficie, menor serd
seu efeito sobre os eletroscopios. A partir disso, em 1909 decide investigar
a origem da radiagio levando um eletroscdpio para o topo da torre Eiffel,
rezlizando medigbes da ionizagdo do ar tanto no topo da torre, a 300 me-
tros de altura, quanto no solo. Wulf constatou que a taxa de ionizagio ndo
diminuia conforme o aumento da altitude. e sim ao contrdrio, o valor era
dinda maior proximo do topo da torre. Os resultados desse experimento



foram de grande contribuigio para as pesquisas sobre a origem dessa radi-
agdo, justamente pelo rigor metodeldgico utilizado por ele, com coleta de
dados em diferentes hordrios do dia e por um alto mimero de dias, gerando
confiabilidade nos resultados. Porém, Theodor Wulf era cético em relagao
a seus proprios resulados, e ainda mantinha sua aposta de uma radiagdo
com origem a partir do solo terrestre (Bustamante, 2013).

Entre os anos de [909 e [911, o itali@no Domenico Pacini (1878-
1934), realizou uma série de experimentos a partir dos dados obtidos por
WWulf. O primeiro objetive de Pacini era buscar entender qual a relagio en-
tre a condutividade do ar e o tipo de meio envolvido. Para tentar responder
essas questoes, além de buscar a comprovagio de que essa radiagio era
emitida pelo solo, Pacini realizou uma sequéncia de experimento sob o
Golfo do Génova, coletando dados tanto na superficie quanto a uma pro-
fundidade de 3 metros (Bandeira E Mackedanz, 2019).

Um dos avangos dos experimentos de Pacini em relacio ao de Wulf,
foi o aprimoramento do aparato utilizade, o eletrdmetro era mais sensivel
a coleta de informagdes e isclado em uma caixa de cobre, fato que possibi-
litow sua imersdo a tal profundidade. Os resultados da sequéncia de experi-
mento no golfo foram claros, ac comparar as taxas de descargas do eletré-
metro, o valor na superficie era 20% maior do que as taxas a 3 metros de
profundidade (Bandeira E Mackedanz, 201%). Reforcando mais uma vez as
hipoteses de que a fonte dessa radiagdo ndo era o solo terrestre, justamente
porque a agua absorveria tal radiagdo, além de confirmar o poder de pene-
trabilidade, pelo fato de que as condigdes do aparato desenvolvido por Pa-
cini ndo foram suficientes para inibir as taxas de descarga.

A divulgacdo desses resultados influenciou o fisico austriacoe Viktor
Franz Hess (1883-1964), que apos analisar resultados comeo os de Wulf e
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do fisico inglés Arthur Stewart Eve, buscou estudar o coeficiente de absor-
fdo do ar em refagio aos raios gama. O resultado desta série de experién-
cias realizadas em laboratdrio, permitiu inferir que a radiagdo deveria ser
absorvida pelo ar a altitudes maiores do que 500 metros. supondo ainda
uma fonte de radiagdo do solo terrestre (Bustamante, 2013).

A partir desses resultados, Hess comegou a realizar uma série de
experimentos, dassificados como inseguros e arriscados, em baldes, du-
rante os anos de 1911 e 1913. Chegando a incriveis 5.350 metros de aftura
em algumas de suas ascensdes, sendo elas em sua maioria durante a noite,
somente uma delas durante o dia, porém sob eclipse total, o que possibilitou
desconsiderar o Sol como fonte direta de radiagdo ou qualquer interferén-
cia a0s resultados (Bandeira E Mackedanz, 2019).

Curante a andlise dos dados coletados em suas ascensdes, além das
conclusdes jd esperadas por ele em relagdo a medigio do coeficiente de
absorgio de raios gama proximo a superficie ir diminuindo até aproximada-
mente | km de altitude, ele se deparou com informagdes que mostravam
uma relagdo entre o aumento da altitude e o aumento da ionizacdo no ar.
Portanto, so restava a explicagdo de que a fonte para essa radiagio deveria
ser extraterrestre, pelo fato dela provir do topo da atmosfera, além de al-
tamente penetrante, por ser capaz de causar ionizagdes até mesmo em re-
cipientes isolados. como os aparatos utilizados por Pacini (Bandeira E Ma-
chkedanz, 2019).

Essa dltima caracteristica era tio fascinante no meio cientifico que
nomeou tal radiagio como radiagido ultrapenetrante. Mas somente apos os
resultados conclusivos de Pacini & Hess, a radiagio leva o nome em que

hoje & conhecida. os Raios Cosmicos, nome que teve como responsavel por






César laties

Césare Mansueto Giulio Lattes, nasceu no dia |1 de julho de 1924,
na cidade de Curitiba, capital do Estado do Parand, filhe de imigrantes itali-
anos. Seu primeiro contato com © ambiente académico foi quando ingres-
50U no primdric pelo Instituto Menegati, na cidade de Porto Alegre, no ano
de 1929, mas um ano depois, se mudou para Torino, na ItElia, continuando
seus estudos emn uma escola plblica local. Retornou ac Brasil e concluiu o
curso primdrio em uma escola americana em Curitiba, em 1933 Aos 12
anos, ingressou no Instituto Médio Dante Alighieri, para cursar a etapa do
Gindsio, semelhante ao Ensino Medio atual, vindo a concluir em 1938, Ao
finalizar o Gindsio, Lattes ja tinha em mente a intengdo de cursar Fisica,
contudo, outros fatores reforcaram as pretensdes dele para seguir a car-
reira ma drea das ciéncias (Bassalo, 1990).

Giuseppe Lattes, pai de César Lattes, conheceu Gleb VWataghin, Fisico
ucraniano reconhecido no Brasil e no mundo, & falou sobre seu filho. Wa-
taghin, 2lém de conversar com Lattes, ainda explicou a ele gue ndo era ne-
cessdrio finalizar o curso do Gindsio para ingressar a faculdade de Fisica.
Owutros fatores citados por Lattes que o incentivaram a seguir essa carreira
foram sua facilidade com a matéria, justificande que ndo seria necessario
para ele se esforgar muito nos estudos, além dos beneficios da profissdo
como professor, como as quantidades de férias que teria ao longo do ano.
Em 1943, aos 19 anos, foi graduado Bacharel em Fisica pela Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sdo Paulo, 2 USP (Bassalo,
1990).
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Vieira (2019, P. 67).

Ma Faculdade, por conta das aulas ministradas por Giuseppe Occhia-
lini {1907-1993) no terceiro ano do curso, Lattes se interessou e aprendeu
analisar e fazer leituras de filmes de raios X, revelando filmes expostos a
radizgic e medindo propriedades fisicas (Vieira, 2019). Com essa proximi-
dade criada entre o5 dois durante as aulas, Cochialini a0 partir para fora do
Brasil deixa como “presente” para Lattes uma cimara de VWilson, junto com
o desafio de conserta-la. A partir desse contato com a cimara, Lattes e mais
dois amigos iniciam os estudos sobre Raios Cosmicos e suas detecgdes na

cimara (Videira e Wieira, 2018).

Em 1945, Lattes recebe outro presente de Occhialin, as emulsdes
nucleares, denominadas também como chapas fotograficas, responsaveis
por registrar trajetdrias de particulas com a ajuda de um microscopio. A
vantagem em relagdo a cimera de VWilson € gue nas emulsdes a nitidez e as

precisdes dos tragos eram ainda melhores (Videira e Vieira, 2016).

Lattes, por se aprofundar na andlise das emulsdes nucleares, solicita
a Owcchialini que tente uma vaga para ele trabalhar junto ao grupo liderado
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por Cecil Powel (1903-1969). no laboratdrio da Universidade de Bristol
(Vieira, 2019).

Em 1946, ao chegar em seu novo local de pesquisa. o primeiro obje-
tivo de Lattes foi aprimorar as propriedades de deteccdo nas emulsoes nu-
cleares, tendo uma otima ideia a0 sugerir para a empresa que era respon-
savel pela producdo das chapas fotograficas inserir o elemento quimico boro
em sua fabricacdo, facilitando a observacao indireta dos néutrons criado
pelo chogue dos raios cosmicos com a atmosfera. Occhialini levou consigo
algumas das chapas de emulsdes nucleares, com e sem boro, aos Pirineus
franceses em um passeio de férias. Ao retornar a Bristol, 2 equipe de fisicos
e microscopistas conseguiram detectar a existéncia de uma particula de
massa intermedidria entre o elétron e o préton, chamada de méson (Videira
e Vieira, 2016).

Edificio que abriga o laboratdrio H.H. Wills na Universidade de Bristol em que
Latees trabalhou.

VIEIRA (2019, p. 16).
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Apos andlises mais minuciosas sobre as emulsoes nucleares com o
boro, foi identificado que aquela particula era a mesma que foi proposta em
1935 e foram ainda identificados dois eventos que mostravam um possivel
decaimento em uma outra particula, o0 méson mi, chamado na época de
mésotron (Videira e Vieira, 2016).

Com o objetivo de expor as chapas fotogrificas e obter resultados
mais confidveis, Lattes localizou 0 monte Chacaltaya, na Bolivia, 2 5,2 mil
metros de altitude. A fim de evitar eventos que poderiam interferir na de-
teccdo, escolheu um local com pressdo atmosférica proxima 2 metade da
encontrada ao nivel do mar. Além disso, devido 2 altitude elevada. havia
maiores chances de capturar particulas que colidiram com a atmosfera (Vi-
eira. 2019).

Carro de boi transportando uma cimara de nuvens até o monte Chacaltaya.

Vieira (2019, p. 51).



Ao retornar 3 Bristol e analisar os resultados das chapas. encontrou
mais de 30 eventos de decaimento do meson pi (pion) em meésen mi (Videira

& Vieira, 2016).

Apos 3 repercussio da descoberta feita pelo grupo de Bristol, pringi-
palmente no cendrio europeu, Lattes decide “tentar a sorte™ e encontrar
o5 mésons entre as particulas secunddrias produzidas pelo acelerador na
Universidade de Berkeley (EUA), que possuia um dos mais potentes acele-
radores da época (Videira e Vieira, 201 6).

Esse novo desafio foi relativamente mais fadl que a detecgdo natural
dos mésons em Chacaltaya, junto a seu colega de laboratorio, Eugene Gar-
dner (1913-1950). Mo inicio de 1948 eles |2 tinham dados suficientes para
anunciar que foram detectados mésons de maneira artificial em acelerado-
res de particulas. Feito que tornou Lattes ainda mais reconhecido no cend-
rio cientifico mundial. Seus feitos contribuiram para criagdes de campanhas
no Brasil em prol de melhorias para condigdes de trabalho para cientistas e

professores, além da criagio de um centro de pesquisas em Fisica.

Essas campanhas resultaram na crizdo do CBPF, o Centro Brasileiro
de Pesquisas em Fisica. em janeiro de 1949, liderado por |osé Leite Lopes
(1918-2008), além de uma mudanga no olhar sobre a importancia da déncia
& no investimento a ela para o desenvolvimento do pais, no contexto de

poder politico e econdmico.



Lattes voltando ao Brasil 20 final de 1948, ji reconhecido mundzimente.

[S—
VIEIRA (2019, p. 30).

A USP deu a ele o titulo de Doutor Honoris Causa, se tornando Prof.
Dr. Lattes e assim comegou a atuar como professor na universidade (Vi-
deira e Vieira, 2016).

Mesmo apos suas publicagdes sobre os trabalhos realizados em Bris-
tol e Berkeley, Lattes ndo foi agraciado com o prémio Nobel, mas Cecil
Powel, entdo diretor do laboratdrio em Bristol, acabou por receber o pré-
mio. Ainda hoje ha dividas do porqué Lattes nio recebeu o prémio, Maras-
ciulo (2020) menciona que a politica interna do prémio até o ano de 1960
premiava apenas o chefe da equipe que liderava uma descoberta. porém a
argumentos como o de Rezende et. al (2019) de que o fato de Lattes ser
brasileiro influenciou na decisdo de ndo ser um vencedor do prémio.



Pesquisas recentes mostram que Lattes foi indicado sete vezes para
o prémio Nobel de Fisica, por seus trabalhos na deteccdo nas emulsoes
nucleares no laboratorio de Bristol e pela detecgdo artificial no acelerador
de particulas na Universidade de Berkeley. sendo até hoje o maior nimero

de indicagoes a um fisico brasileiro.

Lattes e Leite Lopes no edificio do CBPF, no Rio de Jansiro.

P

Y
VIEIRA (2019, p. 47).

Lattes foi diretor cientifico do CBPF, liderou o projeto de construgdo
do Laboratorio de Fisica Cosmica de Chacaltaya, um dos maiores projetos
cientificos da época, liderou a colaboragio entre Brasil e Japdo, o CBJ, que
ampliaria a estrutura do laboratorio de Chacaltaya e seria responsavel por
dar continuidade nos estudos sobre Raios Cosmicos e de fenomenos rela-
cionados a producdo multipla de pions. Lattes também foi um dos respon-
sdveis pela criagdo do Conselho Nacional de Pesquisa. o CNPq (Videira e
Vieira, 2016).



w

Apos acabar se envolvendo com um escandalo ao denunciar um des-

vio de verbas do CBPF, que seriam destinadas 3 construgdo de um acelera-

dor de particulas, Lattes acabou sendo duramente criticado por trazer o

ocorride acs noticidrios. Toda essa repercussdo fez com que ele decidisse

se afastar do Brasil, ficando em tratamento médico por dois anos nos ELA

por conta de seu transtorno mental que o fazma oscilar em estado de humor
de euforia e depressio (Videira e Vieira, 2018).

Cesar Lattas

VIEIRA (2019, p. 63).

Em 1957, Lattes decide retornar ao Brasil e continuar sua luta para o
fortalecimento da educagio cientifica no pais.

A trajetoria de César Lattes, assim como 2 de muitos outros cientis-
tas, evidencia que a carreira cientifica estd longe de ser linear ou isenta de
dificuldades. Ressaltar esse aspecto em sala de aula & fundamental para des-
construir a imagem idealizada do cientista, frequentemente associada a uma
figura distante da realidade dos estudantes. Ao compreender que a ciéndia
& construida por pessoas, com trajetorias complexas, os alunos podem se
reconhecer nesse processo e perceber a possibilidade de ambém atuarem

nesse cenario cientifico.
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Fisica de Particulas

A guantidade de particulas descobertas 2o longo do século 20X fez
com gue os fisicos da época comegassein a pensar em maneiras de classificar
todas essas novas informagoes de uma maneira acessivel. Atualmente, te-
mos 20 todo 61 particulas ditas como elementares, aguelas gue possuem
apenas um Unico constituinte (Abdalla, 2005). A teoria que engloba a clas-
sificagdo dessas particulas se tornou uma das mais solidas teorias jd cons-
truidas na Fisica e permanece vélida até hoje, o0 Modelo Padrio de Particulas
(MP), segundo Moreira (2009). Abaixo serdo descrito as classificagdes que

compde o MP.

Primeiramente o MP pode ser dividido em dois grandes grupos:

Férmions: possuem spin fraciondrio (1/2; 3/2, etc) e obedecem ao
Principic de Exclusio de Pauli.

Bosons: possuem spin inteiro (0, 1. 2, etc) e ndo obedecem ao Prin-
cipic de Exclusic de Pauli.

Essas duas classificagdes fazem com gque surjam outras ramificagbes
para ambas, primeiro descreveremos a partir dos Férmions.

s Férmions possuem duas classes fundamentais:
Leptons: ndo possuem carga de cor.

Quiarks: possuem carga de cor.



A cor se trata de uma propriedade dessas particulas e ndo de uma
cor propriamente dita, portanto, assim como a carga eletrica, que & mmbém
uma propriedade de certas particulas, pode ser positiva ou negativa, a pro-
priedade cor, que poderia ser chamada de carga cor, & apresenta trés vari-
edades que foram chamadas de vermelho, verde e azul (Moreira, 2009), o
estude dessa propriedade da matéria deu origem a drea da Cromodindmica

Quintica ou QCD (Quantum Chromodynamics).

Tanto os Léptons quanto os Quarks podem ser classificados em seis
tipos de “sabores™:

Léptons: Elétron, mion, Tau & seus respectivos neutrinos: neutring
do elétron, neutring do mibon e neutrine do Tau.

Quarks: up, down, charm, strange, top e bottom.

Portanto, os férmions sdo constituidos por 44 particulas, sendo & sa-
bores de quarks, mas cada quark possui sua antiparticula correspondente e
ainda cada uma com trés cargas de cores possiveis, totalizando 36 guarks
(6 sabores de quarks X 2 para cada antiparticula X 3 cargas de cor = 36).
O3 léptons com & sabores, mais suas respectivas antiparticulas, totalizam
mais 12 fermions para o modelo padrie (Abdalla, 2005).

Agora descreveremaos as ramificagies da classe dos Bosons (particu-
las que possuem o spin inteiro e estdo inimamente ligadas a mediagdo das
quatro interagoes fundamentais).

As quatro interagdes fundamentais s3o: gravitacional, eletromagne-
tica, forga forte e forga fraca, sendo que cada uma delas ccorre via interagdo
de particulas gue sio chamadas de particulas mediadoras ou bdscns



mediadores. Cada uma intérage com suda propriedade fundamental, por
exemplo, a particula responsavel pela mediagio da forga eletromagnética &
o féton, e como dito por Young e Freedman (201 6):

“Dwis elétrons se repelem no momente em que um emite um foton
enquanto o outro absorve, do mesmo modo que dois patinadores podem
se afastar quando um joga uma bola grande para o outro.” (Young & Free-
dman, 2016, p. 459).

Segundo Moreira (2004), os Bosons podem ser classificados como:
Glions: Os bosons mediadores das interagdes fortes sdo ghions, que
possuem carga de cor, interagao de curto alcance & que ocorre via intera-

poes entre cargas de cor.

Particulas Z e YW As particulas mediadoras da forga fraca. sdo W+,
W—. Z; estes sio muito massivos, o que implica em um raio de agdo limi-
tado, interagdo de curto alcance e em geral associada aos decaimentos do
tipo beta.

Fotons: O foton € a interagdo eletromagnética. pode ser atrativa ou
repulsiva, por conta de sua massa nula el2 & uma interagio de longo alcance.

Bdscon de Higgs: O boson de Higgs representa a explicagio para a
origem da massa das outras particulas elementares. por meic da interagdo

com o campo de Higgs, que permeia todo o universo.

Graviton: Particula responsivel pela interagdo da forga gravitacional.
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Uma outra classificagdo para um determinade grupo inseride no MP

sa0 05 Hadrons. Por conta de os Quarks nunca terem sido observados li-
wres de outros Quarks e, portanto, sempre confinados (Moreira, 2004), tal

confinamento pode ser encontrado de duas maneiras:

Barions: formados por trés guarks e respeitam o Principic de Exclu-
sio de Pauli. Exemplo: Protons e Méutrons.

Mé&sons: formados por um par quark-antiquark e nao respeitam o
Principio de Exclusio de Pauli. Exemplo: pions e kdons.

O quadro a seguir, elaborado por Abdalla (2005), apresenta as parti-
culas que compdem o MP, seguindo a classificagdo apresentada neste capi-
tulo. Vale destacar que o boson de Higgs. cuja existéncia foi confirmada
experimentalmente apenas em 2012, ndo estd incluide na representagdo
ahabdo.

Tl

Léptons
Quarks
Mediadoras

“Tokal

Pairticulas Antiparticulis
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Abdalla, 2005, p. 44






Tempestade Solares

s RC sdo particulas subatdmicas altamente energéticas provenien-
tes do espago. Essas particulas, compostas majoritariamente por protons e
nicleos atémicos, apresentam um ample espectro de energia. Devido a in-
teragdo com campos magneticos interestelares, a identificacdo direta de sua
origem & extremamente complexa. Mo entanto. meétodos indiretos apon-
tam que particulas com energias entre 107 eV e 10'5 &V tém origem galdc-
tica (dentro da nossa galixia), enquanto aquelas com energias superiores a
10'® &V sdo atribuidas a fontes extragalacticas (de outras galdxias), segundo
Oliveira, Rockenbach e Pacini (2014).

O quadro abaivo mostra o espectro de energia de acordo com a ori-

gem dos RC.
Faincas de =nergiz dos raios cosmicos & sua possivel origem

Faixa de Energia Possivel Origem

Ate 107 eV Faios Cosmmcos Solares (SCE)
10* a 10* eV Ongem Galactica

10 a 10" eV Femanescentes de Supemovas
Acima de 107 eV Ongem Desconhecida (Possmvel-

mente extragalactica)

Adaptada de Oliveira, Rockenback o Pacel (2014).

Dentro desse espectro, os Raios Cdsmicos com energias até 107 eV
podem ser explicados por fendmenos associados d atividade solar, sendo
assim denominados Raios Cdsmicos Solares (SCRs, siglh em inglés) e che-
gam & Terra com uma quantidade de energia relatiamente baixa, mas em
grande quantidade por conta da proximidade com nossa estrela (Saran,

2012, p. 44). Esse fendmeno estd intimamente relacionado com as manchas



e erupgoes solares (flares), que possuem variaghes em suas ocorréncias e
intensidades ao longo do tempo.

Erupgdes solares (flares) -

Erupgoes solares sdo explosdes que ocorrem na superficie do Sol,
liberando enormes quantidades de energia, luz e particulas de alta veloci-
dade para o espago. Esses eventos estdo frequentemente associados a tem-
pestades magnéticas solares conhecidas como EjegBes de Massa Coronal
(EMC). que podem afetar o ambiente espacial ao redor da Terra (MASA,
2025).

A intensidade das erupgdes solares € classificada em um sistema que
utiliza letras: A, B, C. M e X_ As erupgdes de classe A representam eventos
Mmenos energeticos, enguanto as de classe X sio as mais intensas. Seme-
Ihante a escala Richter, usada para medir terremotos, cada classe representa
um aumento de dez vezes na liberagao de energia. As erupgoes de classe X
sao consideradas as maiores explosdes do sistema solar. Durante esses
eventos. loops magnéticos imensos, com dimensGes de dezenas de vezes
raiores que a Terra, podem se projetar da superficie solar, resultado da
reconexdo de campos magneticos solares (NASA, 2025).



Explosio solar capturada pelo observatorio SOHO.

Fonte: NASA
Atualmente, diversas instituicdes cientificas e agéncias governamen-
tais mantém monitoramento constante da atividade solar e suas possiveis
consequéncias. Entre essas instituicoes, destacam-se a NASA, a NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration) e a Agéncia Meteorologica
da Forga Aérea dos Estados Unidos (AFWA), que atuam em cooperagao no
acompanhamento em tempo real do comportamento do Sol.

Esse trabalho de vigilancia € fundamental para a emissao de alertas
antecipados, permitindo que medidas preventivas sejam adotadas a fim de
minimizar os impactos sobre sistemas tecnologicos sensiveis, como satélites

de comunicagdo, redes elétricas e naves espaciais.
O site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion), esta disponivel um dashboard interativo. no qual € possivel acompa-

nhar, em tempo real, a intensidade das erupgoes solares dos ultimos quatro



35

dias. Esse painel, acessivel pelo link https/fwww.swipc noaa govicommuni-

ties/space-weather-enthusiasts-dashboard, apresenta graficos como o de

Solar X-ray Al que classificam as erupgoes de acordo com sua intensi-
dade.

Grafico em tempo real da mtensidade das erupgdes solares & potencial de im-

pacto.
__ Sokar X-ray Flux
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Fonte: Space Weather Prediction CenterMOAA.

Manchas Solares (Sunspots) —

As manchas solares sdo regices visivelmente mais escuras da fotos-
fera do 3ol caracterizadas por temperaturas mais babas em relagdo as dreas
ao redor. Essas manchas surgem devido a concentracio intensa de linhas de
campo magnético, que bloqueiam temporariamente o fluxo convectivo de
energia na superficie solar. Por serem indicadores importantes da atividade
magnética solar. as manchas solares sic amplamente utilizadas pelos cien-
tistas como uma ferramenta de monitoramento do Ciclo Solar, ajudando a
compreender e prever periodos de maior cu menor atividade solar (NASA,

s.d).
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Mancha solar capturada em 201 |, comparada 2o amanho da Terra.

f

Fonte: NASA

Para entendermos porque as manchas solares sdo causadas pelo
campo magnético do Sol, € importante conhecer algumas caracteristicas de
nossa estrela. O Sol & constituido predominantemente por plasma, um es-
tado da matéria formado por gis eletricamente neutro'. Esse plasma em
constante movimento influencia diretamente as linhas do campo magnético
solar, provocando torgoes, rotagoes e emaranhamentos que alteram a es-
trutura magneética da superficie solar. Quando essas linhas magnéticas se
tornam intensamente entrelagadas, elas dificultam a transferéncia de calor
das camadas internas para a superficie, originando regioes temporariamente
mais frias conhecidas como manchas solares. Essas dreas podem atingir tem-
peraturas proximas a 3.700 °C, contrastando com os aproximadamente
4.000 °C da fotosfera ao seu redor, o que as torna visivelmente mais escuras
no disco solar (NASA, s.d).

! Plasma Conhscido como quarto estado da matarta, quando os plasmas se formam, 3 ligagdas molecu-
lares sa rompam G os slatrons s saparam dos dtomos dos guals eles faixam parts. O phisma & composto
da fons & eletrons, ambos aletricaments carrsgados, por tanto, como um tudo, s3c comsiderados eletri-
camante newtro.
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Um outro dado importante divulgado pelo site da Space VWeather

Prediction Center/MOAA & o monitoramento do ndmeros de manchas so-

lares, evidenciando a relagdo do nimero de manchas com o ciclo solar.

Evolugdo do numero de manchas solres ao longo de warios Ciclos Solares.

el Copaile earageost P bory Prumjrmakan
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Fonte: Space Weather Prediction Center/MOAA

Tempestades Solares —

Como mencionado anteriormente, as variagdes de manchas solares
e erupgdes solares estio associadas ao chamado Ciclo Solar, um periodo
de aproximadamente | | anos que se inicia e termina com um minimo solar,
fase em que o 5ol apresenta baia atividade, com poucas manchas solares e
eventos energéticos (Saran, 2012). Entre dois minimos solares ocorre o
mdximo solar, caracterizado por uma intensa atividade do campo magné-
tico, incluindo um aumento significativo no nimero de manchas solares e

na ocorréncia de erupgdes solares {Dobrijevic, 2022).

Uma outra consequéncia de um maximo solar & o aumento das tem-
pestades solares. As tempestades solares sio explosdes subitas e intensas
de particulas, energia, campos magnéticos e matéria langadas pelo Sol em
diregdo ao sistema solar. Essas tempestades t&m origem nos campos mag-
néticos solares, gue se entrelagam e se deformam devido & rotagdo diferen-
cial do 5ol (seu equador gira mais rapidamente do que os polos). Com o



tempo, esses campos magnéticos se tornam tio torcidos que se rompem e
se reconectam em um processo conhecido como reconexao magnética, li-
berando enormes quantidades de energia (NASA, s.d).

Representagio dos campos magnéticos do Sol, sobreposta 2 uma imagem do Sol captu-
rada em luz ultravioleta extrema.

Fonte: NASA/SDO/AIA/LMSAL (2016).

Quando direcionadas a Terra, as tempestades solares podem causar

intensas perturbacdes no campo magnético do planeta. fenémeno






Sugestio e Organizacio

Mo guadro abaixo, apresenta-se uma sugestic de organizagdo das
atividades propostas. As atividades foram pensadas para serem desenvolvi-
das em grupos de até 5 estudantes, porém o professor tem liberdade para
inserir novos topicos ou ajustar a dindmica, caso deseje formar um maior
nimero de grupos. A sequéncia foi estruturada considerando uma carga de
trés aulas de Fisica por semana, mas pode ser adaptada conforme a realidade

de cada contexto escolar.

M.P Objativos Atividades (dentro do modelo Pdu-
Fractal) meno
da
aule
[P1] - Probblematizegao inicial | (PRI - Apresentar a problamsti-
sobre tampestedes solares e | zagao (2 partir da noticia antre- |
5URS Consaquencias. gue a eles) sobre a5 tempesta-
Pl des sclares, a partir de 7 pear- 2
guntes & serem respondidas
palos estudantes & posterior-
mente reslizande uma sintese
deszas respostas.
[C.C) - Discutir sobre a5 carac- | [0.C) - Discutir dos conceitos
tersticas do Sel, conceites so- | relecionados 63 tempestades 9
bre tempestades sclares e | solares, elacicnando a noticis
como as tempestades solares | & B3 respostes apresentadas 4
podem afetar & Tarrs. por eles apos a problematiza- 5
[A.C) - Realizar 8 redagao ae.
“Consequéncizs tempestade | (A.C) - Resclugho do Questio-
soler”, como processo de re- | narie 1 e Questionario 2, & fim
flexeo sobre os efsitos mos | de organizar o conhecimento
quais o5 estudantes acreditam | necessaric para As proximas
fUE POSEEM SCoNDSCEr. sulas.
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oc

[R1] - Introdugac do probleme:
“As particulas ejetadas pelo
gol que atingem nosso pla-
nets, podem caussr efeitos ao
nesso corpo?”

[O.C) - Conhecer o processo
historice da descoberts dos
Raios Cosmicos.

[{C.C} - Realizer s sthvidade ns
plataformea Kahoot =obre os
principais fatos da descoberts
dios Raios Cosmicos.

[C.C} - Realizar = Atividade Pa-
lavra Cruzada, & fim dos estu-
dantes relacicnarem  alguns
conceitos apresentades ate o
mmomento.

[0.Ch- Conhacersobre a cons-
trugao do modelo de particu-
las atual.

[0.C) - Comhecer sobre alguns
resultados das pesquisas so-
bre os Reios Césmicos e a im-
portancia de Cesar Lattes
nesse Cendaric.

[AC) - Montar de um modelo
de particulas pelos estudan-
tes.

[A.C) - Elaborar um modelo de
particulas & partir das Fichas de
estudo, com oz estudantes cri-
ando seUs proprios critérios e
classificagoes.

[A.C)—Realizaro Questionario 3
pars cumprimento da apostila e
reflexdo sobre o conhacimento
construido até o momenibo.

10

AC

[P.l] = Problamatizar aos astu-
dantes: "Cual o dastino da hu-
manidade?"

{0.C) - Compreender sobre as
energias das particulas envia-
das pele Sol & o Impacto dos
reios cosmicos na salde hu-
man.

[A.C) - Apresentagac oral, em
grupo, scbhre o destino da hu-
manidade a perigos cosmicos.

[{CLC) - Preancher gz fichas de
estudos sobre os temes gue
cada grupo recabeu na primeirs
parte do painel intagrado.

[A.C) - Elaborar uma apresenta-
a0 sobre o5 temas de segunds
etapa do painalintegrado.

i1
12
13
14




A elaboragdo da SD sobre Raios Cosmicos buscou ndo apenas apro-
ximar os estudantes dos fendmenos e conceitos da Fisica Moderna, mas
tamb&m atender ds orientagées curriculares da Base Macional Comum Cur-
ricular (BMCC) para o Ensine Médic. De acordo, por exemplo, com a Com-
peténcia Especifica 2 da drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
na qual os alunos devem ser capazes de analisar e utilizar interpretagtes
sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para fundamentar decisdes
&ticas e responsaveis.

Messe sentido, a proposta dialoga diretamente com as habilidades
(EMI3CNT203) e (EMI3CNT207). A primeira propoe avaliar e prever seus
impactos no corpe humano, com base nos mecanismos de manutengdo da
vida, nos ciclos da matéria e nas transformagdes e transferéncias de energia,
utilizando representagdes sobre fais fatores. O gque se concretiza nas ativi-
dades que exploram o papel dos Raios Cosmicos na atmosfera terrestre,
seus efeitos sobre o ser humano e campo magnético, além das possiveis
interferéncias em sistemas tecnologicos.

(EMIZCMT203) Awaliar & prever efeitos de intervencdes nos
BCOSSISEMAS, @ SBUS EMpActos NOS S2res vivos @ no corpo hu-
mano, com base nos mecanismos de manutenczo da vida, nos
ciclos da materia & nas transformagdes e transferdncias de ener-
gia, utilizando representagdes e simulagdes sohre tais fatores,
com ou sem o uso de disposiovos e aplicatives digiis (como
softwares de simulzgdo e de realidade viroual, entre oumros).

A segunda habilidade, (EMI13CNT207), estd relacionada 2 andlise de
vulnerabilidades e desafios contempordneos. Ao discutir temas como as
tempestades solares e suas consequéncias para a scciedade tecnoldgica, os
estudantes sio incentivados a refletir sobre riscos e medidas de prevencio,
desenvolvendo uma postura critica e ética diante da interdependéncia entre



fenomenos cosmicos e a vida na Terra. Essa habilidade ndo foi proposital-

mente pensada para estar dialogando com a sequéncia, mas que apareceu

naturalmente nas respostas dos estudantes, principalmente vinculadas as di-

ficuldades socioemocionais de se viver sem o uso de tecnologias.
(EMIZCHTZON |dentificar, analisar 2 discutir vulnerabilidades
vinculadas 25 vivencias & aos desafios contemporanecs aos quais
a5 juventudes estdo exposts, considerando os aspectos fisico,
psicoemocional & social a fim de desenvolver & divulgar apdes de
prevengao & de promofdo da salde e do bem-astar.

Ma segunda etapa do painel integrado, os estudantes foram convida-
dos a se posicionar diante da questdo sobre o investimento na exploragdo
espacial e os cuidados com o planeta Terra, debatendo possiveis implicagoes
cientificas, éticas e sociais dessas escolhas. Essa atividade esta diretamente
relacionada & habilidade (EMI3CNT304) da BMCC, que propoe analisar e
debater situagdes controversas envolvendo a aplicagdo de conhecimentos
cientificos com base em argumentos consistentes, legais, eticos e responsa-
weis, distinguindo diferentes pontos de vista.

(EMIZCMTZ04) Analisar e debater situagdes controversas sobre
a aplicagio de conhecimentos da drea de Ciéncias da Matureza

(tis como tecnologias do DMA, tratamentos com celulas-
tronce, neurotecnobopias, produgio de tecnologias de defesa, es-
trategias de controle de pragas, entre outros), com base em ar-
EUMentos consistentes, legais, &ticos & responsdveis, distinguindo
diferantes pontos de vista.

A discussdo sobre os limites e as prioridades da ciéncia, nesse con-
texto, estimulou os alunos a refletirem sobre o papel da humanidade no uso
dos recursos naturais, no avango tecnologico e na responsabilidade com as
futuras geragoes. Ao confrontar perspectivas distintas, como a defesa da

pesquisa espacial como caminho para o progresso cientifico e a necessidade



de preservar as condigoes de vida no proprio planeta, os estudantes exer-
citaram © pensamento critico & a argumentagdo fundamentada em evidén-
Cias.

Mo momento da Pl, a discussdo sobre os efeitos dos RC foi proposta
a partir de uma abordagem que buscava relacionar fendmenos naturais de
alta energia a situagbes reais que afetam o cotidiano tecnoldgico da socie-
dade. Os estudantes foram instigados a refletir sobre como particulas vindas
do espago podem interferir no funcionamento de satelites, asronaves e sis-
temas de comunicagdo, levando a necessidade de compreender e avaliar

riscos associados a esses eventos.

Essa etapa estd em consonancia com a habilidade (EMI3CNT308)
da BMCC, que orienta 0 estudante a avaliar os riscos envolvidos em ativi-
dades cotidianas, aplicando conhecimentos das Ciéncias da Matureza para
justificar o uso de equipamentos € recursos, bem como comportamentos
de seguranga voltados 3 integridade fisica, individual, coletiva e socicambi-
ental. A reflexdo sobre os rzios cosmicos favereceu o desenvolvimento
dessa competéncia ac permitir gue os aluncs relacionassem conceitos fisi-
Cos 2 situagdes concretas, compreendendo como a pesquisa cientffica e a
tecnologia buscam mitigar possivels impactos desses fendmenos.

(EMIZCHTI06) Avaliar os riscos envolvidos em atividades coti-
dianas, aplicando conhecimentos das Ciéncizs da Matureza, para
justificar o uso de equipamentos & recursas, bem como compor-
amentos de seguranga, visando 3 integridade fisica, individual e
coletiva, & socioambiental, podando fazer uso de dispositivos e
aplicativos digitzis que viabilizem 2 estruturagio de simulagdes
de tais riscos.

Assim, a0 articular conteddos de Fisica Moderna com uma aborda-
gem dialdgica e problematizadora, a SD proposta ndo apenas contextualiza
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o tema dos Raios Cosmicos, mas também promove o desenvolvimento de

competéncias essenciais, conforme orienta a BNCC.

Detalhamento do Produto

A seguir sera apresentada a versio atualizada do produto educacio-
nal pensado e elaborado no ambito desta pesquisa de mestrado. As ativida-
des serdo organizadas conforme a estrutura dos 3MP, respeitando as carac-
teristicas proprias de cada etapa em que foram aplicadas, de modo a evi-
denciar o percursc metodoldgico seguido e suas contribuigdes para o pro-
cesso de aprendizagem.

Para toda a sequéncia de aula foi elaborada uma apresentagio expo-
sitiva-dialogada atraveés de projetor multimidia para auxiliar e nortear o pro-
fessor durante as aulas e com possibilidade de explorar algumas tecnologias

que necessitam da conexdo a algum servidor online.

Todo o material utilizado nesse Produto Educacional estd disponivel
gratuitamente no link ababco:  https2ffdrive google. comfdrivefolders/ | XR-
DEyr&G2bfdghhwiHpoeQPCraoR-KD od fusp=sharing

Problematizacao Inicial

Comegaremos pela problematizacdo inicial. momento pedagdgico
que permite ac professor investigar as concepgdes prévias dos estudantes
sobre o tema em discussdo. Trata-se de um espago que favorece a abertura
para o didlogo, possibilitando que os alunos compartilhem suas impressoes
e ideias iniciais. Essa etapa é fundamental para diferenciar percepgoes
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espontaneas de conceitos cientificos, além de criar um ponto de partida que
orienta as atividades posteriores.

Nolicia sobre Tempesiades Solares

A primeira etapa da SD. seguindo a dindmica dos 3MP. é conhecida
como Problematizacdo Inicial, etapa essa que deve ser iniciada antes mesmo
da primeira aula. disponibilizado em momento anterior a aula 1, uma noticia
sobre tempestade solar e que sera responsavel para auxiliar o inicio da dis-
Cussdo no primeiro momento pedagogico.

A noticia foi produzida pela CNN Brasil e publicada no ano de 2023,
feita por Ashiey Strickiand. escritora da CNN, o tema principal da publica-
¢do € uma discussio e apresentagao de fatos a respeito do aumento da
atividade solar e quais seriam suas consequéncias para o planeta Terra e os

SEres vivos que residem aqui.

NOTICIA UTILIZADA PARA INICIAR AS DISCUSSOES SOBRE TEMPESTADE SOLAR.

Atividade solar esta atingindo pico
mais cedo do que o esperado, dizem
cientistas

Fonts: CNN Brasd
Link da notic: https/fwww.canbrasilcom.britscnol idade-solar-asta-atingindo-pico-

mmals-cedo-do-que-o-asperado-dizem-clontistas)



Video-Neticia selre Gonsequéncias das Tempestades Solares
Um dos recursos usados para dar inicio a problematizagdo € a utili-

zagdo de uma imagem do Sol, na qual o professor deve realizar alguns ques-

ticnamentos a respeito da imagem, como:
“0 que vocé compreende por atividade solar?™
*O gue sdo essas manchas!™
“Como eu sei se o 5ol estd ativo ou nde!™
“Essas manchas brancas, estdo mais quentes
ou frias?™

“A acdo humana possui relagdes com as tempesta-

des salares?

“A humanidade sobreviveria sem a tecnologia atual?™

Posteriormente a exibigio de um video-noticia com cardter sensaci-
onalista a respeito das consequéncias gue um méximo solar poderia causar

em nossa tecnologia atual. Logo apods o video, proponha uma roda de con-

versa com questées comao:

“Wocé compartilhou alguma informagdo a respeito desse temal 5e

sim, para quem enviou e por que decidiu compartilhar?™

“Como podemos saber se essas informagdes sdo confidveis!™

Link para o video-noticia: hittps:fwww.you-

tube.comfwatchv=eCpep99DasM
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Essa atividade tem como objetivo levantar as concepcdes prévias dos
estudantes, E importante que o professor conheca de que forma os estu-
dantes pensam para que, ac longo da 5D, haja adaptagdes efou o professor
busque novas atividades que proporcionem avangos dos conhecimentos

prévios e que superem concepodes alternativas sem base cientifica.

Além disso, & fundamental que o professor deixe claro que, nesse mo-
mente, ndo serdo fornecidas respostas prontas, pois o essencial & que os
estudantes preencham o questiondrio com os conhecimentos que possuem
e exponham suas opinides, para que posteriormente essas ideias sejam dis-

cutidas em grupo.

uestiondrio sobve Tempestade Solar

Considere o bexto do @ seus conhecimenios sobre ¢ assunto para dsoutr e

responder &k Quesiies @ Segur

1) Voo jb recebeu nolicias @ respenln desse DMa T Se 5, COMo eTam Las. nolicas?

1 Cual a importiincia do Sol para a wida agu na Terma?

) Yook acedila gue & lempestades solares podem alelar o8 equpamenios elsncos &
magriicos: ou alé mesmo o5 ssiemas de nemet? Como vook acha que sso0 pode acontecer
OU O e wooR Coriderd gues Esd ndo pode aconbecer T

4) Se oS0l ests o distanle, por Gus DEveiamos NoS DIEOCUDar Com O Gl acontecs nele’?

51 Na sua opinifio, por qui &8 havendo uma maid prencupasio atuaimenie: 3 respeiln doesse

Iema?
1 Cunis 550 as profepes que lemas confm o Sor?
71 N sus opinido, Oomo uma lempestade solar pode afets o compo humano?

E‘.\-







Questiondrio sobre as tempestades solares

A Aula 3 & o momento de comegar a sistematizar e relacionar alguns
contetdos considerados importantes para o entendimento do tema Tem-
pestade Solar com os termos e palavras chaves mencionados por eles no
final da Aula 2. Uma das estratégias utilizadas foi abordar alguns conteddos
que foram apresentados a eles em aulas anteriores.

Sugestes de Topicos para complementar a discussio inicial sobre

Tempestades Solares:
— Quais sdo as formas de gerar campo magnético?

— Como vocé acha que & gerado © campo magnético do Sol? E

da Terra?
— O que & o estado de Plasma?

— Como monitoramos a atividade solar?

Ao final da aula, com o objetivo de instigar ainda mais as questoes
feitas inicialmente na aula | e criar um desconforto em relagio ao tema, foi
apresentada a figura abaixo, obtida de forma gratuia pelo site de divulgagdo
sobre as condigdes climaticas espaciais. o Space Weather Prediction Cen-
ter, criado pela organizagdo governamental Mational Oceanic And Atmos-
pheric Administration (WOAA). A proposta € fazer com que eles tenham
urna reflexdo do porqué que estd havendo uma maior preccupagdo atual-
mente a respeito das Tempestades Solares, sendo que sua intensidade ndo
pode ser considerada nem a mais intensa em um periodo de mais de 100

ands.



Progressio do nimero de manchas solares do cicle solar.

i A |

Fonte; NOAA

Mas duas dltimas aulas destinadas a Pl, Aula 4 e 5, tem como foco
abordar discussdes relacionadas a come as particulas e radiagdes emitidas
pelo Sol poderiam interagir e afetar o campo magnético terrestre e nossa
atmosfera, e ainda deixar uma questio em aberto, sobre como essas emis-
sdes solares poderiam afetar o corpo humano. Um tema interessante neste
momento foi abordagem sobre auroras polares, algo que a maicria dos es-
tudantes j& visualizaram em algumas fotos pela internet, mas poucos (no
munda) puderam ver presencialmente, fazendo com que demonstrem inte-

resse em saber mais sobre esse efeitc que possui sua beleza propria.

Ao final da Aula 3 e 5, escolhidas justamente por serem as dltimas
aulas do dia em gue foram aplicadas, deve ser entregue os questiondrio | e
2 respectivamente, para cada aula. Com o objetive de ser um momento em
que o estudante organize suas ideias e conhecimentos construidos por ele
durante as aulas e relacione os conceitos apresentados com as guestdes
propostas. Sendo uma dtima oportunidade para discutirem em grupo, po-
dendo por exemplo continuar com a mesma separagdo de grupo decidida

no inicio da Aula 1.
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As atividades serio entregue para serem realizadas em casa e

deverio ser devolvidas na aula seguinte. E importante gue os estudantes
tentem resoclver as questdes sozinhos, buscando inicialmente aplicar os
conhecimentos j& discutidos em sala. Caso surjam dificuldades, recomenda-

s& gue recorram is anotagdes feitas durante as awlas ou realizern uma

pesquisa complementar na internet sobre os topicos abordados.

auestiondrie 1 : © que aprendemos até agora?

Apds 8% nossas discussies, vEmos ongEnizer nosso conhecamento soboe o Sol Para
50, reding-56 com seu grupo, @ responda as quasies a seguir, relacionando com os
conoeitos apresaniados atd apona

1) O gue vood compreands scbre o que & Wma mancha solar?
2} Na sua opmnifia, o gque & um cch solar?

3) Exploue como as tempesiades solaras astio kyadas 4 atividada do Sof?
4) Qual & 8 composiCao de uma ejecio de massa coronal (EMC)7?

5) Como a EMC poda inberagin com @ almosiona lermestng?

deueit iondrie 2 : £ quE l‘rprrnddm.u". até acora?

Apia At AORLES dicusSslng, VA0S (NQanTar nesso oonhacimento soben 0 5ol Pam
I, rediE-5e COM S Qlup, & responda 85 quesiiDes & Sequin, relacionando oom as
ConCiHlod apTisen|ados Sl agon
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Redacdo sobre as consenuéncias das tempestades solares

Qutro tépico apresentado aos estudantes € um relato sobre o Evento
Carrington (nome em homenagem ao astrdnomo inglés Richard C. Carring-
ton), ccorride em 185%. Marcante na época por afetar as comunicagbes
telegraficas em todo o mundo e causar falhas com faiscas elétricas e chamas

nas linhas de transmissdc em regides proximas aos polos.

A discussdo a respeito do Evento Carrington € crucial para o desen-
volvimento das atividades para concluséo da aula, na qual foi apresentado a
proposta de que eles se juntassem em grupo e realizassem uma redagio
sobre “Ma sua opinido, quais seriam as consequéncias de uma tempestade
solar atualmente!"', com no minimo 10 linhas e discutindo sobre os efeitos

causados pela tempestade na visdo do estudante.

redagho sobve a5 Consequbncias dos

Tempestades Solares




Oryanizagio do Conhecimento

Messe momento & essencial valorizar os conhecimentos prévios dos
alunos, articulando-os aos novos conteddos, de modo que o aprendizado
faga sentido. © professor também deve incentivar a pesguisa, o didlogo e a
cooperagdo entre os estudantes, criando um ambiente em que a autonomia

e a curiosidade sejam desenvolvidas.

As atividades abaixo foram criadas com o objetive de manter a dia-
logicidade nas aulas, ndo deixando o professor retornar a pritica transmis-

siva do ensino.
Alividade Kakoot

O objetivo da Aula & consiste em apresentar discussoes sobre fatos
historicos e conceituais em relagdo ao processo de descobrimento dos
Raios Casmicos ao longo dos anos, como cientistas da época tiveram que
elaborar e testar teorias até a confirmagdo de que realmente havia particulas
que chegam aoc topo da atmosfera e tinham suas origens desconhecidas.
Além de continuar o debate instaurade inicialmente sobre quais seriam os
efeitos dessas particulas que chegam em nossa atmosfera em relagio ao

corpo humano.

Se torma interessante uma abordagem histdrico-conceitual justa-
mente por evidenciar aos estudantes como € feito e elaborado todo o pro-
cesso de construcdo de teorias, de que ndo € apenas uma pessoa responsa-
vel por um descobrimento cientifico e sim um conjunto de fatores que torna

possivel esse avango cientifico.



52

Um recurso a ser utilizado ac final da aula & uma plataforma de
aprendizado baseada em jogos, individuais ou em grupos, usada como tec-
nologia educacional em escolas e outras instituigdes de ensino, conhecido

como Kahoot,

Foi elaborada uma sequéncia de ? perguntas sobre a discussdo feita
durante a aula 6 e os desdobramentos histdricos apresentados a eles. A
competiio em jogos educacionais se mostra muito interessante e uma
otima estratégia para engajamento dos estudantes, transformando aulas que
muitas vezes os deixam sonolentos e acomeodados, em um desafio para ven-
cer seu companheire e se atentar a maior parte das informagdes e discus-

sdes feitas em aula.

Por gue & descoberta de Domenico Pacini sobre a radiachs cdamica nbo fol considerada g
definitia?

s Faram o emenios ESopbErIon por Bane & Piears Curie: -
A bécrica wtifesds ndo ascliuss otakresnt
& s radisglo

sl i & conchisho de Theodor Wl spds sfus & peimentos ne Torrs GifsT -

Quom ol xgracisds com o Prdmis Nobel de Fluica om TG pols da radiags 1

Onde Domenico Pecirs resbrou seus s1perimsniton detalhsdos snire 06 « WNT -

Por gas Dormanics Pacinl ndo recolbou o primic Nobsl e BT -

Link: para acesso da atividade: https://create.bahoot.it'shareaula-6-historia-dos-
raios-cosmicos/c | 6bcf63-5haf-4fh8-h76{- 2686 1 04cad54

Cfism i el 1 e wae de 1 B erRiliam e Capsabes de sumenlal a domdutiddade do er e B -
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A estratégia de se utilizar a abordagem historico-conceitual se es-
tendeu também para a Aula 8. mas agora com um foco no descobrimento
de novas particulas, consequéncia dos estudos sobre Ralos Cosmicos & prin-
cipal fonte de pesquisa para as novas particulas descobertas, como o posi-
tron (2 antiparticula do elétron) & o méson pi (Pion), sendo um dtimo mo-
mento para o professor apresentar as principais informagoes sobre a vida e
feitos de Cesar Lattes, justamente pelo fato de que a maioria dos estudantes
do Ensino Médio atual nunca terem ouvido falar sobre Lattes e sua impor-
tincia para a Ciénda no Brasil e no Mundo.

Para concluir a aula foi elaborada uma palavra-cruzada com palavras
associadas aos temas discutidos nas dltimas aulas, com o objetive de que

eles pudessem relacionar conceitos € nomes importantes discutidos anteri-

ormente.
Horizontais Verticais
;. Antiparioula do eldcrom 4, Ganbador da Prémio Nobel de 1533
6. Gerado pels impacto inicial de um raio odamico 2, Mome do Fidoo gue posiui um ObseresDinia am
Com a atmosfera terrestre sua homenagem (2 Palavras)
& Elemento descoberts por Marks & Pierng Curie 4. Pantfculas de alta energla vindas de diversas
9, Sighy da grande quartidade de pamicules regites do ESpaco & que Alingem a Terra
tarregadas e radiagko eletromagnética emitidas 5. MNome de um importante Fisico Brasileiro que
paio Sol participou da descoberta do Méson Pl
10, Tips de partculd que pediul 1l propriedades 7, Lecal onde Domerice Pacini lez seus
semelhantes menos swa carga elétrica expermentos com o eletrdmetro em balixo
13, Ganhador do prémic Mobsl pela descoberta dos digua
raias coemicas 11, Particula descoberta poar James Chadwick em
15. Nome da pessoa que descobriu a existéncia do 1932
positron (2 palavras) 12, Objeto de estuda de Coulomb que inkciou a
disgusalio sabre 8 lonizacds do ar amasliéncg
14. Mome de um importanie ploneinrg no estuda dos

ralos cismikos da Itdlia



Atividade Modelo Padrio

Apos apresentar aos estudantes durante as aulas anteriores o con-
ceito de particulas elementares e 2 montagem de um pequeno modelo de
particulas até entdo descobertas, com apenas 4, o objetivo agora é classificar
a enorme quantidade de particulas que vieram a ser descobertas e a neces-
sidade de se criar um modelo mais sofisticado para classificar e ajudar no

entendimento dessa nova era da Fisica de Particulas.

Para isso, foi elaborado uma ficha de estudo para cada particula que
estd inserida dentro do Modelo Padrio de Particulas Elementares (MP), que
deve ser distribuida para cada um dos grupos formados para a atividade e

designada a seguinte proposta:

“Montem e classifiquem seu préprio modelo de particulas e descre-
vam quais classificagoes e ordenagdes que utilizaram para fazer tal separacio

€ que apresentassem o modelo criado.”

Aqui estd um modelo da Ficha de Estudo criada para cada particula:

Ano da descoberta

Como foi descoberto:

Nome da Ml’lon S.H. Neddermeyer e C.D.

particula Anderson observaram a
particula em uma cdmara de
nivens em 1937.

Massa: 1,88 x 107" kg(105,7 MeV /)

Carga Elétrica: —1.6 x 1071 C(-¢)

Caracteristicas
da particula

Descricaio de como a
particula foi descoberta



Apenas depois da apresentacdo de todos os grupos, na Aula 10, o
professor deve mostrar o modelo mais conhecido atualmente e realizar al-
gumas discussoes sobre semelhangas e diferengas entre o MP e o criado
pelos alunos. Relembre o estudante de que essa atividade ndo serd avaliada
se estd certa ou errada, a fim de que diminua a chance de o grupo realizar

a pesquisa do atual MP e apenas se apropriar desse modelo.

Apos a apresentagdo do modelo padrio, o professor deve explorar
outros contetdos envolvidos ao MP, como suas classificagdes derivadas, os
Hddrons, Léptons, Férmions e Bésons, principalmente para retomar e dar
significado a termos apresentados a eles anteriormente, como o conceito

de Mésons.

Apresenta-se também sobre as quatro tipos de interacdes funda-
mentais: Gravitacional, eletromagnética, forte e fraca, que também estio
associadas ao MP e suas particulas mediadoras correspondentes, finalizando

com uma breve discussdo sobre Cromodindmica Quéntica.

Como foi descoberto

Foton Teotizado  por .

Bratein  om

Massa: © (sern massa)

Carga Elétrics: 0 (neu Como fol descoberto

Spinc 1 Também proposto §
Quarl{ Up Murray Gell-Mann e
Zwedg e descoberto

Massa: 192 x 10" kg (2.2 MeV /¢
Carga Elétrica: (+ - ¢)

Spin: -

Como fol descoberto

Béson de Higgs O béson de Higgs foi

encontrado dia 4 de julho
de 2012, no colisc de
particulas LHC, no CERN, ao
Massa: 2.22 x 10-2* kg (12497 Gev /%) colidir protons com
energias muito altas. O
Carga Elétrica: 0 (neutro) béson de Higgs é conhecido
como a particula que da

Spin: 0
P mMassa a outras particulas,
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Ouestiondrio 3: 0 que aprendemos ate 390ra?

Mo Questiondrio 3, os estudantes sdo convidados a refletir sobre a
composicdo da matéria e como suas estruturas fundamentais podem se or-
ganizar para formar particulas mais complexas. As guestdes abordam a
constituigdo de protons e néutrons a partir de quarks, incentivando o aluno
a aplicar os conceitos estudados sobre particulas elementares e sua intera-
¢do. O objetivo & que o estudante utilize seus conhecimentos prévios para
justificar respostas e compreender a organizagdo da matéria em nivel suba-

tomico.

fuestiondivio 3: Aplisandp o conhecimento
1) A particula prdton & constituida de rés quarks de dois tipos diferenies.

Assinale a altemativa que conbém oS quarks que constiluem o proton e
justifique sua resposta;

2) Com base nesta informacdo, o néutron = uma particula (ndo
fundamental} também formado por trés quarks, mas Com uma canga total
MULA — deve ser formado por

O objetivo das perguntas &€ mobilizar os conhecimentos sobre particulas
elementares. Alguns estudantes podem se sentir confuso nesse momento,
necessitando de uma explicagio mais detalhada pelo professor,



Aplicacdo do Conhecimento

Messa etapa, buscou-se gerar um didlogo ative entre os alunos por
meic de fichas de estudos elaboradas para o trabalho em grupos, seguidas
de apresentagdes coletivas, com o intuito de desenvolver habilidades de
comunicagio e resolugdo de problemas. Além de promover a interagdo,
essa organizacdo almeja gue os estudantes revisitem conceitos discutidos
em aulas anteriores, aplicando-os em situagdes-problema semelhantes as

apresentadas no inicic da proposta.
Fainef lntegrado

O Painel Integrado foi escolhido como a atividade que estruturocu a
dindmica dentro do dltimo momento pedagogico. Essa atividade foi dividida
em duas etapas: a Primeira Formagdo & a Segunda Formagio, que se carac-
terizam, respectivamente, pela realizagdo da ficha de estudo pelos estudan-

tes e pela apresentagio dos grupos.

A primeirg formogdo, € responsdvel pela “formacio de especialistas”,
na qual os estudantes sio separados em grupos e cada grupo & responsavel
pelo estude de um tema especifico, determinado pelo professor. Para nor-

tear os especialista foi elaborado uma ficha de estudo para cara tema.

Ma segunda formagdo, ocorre a formagdo de outros grupos & com
uma proposta que eles apresentem uma solugdo para o problema designado
a eles, Sugerimos que os grupos tenham aproximadamente o tempo de uma
aula (50 min) para elaborar uma apresentacdo (Com cartazes ou em slides)

sobre qual posicionamento tomaram em relagio a proposta.
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Levando em conta cada particularidade em relagdo ac nimere de alu-
nos em cada turma. se torna interessante o professor adaptar a estrutura
do Painel Integrado com uma organizagio mais efetiva, para turmas com
nimergs de estudantes diferentes.

A proposta apresentada aqui neste trabalho consiste em turmas que
possuam entre 12 & |6 alunos, para isso foi desenvolvido o esquema ilus-
trado abaixo, tanto para auxliar o professor durante a aplicagao, como tam-
bém, para explicar e facilitar acs estudantes o entendimento da estrutura
da atividade.

ESQUEMA DA ESTRUTURA DO PAIMEL INTEGRADO

Primsgirn Foemacien: Cada graps recobard wma NCha 8 aposs

sobee i dos ermas (A8 ou C)

4 ™y
] | B

NS N KD AN
._ ¢ ) |
“-_./II L_z’ p N

o o4

P - (’ ~ xv N
(8 ) _ a ) (e [ a
A WA N O \_/
| c || L=
N

Sy prwiln Fr_i:rl:\-’..ﬁc:_,JF' FieErants o8 Cada PrUDS I 8 pUNt & SO
A TR TSESG (e AR PG S LR [ I ITRD MR P CCamipa ilhad
© QL DT nu ol spa 1







Este produto educoconal representa ndo apenas o resultado de uma pes-
guisa, mas também um reflexo das inquistagbes, experiéncios e aprendizados
construidos ao longo da minha trajetoria como professor de Fisico. Ele nasceu do
desejo de tornar a Fisica mais proximo dos estudantes, mais significativo e conec-
tado com o5 desafios do mundo contempordneo.

Ao orgonizar este material, pensei constantements no professor que estd
em salg de gulg, lidando com limitagtes de tempa, estrUturd & recursos, mas que,
ainda @ssim, msiste em promover uma educapdo de qualidode.

Por isso, busquei elaborar uma proposta que fosse pratica, acessivel e fle-
xivel, de modo a fadlitar o trabalho docente e fortalecer swa autonomia em sala.
Espero, sinceramente, que este produto possa contribuir para o ensing de Fisica,
desbertando nos alunos curiosidode, senso critico e encantamento pela cénda, e
oferecendo oo professor um apoio concreto em sua pratica cotidiana.
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APENDICE B - QUESTIONARIO
TEMPESTADE SOLAR

M
@uestlondrio sobre Tempestade Solar ﬂrzp
ki

Considere o fexto lido & seus conhecimentos sobre o assunto para discutir e
responder as questies a seguir.

Vocé ja recebeu noticias a respeito desse tema? Se sim, como eram tais noticias?

Qual a importdncia do Sol para a vida aqui na Terra?

Voo acredita que as tempestades solares podem afetar os equipamentos eléfricos e
magnéticos ou até mesmo os sistemas de intermet? Como vocé acha que isso pode acontecsr
ou por gue voce considera gue isso ndo pode acontecer?

Se 0 Sol esta tdo distante, por gue deveriamos nos preccupar com o que aconiece nele?

Ma sua opinido, por gue esta havendo uma maior preccupagdo atualmente a respeito desse
tema?

Quais sdo as protegbes que temos contra o Sol?

Ma sua opinido, como uma tempestade solar pode afetar o corpo humanao?




APENDICE C - QUESTIONARIO 1

uestiondirio 1 : O que aprendewios até agora?

Apds as nossas discussies, vamos organizar nosso conhecimento sobre o Sol. Para
isso, relina-se com Seu grupo, & responda as questdes a seguir, relacionando com o5

conceitos apresentados até agora:
1) © que vocé compreende sobre o que & uma mancha solar?
2) Na sua opinido, o que & um ciclo solar?
3) Explique como as tempestades solares est3o ligadas 3 afividade do Sol?
4) Qual é a composigdo de uma ejecdo de massa coronal (EMC)?
) Como a EMC pode interagir com a atmosfera terrestre?

Integrantes:




APENDICE D - QUESTIONARIO 2

Ruestiondrio 2 : © que aprendewmos até agora?

Apos as nossas discussdes, vamos organizar nosso conhecimento sobre o Sol. Para
isso, relina-se com seu grupo, e responda as questdes a seguir, relacionando com os
conceitos apresentados até agora:

1) Na sua opinido, por que a magnetosfera & considerada um escudo protetor contra
tempestades solares?

2) Explique com suas palavras, por que esse sistema € necessario para a vida na
Terra?

3) Na sua opinido, por que os cientistas concordam que uma aurora serve como uma
verificacdo de uma tempestade solar?

4) O que causa essa variedade de cores nas auroras?

Integrantes:




APENDICE E - QUESTIONARIO 3

cuestiondrio 3: Aplicando o conhectmento

1) A particula proton € constituida de trés quarks de dois tipos diferentes.
Assinale a alternativa que contém os quarks que constituem o préton e

justifique sua resposta:

2) Com base nesta informac&o, o néutron — uma particula (néo
fundamental) também formado por trés quarks, mas com uma carga total

NULA — deve ser formado por:

3) No modelo atémico atual, o proton pode ser considerado uma particula

elementar? Explique.

4) Como vocé explicaria para alguém sobre o significado de Particulas
Elementares?




APENDICE F — REDACAO

-azvjb redagho sobre as Consequéneias das ”"ZQZ“’
Tempestades Solares




APENDICE G — PALAVRA CRUZADA

10.

13.

15,

[
T
[

Horizontais

Antiparticula do elétron

Gerado pelo impacto inicial de um raio cosmico
com a atmaosfera terrestre

Elemento descoberto por Marie e Pierre Curje
Sigla da grande guantidade de particulas
carregadas e radiacao eletromagnética emitidas
pelo Sol

Tipo de particula que possui suas propriedades
semelhantes menos sua carga elétrica
Ganhador do prémic Mobel pela descoberta dos
raios cosmicos

Maome da pessoa que descobriu a existEncia do
positron (2 palavras)

11.

12,

14,

Verticais

Ganhador do Prémio Mobel de 1533

Mome do Fisico gue possui um Observatario em
sua homenagem (2 Palavras)

Particulas de alta energia vindas de diversas
regides do espago & que atingem a Terra

Mome de um importante Fisico Brasileiro que

participou da descoberta do Méson Pi

Local onde Domenico Pacini fez seus
experimentos com o eletrometro em baixo
d'agua

Particula descoberta por James Chadwick em
1932

Objeto de estudo de Coulomb que iniciou a
discussao sobre a ionizacdo do ar atmosférico
Mame de um importante picneiro no estudo dos
raios cosmicos da Italia



APENDICE I — PAINEL INTEGRADO

Ficha de Estudo - Grupo A

Integrantes do grupo:

Data:

0 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) € uma
agéncia cientifica dos Estados Unidos responsdvel pelo
monitoramento das mudancas no clima, oceanos, costas e
atmosfera, além de conservar e gerenciar os recursos marinhos e
costeiros para atender as necessidades econdmicas, sociais e
ambientais do pais.

A agéncia também monitora & analisa a atividade solar e suas
interacoes com a Terra. Isso inclui a observacdo de manchas
solares, erupcoes solares, ejecdes de massa coronal e outros
fendmenos solares que podem impactar o clima espacial e o

Raios Cosmicos Solares

Os raios cosmicos solares variam de intensidade e espectro com os
eventos solares. Conforme a intensidade aumenta os cinturoes de
radiacao se enchem e transbordam, através de injecao de plasma
para o campo magnetico terrestre, ionizando as regioes mais baixas
da atmosfera como a ionosfera e mesosfera (camadas intermedidrias
da atmosfera). Essa ionizacao traz diversas consequéncias para a

Terra principalmente nas telecomunicacoes.

Quando o Sol apresenta um ndmero grande de erupcoes solares
(solarflares), parte dessas radiagoes sao ejetadas ao espacgo (Ejecdo
de Massa Coronal - CME), atingindo a Terra. Os efeitos das
tempestades solares nos modernos sistemas de telecomunicagoes,
se dao pelas interferéncias nas ondas eletromagnéticas, podendo
inclusive prejudicar materiais como computadores de bordo,
satélites, foguetes e baloes estratosfericos. O fluxo magnético vindo
do Sol pode provocar fortes ondas de descarga elétrica nos cabos de
transmissao de forga, causando curto-circuito e queima de

equipamentos.

Energias dos Raios Cosmicos:
até 10%eV — Raios Cdsmicos Solares
10%a 10*3 eV — Origem galatica
10°a 10*°eV — Remanescentes de Supernovas

> 10*° — Origem desconhecida

Ciclo Solar

O méaximo solar é o periodo
de maior atividade no ciclo
solar de aproximadamente 11
anos, caracterizado por um
aumento  significativo no
nimero de manchas solares
e eventos solares, como
erupgoes solares e EMC’s.

Essas particulas podem
interagir com o campo
magnético e a atmosfera
terrestre, causando diversos
efeitos, incluindo riscos para
astronautas e passageiros de
voos em alta altitude.

O campo magnético da Terra
nos protege da radiacao solar,
protegéo, por
exemplo, em viagem espaciais

sem essa

os seres humanos ficam
expostos aos raios cosmicos. O
magnetismo  terrestre  atua
como um escudo de protegdo
para os seres vivos. A principal
funcéo do campo magnético €
a manutengao da atmosfera e,
consequentemente, da vida na
Terra.




Estudo Dirigido - Grupo A

Relembre e explique com suas palavras o que vocé compreendeu durante o estudo do texto e das aulas
sobre: a) Tempestades solares; b) Raios Cdsmicos; ) Ejecao de Massa Coronal.

O perigo dos Raios Cosmicos

Sao constituidos majoritariamente por protons e por outros ndcleos atdmicos, mas ha também
elétrons, positrons, antiprétons, neutrinos & fétons gama. Ao atingir organismos vivos, 0s raios
cdsmicos podem causar alteracoes genéticas, devido ao seu alto nivel de energia que pode danificar o
DMA e gutras moléculas.

Momento reflexdao

a) Qualaimporténcia do campo magnético terrestre para a vida na terra?




Ficha de Estudo - Grupo B

Integrantes do grupo:
Data:

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés para
Intergovernmental Panel on Climate Change) & um drgao cientifico criado em 1988 pelo Programa das
MNacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA]) e pela Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM), com
o0 objetivo de fornecer avaliagoes cientificas sobre as mudangas climaticas, seus impactos e riscos, bem
como estratégias de mitigacao e adaptacao. O IPCC nao realiza pesquisas originais; ele redne, avalia e
sintetiza os estudos cientificos mais recentes produzidos mundialmente, apresentando relatdrios gue
servem como base para decisoes politicas e negociagdes internacionais.

Aquecimento Global
Modelos climaticos projetam diferencas robustas nas caracteristicas climaticas regionais entre os dias
atuais e o aguecimento global de 1,5°C na temperatura média da Terra. Essas diferencas incluem
aumentos:

em temperatura meédia na maioria das regioes terrestres e ocedfnicas;

nos extremos de calor na maioria das regioes habitadas;

na ocorréncia de chuva intensa em diversas regioes;

probabilidade de seca e déficits de chuva em algumas regices.

o) Temperatura recenstituida dos dltimas 2 mil anos (sinza) b Temperaturas chaervadas finha preta) & simuladas
& temperaturs observada desde 1850 (preto) (vt & ] Tatlomis L

an

i st il e e
s dimss 2 mil asag
1.5
- Porindo mae quonto dos
diimos 100 mil asos

1.0 1.0

as

o

Impacto nos Oceanos

As mudancas da criosfera e as mudancas hidrologicas associadas impactaram espécies e ecossistemas
terrestres e de dgua doce nas regides polares e de altas montanhas por meio do aparecimento de terras
anteriormente cobertas por gelo, mudancas na cobertura de neve e degelo do permafrost. Essas
mudancas contribuiram para mudar as atividades sazonais, a abundéancia e distribuicéo de espécies de
plantas e animais de importéncia ecoldgica, cultural e econdmica, os distirbios ecoldgicos e o
funcionamento do ecossistema.




Estudo Dirigido - Grupo B

Relembre e explique com suas palavras o gue vocé compreendeu durante o estudo do texto e das aulas
sobre: a) Aquecimento Global; b) Perigos dos Raios Cosmicos ;c) Tempestades Solares.

Mudangas Climéticas

O uso futuro da terra depende, em parte, do resultado climatico desejado e do portfélio de opcoes de resposta
implantado (confianca alta). Todas as trajetorias modeladas avaliadas que limitam o aguecimento a 1,5°C ou
bem abaixo de 2°C exigem mitigacao e mudanca no uso da terra, com a maioria incluindo diferentes combinacoes

de reflorestamento, florestamento, reducao do desmatamento e bioenergia (confianca alta). Um pequeno
nimero de trajetérias modeladas atinge 1,5°C com redugéo da conversédo da terra (confianga alta) e, portanto,
menores consequéncias para desertificagao, degradacao daterra, e seguranca alimentar.

Momento reflexao

a) Qualaimportdncia do Sol para a manutencao da vida na Terra?




Ficha de Estudo - Grupo C

Integrantes do grupo:
Data:

Radiagoes Cdsmicas

As radiacoes codsmicas podem ser de duas formas: ondas
eletromagnéticas ou particulas subatémicas. Exemplos de ondas
eletromagnéticas sao a luz vwisivel, o0s raios ultravioletas e
infravermelhos, raios X, raios gama e ondas de radio. Exemplos de raios
cosmicos constituidos por fluxos de particulas subatdmicas s&o
elétrons, prétons, nidcleos atdémicos e neutrinos. A Unica diferenca
entre esses diversos tipos de radiagao € a frequéncia de oscilagdo das
ondas (gue & proporcional a sua energia). Raios cosmicos sao
particulas extremamente penetrantes com energia elevada gue ao
atingir organismos vivos podem causar alteragoes genéticas

Viagens Espaciais

Em viagens espaciais de longa duragao no espaco sideral, a radiacao
pode representarum imenso perigo para a saldde dos seres humanos.
Aexposicao a fontes desse tipo de propagacao de energia, como raios
cosmicos ionizantes, pode resultar em fadiga, ndusea, vémito, bem
como em danos ao sistema imunoldgico e variagdes na guantidade
de leucdcitos,

Quando um Raio Cdsmico colide com uma molécula de DNA, ele pode
causar mutacoes, se e35as mutacoes nao forem corrigidas corretamente,
elas podem levar ao crescimento descontrolado das celulas, formando
tumores cancerigenos.

Imagine o DNA como urma longa fita dupla, com as bases nitrogenadas se
emparelhando como pecas de um quebra-cabeca. Quando um Raio
Césmico colide com o DNA, ele pode causar diversos tipos de danos:

Quebra de ligacoes: Rompimento das ligacoes entre as bases
nitrogenadas, distorcendo a estrutura do DNA.

Mutagoes: Erros na "leitura” do codigo genético podem ocorrer, levando a
substituicao de uma base nitrogenada por outra.

Consequéncias:
Efeitos estocasticos: sao aleatdrios e podem se manifestar anos apods a
exposican.

Efeitos agudos: sao imediatos e dependem da dose recebida.

Exploragao Espacial

A exploragao de Marte e da
lua Europa apresenta
desafios significativos devido
& fraca protecédo contra
radiagao cosmica. Diferente
da Terra, que possui um
campo magnético intenso e
atmosfera densa, Marte tem
um campo fraco e Europa
depende do campo
magnetico de Jlpiter. Essa
vulnerabilidade aumenta os
riscos para astronautas e
equipamentos, exigindo
tecnologias avancadas de
protecao.

Chamados de glébulos
brancos, responsaveis pela
defesa do organismao.

nitrogenadas no DNA.




Estudo Dirigido - Grupo C

Relembre e expligue com suas palavras o que vocé compreendeu durante o estudo do texto e das aulas
sobre: a) Radiagao eletromagnética; b) Particulas subatdmicas; c) Mutagao do DNA.

NASA EM MARTE

O laboratdrio cientifico da missao Marte da NASA a bordo do “lipe” Curiosity que esta explorando o solo
deste planeta desde 2012 esta fornecendo as informacdes necessdrias para projetar sistemas capazes
de proteger os exploradores humanos da exposicéo & radiacio em expedigdes no espaco sideral no
futuro.

Momento reflexao

a) Aradiacdo cosmica pode representar perigo aos astronautas em viagens de longa duragao?




Problema Final

Qual deve ser o destino da humanidade?

Devemos permanecer na Terra enfrentando os desafios ambientais que nos
cercam, ou buscar colonizar outros lugares como Marte e a Lua? Quais seriam
0s riscos & saude e 4 vida humana nesses ambientes e o que poderiamos fazer

para minimizar esses perigos?

Elaborem uma apresentacéo para expor a opinido do grupo em relacédo ao
problema apresentado. Utilizem os materiais da primeira etapa da atividade e

nossas discussoes durante essas ultimas aulas para embasar a apresentacéo.




APENDICE J — TRABALHOS
APRESENTADOS EM EVENTOS

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foi possivel apresentar alguns trabalhos
em eventos, os quais serdo indicados a seguir. Neste apéndice, encontram-se a descri¢ao de
cada evento, a respectiva capa dos trabalhos apresentados e o link para acesso ao conteudo
completo. Essa organizagdo tem como objetivo registrar a disseminagdo parcial dos resultados
obtidos durante a pesquisa e facilitar a consulta as produgdes realizadas ao longo do processo

investigativo.

Artigo A— EM QUE MEDIDA A TEMATICA DE RAIOS COSMICOS VEM SENDO
TRABALHADA NA FORMACAO DE PROFESSORES? - XX Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica — Recife/PE, 2024.

Link: https://www.sisgeenco.com.br/anais/epef/2024/arquivos/T0482-1.pdf

Artigo B — PROBLEMATIZANDO OS RAIOS COSMICOS NO ENSINO MEDIO -
Encontro Regional de Ensino de Fisica — Itapetininga/SP, 2024.

Link:
https://drive.google.com/file/d/IMbLXOdRxjviSd5Sw4zwed ABG4ilOutx Wi/view.

Artigo C — A CONSTRUCAO DE MODELOS DE PARTICULAS ELEMENTARES
NO ENSINO DE FISICA - Encontros Integrados em Fisica e seu Ensino (EIFE) —
Fortaleza/CE, 2025.

Link: https://sec.sbfisica.org.br/eventos/enmnpef/iv/sys/resumos/R0042-1.pdf
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Artigo A — XX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) — Recife/PE, 2024.
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EM QUE MEDIDA A TEMATICA DE RAIOS COSMICOS VEM SENDO
TRABALHADA NA FORMACAO DE PROFESSORES?

TO WHAT EXTENT IS THE TOPIC OF COSMIC RAYS BEING
DISCUSSED IN TEACHER EDUCATION?

Harumi Adriane Hiraichi', Gabriel de Souza Costa Silva®, Valmir Galvao
Fragozo®, Marlon Caetano Ramos Pessanha®, Nilva Liacia Lombardi Sales®

"Institute de Fisica de S3o Caros/USP, harumihiraichi@7 @gmail.com
“Universidade Federal de S0 Carlos, gabriel scsilvaafigmail.com
*Universidade Federal de 330 Carlos, valmir fragozodiestudante ufscarbr
Wniversidade Federal de S3o Carlos/DME, pessanhailufscar.br
SUniversidade Federal de S3o Carlos/DME, nilvasalesfDufscar.br

Resumo

O trabalhoe aborda a relevancia do ensino da Fisica Modema e Contemporanea
(FMC) no Ensino Médio, destacando a necessidade de incorporar temas comao raios
cosmicos nas praticas pedagogicas. A discussdo sobre a insergdo da FMC nas
escolas teve inicio em meados de 1990, contudo, ainda nos deparamos com a
dificuldade em encontrar trabalhos que discutem resultados de aplicacGes reais.
Dessa forma, destacamos também, a escasser de frabalhos que abordam a
formagdo de professores em relagdo aos raios cdsmicos. O Estado do
Conhecimento realizado, analisou artigos publicados em periddicos de Ensino de
Ciéncias/Fisica até o ano de 2022. Foram encontrados 17 artigos,
predominantemente focados em aspectos histdricos e experimentais dos raios
cosmicos. A categorizacdo dos artigos revelou trés principais grupos: Contexto e
Desenvolvimento Historico (CDH), Propostas Didaticas (PD) & Materiais de Apoio
(MA). No entanto, nota-se a auséncia de trabalhos que se concentram na formagdo
de professores. A analise temporal dos artigos evidencia uma inconsisténcia no
numero de publicagdes ao longo dos anos, com artigos sendo publicados apenas a
partir de 2007. A falta de enfoque na formagdo docente e a predomindncia de
abordagens historicas e experimentais sugerem uma lacuna na produgdo académica
relacionada ac ensino de raios cosmicos. A pesquisa aponta para a necessidade de
estudos que explorem a percepgdo e pratica dos professores em sala de aula,
visando compreender por que esses temas n3o s3o amplamente discutidos. Assim
destacamos a importancia de direcionar futuras investigagdes para presncher essa
lacuna e fomecer subsidios efetivos para a formagdo de professores, tanto inicial
gquanto continuada, no contexto da FMC relacionada a raios cosmicos.

Palavras-chave: Formagdo de Professores; Raios Cosmicos; Fisica Modema e
contempordnea; Ensine de Fisica.

Abstract

The work addresses the relevance of teaching Modem and Contemporary Physics
(MCP) in high schoal, highlighting the need to incorporate topics such as cosmic rays
into pedagoqgical practices. The discussion about the insertion of MCP in schools




Artigo B — Encontro Regional de Ensino de Fisica (EREFis) — Itapetininga/SP, 2024.
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Guerras, Direitos Humanos, Inteligéncia Artificial: como ficam a Fisica e seu Ensino nesse contexto®

PROBLEMATIZANDO 08 RAIOS COSMICOS NO ENSINO MEDIO

Valmir Galvio Fragozo (MNPEF-S0/TUF5SCar valmir.fragozoi estudante. ufscar.br)
Nilva Lacia Sales Lombardi (Universidade Federal de Sio Carloes, nilvasales@ufscar.br)

Palavras-chave: Faios cosmicos, Problematzacio, Fisica Modema, Ensino de Fisica.

1. Fundamentacio Teorica

A educacio dialégica-problematizadora surge da necessidade de se pensar sobre um
ensinge mais focado no estudante e em seu processo de construgio de conhecimento, do que nos
processos de transmissdo e recepedo do saber. Alids, essa forma de ensino é conhecida na
literatura como educacio bancara, que segundo Freire (2021) remete a um processo de ensino
em gque o professor transfere seus saberes e conhecimento ao estudante, como depdsitos que sdo
recebidos de maneira passiva e nio reflexiva por eles.

Uma proposta alternativa a esse ensine bancano, visando uma acio educativa dialégica
segundo referenciais de Paulo Freire, € a dinimica dos Trés Mementos Pedagogicos (3MP)
propostos por Delizolcov, Angoth e Pemambueo (2011). Essa perspectiva prevé a organizacio
do frabalho diditico-pedagdgico em trés momentos descritos a seguir.

O prnimeiro momento & o da Problematizagde Inicial (PI) que é caractenizada pela
apresentacio de uma discussio que gere inguietagio, curiosidade e dividas aos estudantes sobre
o tema escolhide. Este tema deve sempre dialogar de alguma maneira com a realidade
vivenciada pelos educandos, de maneira que o didlogo sobre o tema faca com que os aproximem
das discussdes a sersm realizadas. O professor deve apresentar questdes sobre esse tema gque
faga emergir contradigdes ou concepgdes altermativas que nio respondem satisfatoriamente o
problema, com liberdade para os estudantes apresentarem seus conhecimentos prévies sobre o
assunto e com espaco para proper explicagbes para as questdes apresentadas.

O segundo momento € o da Qrganizagdo do Conheciments (OC), ou seja, € quando
ocomre a sistematizacdo dos confendos necessarios para o estudante compreender os
questionamentos iniciais. Essa se torna uma etapa desafiadora para o professor, justamente pela
facilidade de, em um mero descuido, retomar para as aulas transmissivas. Por 13so é importante
buscar abordagens e metodologias que mantenham o espage de dialogo.

Por fim chega-se a_dplicagde do Conhecimento (AC), momento em que os educandos
utilizaric o conhecimente construido para responder os gquestionamentos apresentados
inicialmente e novas situagdes propostas pelo professor.

1. Objetivo

Esse trabalho é um recorte de um mestrado profissional em desenvolvimento gue
utilizou wma sequéncia de ensino sobre Faios Cdsmicos crganizada a partir dos Trés Momentos
Pedagogicos. Para esse texto o objetivo € apresentar e discutir come ocorren a problematizacio
inicial desta sequéncia de ensino.

VIl EREFis (Encontro Regional de Ensino de Fisica)

16 a 18 de outubro de 2024
Inztituto Federal de 580 Paulo campus Itapstininga




Artigo C — Encontros Integrados em Fisica e seu Ensino (EIFE) — Fortaleza/CE, 2025.

ENCONTROS INTEGRADOS EM FISICA E SEU ENSINO 2025
IV Encontro Nacional do MNPEF - ENMNPEF 23 a 26 de julho
IX Escola Brasileira de Ensino de Fisica - EBEF

Universidade Federal do Ceard - Fortaleza/CE

A CONSTRUCAO DE MODELOS DE PARTICULAS ELEMENTARES NO ENSINO DE FiSICA
THE CONSTRUCTION OF ELEMENTARY PARTICLE MODELS IN PHYSICS TEACHING

Walmir Galvio Fragozo', Nilva Licia Lombardi Sales®
-2 Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar), valmirfragozo@hotmail.com

Resumo

Este trabalho, inserido em uma sequéncia didatica de uma pesquisa de mestrado em andamento,
propde uma atividade educacional que visa aprofundar a compreenséo dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia por meio da construcdo de modelos de particulas. Na atividade, os alunos
recebem fichas informativas sobre diversas particulas elementares, sem uma referéncia ao Modelo
Padrao (MP) estabelecido. Eles sdo incentivados a desenvolver seus proprios crfénos de
classificacio e organizacdo das particulas, justificando suas escolhas. Essa construcdo é uma
estratégia fundamental no ensine de ciéncias, pois permite gque os alunos compreendam a ciéncia
como um processo de representacdo e interpretaco da realidade, no qual diferentes modelos
podem coexistir e ewvolur conforme novas descobertas sdo feitas (Silva; Castell, 2019).
Posteriormente, ocome uma discussdo colefiva para comparar as diferentes classificactes
propostas, introduzinde conceitos formais do MP e pemmitinde que os alunos identifiguem
semelhancas e diferencas entre suas classificacGes. A pesquisa foi realizada com alunos do 3% ano
do Ensino Médio em uma escola particular. Os instrumentos incluiram fichas informativas sobre
particulas elementares e registros das discussdes colefivas. A analise gualitativa focou em como a
estrutura dialégica da atividade favoreceu a construcdo coletiva do conhecimento. O uso de
medelos didaticos auxilia no desenvolvimento da capacidade dos alunos de lidar com abstractes e
visualizar conceitos cientificos complexos (Silva; Castelli, 2020). Espera-se que essa atividade
contribua para a formacao de cidadios reflexivos, capazes de compreender a ciéncia n3o apenas
como um conjunto de conhecimentos estabelecidos, mas como uma pratica sujeita a mudancas e
revisbes continuas.

Palavras-Chave: Modelos Padrdo; Ensino de Fisica; Epistemologia da Ciéncia.
Abstract

This work, inserted in a didactic sequence of ongoing master's research, proposes an educational
activity that aims to deepen students’ understanding of the nature of science through the construction
of particle models. In the activity, students receive information sheets about vanous elementary
particles, without a reference to the expected Standard Model (SM). They are encouraged to develop
their own crtena for classifying and organizing particles, justifying their choices. This construction is
a fundamental strategy in science teaching, as it allows students to understand science as a process
of representing and interpreting reality, in which different models can coexist and evolve as new
discoveries are made (Silva; Castelli, 2019). Subsequently, a collective discussion takes place to
compare the different proposed classifications, introducing formal concepts of the MP and allowing
students to identify similarities and differences between their classifications. The research was
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