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Resumo

Este trabalho se propGe a investigar diretrizes que possam orientar a utilizacéo
de centros de pesquisa como espacos de divulgacao cientifica, tomando como referéncia
o0 acelerador de particulas Pelletron da Universidade de Sdo Paulo. Parte-se de uma
reflexdo que busca individualizar, para esse caso especifico, consideragdes mais gerais
sobre o papel e objetivos da divulgacdo cientifica, segundo suas diferentes abordagens e
concepgdes. Da mesma forma, sdo discutidos quais aspectos, relacionados a questdo do
ensino-aprendizagem em espacgos ndo formais, melhor se adequam ao potencial de um
centro dessa natureza. A partir dessas consideracOes, sdo estabelecidos alguns
elementos que devem estar presentes na elaboracdo de propostas de visitas e outras
atividades correlatas, no espago do laboratorio, dirigidas para alunos de ensino médio,
ensino superior e visitantes em geral. Esses elementos correspondem a objetivos em
trés ambitos diferentes: conhecimentos cientificos/tecnoldgicos, envolvendo o0s
principios basicos e as montagens estruturais de funcionamento do acelerador;
conhecimentos relacionados a ciéncia enquanto processo, a partir da apresentacdo do
processo de producdo e a natureza das pesquisas desenvolvidas, e, finalmente,
conhecimentos que permitam compreender o sentido da ciéncia e da pesquisa cientifica
no ambito da sociedade.

Palavras-chave: divulgacdo cientifica, fisica nuclear, ensino informal, cidadania,
acelerador de particulas.

Abstract

The aim of this work is to investigate the possibilities of using a research
center for science popularization, taking as reference the particle accelerator Pelletron
from the University of Sdo Paulo. This study was initiated by general considerations of
the goals and the role of science popularization trying to particularize its different
conceptions and practices for this specific case. In the same way, we discuss how to
optimize the usage of research centers for the teaching-learning process. From these
considerations, some elements were established as part of the visits and other activities
in the laboratory, directed to high school students, college students and visitors in
general. Three general goals were established: science and technology teaching,
involving basic physics concepts and the accelerator working principles; the
presentation of science during its production process in the laboratory; and finally, the
discussion of the role of science in the society.
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INTRODUCAO

O Laboratorio Pelletron foi fundado em 1972 sob coordenacdo do Prof® Oscar
Sala. Ele pertence a Universidade de S8o Paulo e constitui-se em um acelerador de
particulas do tipo Tandem. Aceleradores de particulas sdo equipamentos construidos
para o estudo dos constituintes mais fundamentais da matéria através de colisGes entre
nucleos atdbmicos. Nesse tipo de acelerador de particulas, uma alta tensdo positiva (8
MV no caso do Pelletron) é gerada no chamado terminal do acelerador, atraindo ions
negativos, que aceleram a altas velocidades. Um filme bastante fino, normalmente feito
de Carbono, € colocado proximo ao terminal. Ao atravessar esse filme fino, os ions
negativos “perdem” elétrons (processo de strip), tornando-se positivamente carregados.
Desta vez, a alta tensdo no terminal repele esses ions, acelerando mais uma vez essas
particulas, que adquirem velocidades ainda maiores. No final do acelerador, é colocado
outro filme, composto do material que se deseja estudar, com o qual os ions acelerados
colidem, gerando reacGes nucleares que sdo estudadas pelos pesquisadores. Essas
reacOes “quebram” os nucleos interagentes e geram processos fisicos que permitem se
compreender a constituicdo dos nucleos e a maneira como interagem.

Diversas pesquisas sdo realizadas no Laboratorio. Ele conta com mais de 100
pesquisadores usuarios, que desenvolvem pesquisas basicas, que tem como objetivo o
entendimento do nucleo atdmico, e pesquisas de carater aplicado, que se caracterizam
por sua interdisciplinaridade.

Dada a diversidade de pesquisas e o grande porte do laboratério, ele constitui-
se em uma ferramenta de grande potencial para a divulgacdo da ciéncia, pois desperta
de imediato o imaginario das pessoas que o visitam. Atualmente, existem visitas
monitoradas ao laboratorio, porém sdo organizadas de maneira intuitiva, sem uma
preocupacdo e reflexdo sobre o seu conteudo e formato a fim de se realizar uma
divulgacao cientifica mais eficaz. Por se tratar de um laboratdrio em atividade, e ndo um
museu ou centro de ciéncia, fica claro a especificidade da situagéo, que deve ser tratada
de maneira dirigida.

O objetivo deste trabalho é elaborar visitas monitoradas ao acelerador de
particulas Pelletron buscando atingir diversas metas e avaliar através de pesquisa
qualitativa o resultado das visitas realizadas.

De maneira geral, temos como meta desmistificar para o jovem estudante a
inacessibilidade do conhecimento cientifico, principalmente da fisica nuclear,
demonstrando que varios aspectos relacionados ao funcionamento e as pesquisas
realizadas nesse laboratdrio estdo ao alcance do seu entendimento. Com isso,
pretendemos motivar o aluno ao estudo da fisica transmitida no ensino médio e leva-lo a
reflexdo sobre o papel da ciéncia na sociedade.

DIVULGACAO CIENTIFICA, ENSINO-APRENDIZAGEM E CIDADANIA

O papel da divulgacdo cientifica no mundo atual promove, através de
discussbes fora do ambito escolar, uma associagdo entre o ensino formal e o que
consideramos como ensino informal, onde a educagéo é “constituida (...) de atividades



ndo-estruturadas, sem seqliéncia prefixada e primeiramente decorrente de experiéncias
apreendidas (vivenciadas), aquelas que foram adquiridas no meio social” (Martins,
1995: 100). Assim, buscamos salientar a necessidade do conhecimento também fora do
ambiente escolar, promovendo junto aos pesquisadores da area de fisica nuclear e esses
cidaddos uma troca enriquecedora para o desenvolvimento do individuo diante da
descoberta e das relacGes entre o aprender na escola e o conhecimento gerado nas
universidades.

Um dos fatores motivador desse trabalho é nosso interesse pela divulgacdo
cientifica como forma de “construcdo dos elementos da cultura de nossa época, nao
podendo ignorar que a propria ciéncia é uma das mais marcantes caracteristicas dessa
cultura” (Barros, H.L.). Ainda neste contexto, Ana Maria Sanchez Mora (2003: 31)
escreve sobre o sentido da divulgacdo em “A divulgacdo da ciéncia como literatura”.

“... existem duas vertentes, a da necessidade e a do prazer, unidas pela idéias
de que aqueles que ndo possuem conhecimentos cientificos encontram-se em
desvantagem, pois ficam excluidos de uma das maiores conquistas intelectuais da
humanidade. A vertente do prazer faz referéncia a desvantagem de nédo se poder fruir
da “emocao” da ciéncia; a vertente da necessidade assinala que aqueles que nada
sabem de ciéncia estdo excluidos de contribuir, de alguma forma séria, para o debate
do efeito que ela tem sobre nossa vidas.”

Outra caracteristica que determina o processo de divulgacéo cientifica em uma
esfera que possa abranger todas as classes sociais deve-se principalmente a necessidade
do conhecimento prévio dos individuos que formardo nosso publico alvo. Portanto, se
entendemos que divulgagéo cientifica é também uma forma de promocdo da cidadania,
devemos especificar que tipo de cidaddo queremos atingir com nosso trabalho.

Assim, “o aprimoramento das técnicas pedagogicas tornaria possivel socializar
os individuos a ponto de integra-los perfeitamente no sistema social, transmitindo-lhes
cidadania”, como afirma Ferreira (1993: 13).

Para Silva, dentre os diversos cidadaos caracterizados em seu trabalho, citamos
o cidaddo reivindicador que para o autor esta incluido “aqueles que defendem a idéia de
que a garantia de cidadania viria por meio da reivindicacdo de espaco social para o
Seu ou para 0s outros grupos.”(2002: 20)

Entendemos que esses cidadaos:

“... numa democracia ndo sdo apenas titulares de direitos ja estabelecidos —
mas existe, em aberto, a possibilidade de expansdo, de criacdo de novos direitos, de
novos espacos, de novos mecanismos. O processo, portanto, ndo se da no vazio”
(Benevides, 94).

Neste sentido, procuramos analisar através das discussdes acima o papel do
ensinar ciéncias através de espacos informais e as formas de se avaliar esses estudantes
diante do conhecimento especifico fora dos bancos escolares, procurando inserir esses
jovens pensadores as esferas reivindicadoras do conhecimento.

A PARTICIPAGCAO DOS PESQUISADORES



Levando em conta o fato de estarmos lidando com um laboratério ativo, que
envolve um numero expressivo de 22 técnicos e 19 pesquisadores, consideramos que
um ponto de partida importante poderia ser a visdo que os pesquisadores tém de seu
espaco de trabalho e das possibilidades de utilizacdo desse espaco para a divulgacdo
cientifica. A opgao pelas entrevistas com o0s pesquisadores, em um primeiro momento,
justifica-se pelo fato deles serem também docentes e, portanto, atentos e proximos as
questBes relativas ao ensino de fisica, além de alguns deles terem ja realizados visitas
monitoradas de alunos e visitantes ao laboratdrio.

Visando compreender as idéias dos pesquisadores a respeito das atividades do
laboratdério foram realizadas entrevistas onde cada participante exp6s sobre os seus
trabalhos realizados no laboratério de uma forma fiel e acessivel ao publico, permitindo
aos docentes/pesquisadores uma reflexdo sobre a abordagem mais préxima do
conhecimento dos alunos e visitantes ndo especializados. Essas entrevistas permitiram,
além de tomar contato com as vivéncias e visdes dos pesquisadores, iniciar o dialogo
visando envolvé-los em futuras atividades de divulgacdo cientifica que envolve um
publico das escolas.

As entrevistas realizadas com os professores do Departamento de Fisica
Nuclear tiveram como intuito a elaboracdo de temas que fossem interessantes para 0s
alunos do ensino médio.

Para que pudéssemos abranger o maior numero possivel de pesquisas, foram
divididas as entrevistas em grupos de pesquisa basica e aplicada, e desses dois grupos
subdivididos em temas relacionados com fisica nuclear. A preocupacdo a priori era
trazer para estas discussdes o fator motivador dessas pesquisas e seu papel na sociedade.
Surgindo entdo uma discussdo entre os professores sobre a necessidade da pesquisa
basica como estudo primordial para o desenvolvimento de novas tecnologias, mesmo
que para o publico leigo ndo tenha, em um primeiro momento, utilidade pratica. Caso
contrario da pesquisa basica a pesquisa aplicada usa a area interdisciplinar para
desenvolver estudos que tem um impacto maior no cotidiano da sociedade.

A necessidade de especificar para os visitantes o papel da cooperacdo entre
essas duas vertentes de trabalho foi uma preocupacdo unanime entre os docentes
entrevistados

Quanto as abordagens dos assuntos de fisica nuclear, podemos observar que
através das experiéncias vivenciadas por esses professores hd uma preocupagdo de
tornar o conhecimento acessivel através da relacdo entre os conteudos abordados nas
escolas e as teorias relacionadas a pesquisa. Como observado na fala de alguns
professores:

“..varias linhas de pesquisa (..). Vai desde particulas, radiacéo
eletromagnética, diferentes comprimentos de onda, luz, os raios x, etc. Quem conhece
sabe que tem diferenca e quem ndo conhece ndo percebe, mas acho que vale a pena
mostrar o que acontece(...)”

“...Para uma discussdo com alunos do ensino médio, é sempre interessante
construir exemplos concretos dessas utilizacGes.”

Assim pode-se observar que o papel da interdisciplinaridade nas pesquisas
aplicadas dentro do laboratdrio é para os pesquisadores uma forma de inser¢do desses
estudantes no sentido de lhes permitir uma aproximagcdo com as varias areas do
conhecimento e permitir a esses alunos uma interface entre outros interesses adquiridos



no decorrer de sua formacgéo académica, desmistificando a carreira de pesquisador como
inacessivel.

“Para o0s alunos do ensino médio a informacdo mestra é a
interdisciplinaridade, pois a fisica sozinha tem sua importéancia, mas pode ser usada de
forma conjunta para atingir um certo objetivo e melhorar nosso conhecimento™

As discussdes que se seguiram durante este percurso trouxe uma notavel
preocupacao dos docentes quanto a difusdo da ciéncia como transformadora no processo
de ensino aprendizagem e ndo apenas uma forma de divulgacéo das pesquisas realizadas
no laboratorio.

Outro fator relevante para esses pesquisadores é a necessidade de uma maior
interacdo com a sociedade cujo foco fundamental é trazer para o meio académico a
possibilidade de trocas de conhecimento atraves das discussdes entre os visitantes e
pesquisadores.

Neste contexto, tenta-se trazer para estas discussfes a relacdo interdisciplinar
de algumas pesquisas e as diferentes possibilidades de se aplicar o estudo da fisica em
outras areas de conhecimento.

DEFINICAO DE OBJETIVOS E FUNCOES PARA ATIVIDADES

Através dos dados qualitativos obtidos com as entrevistas e a bibliografia,
identificamos trés fungdes que consideramos pertinentes para o desenvolvimento deste
trabalho:

e O processo ensino-aprendizagem do conhecimento cientifico e
tecnoldgico;

e O contato com a ciéncia em seu processo de producao;

¢ O reconhecimento do sentido e da relevancia das atividades de pesquisa
cientifica na sociedade;

Com a visita de estudantes em laboratdrios, acreditamos que seja viavel
desenvolver o senso critico dos estudantes permitindo-lhes ampliar seu conhecimento
através da interacdo no processo de desenvolvimento do saber cientifico.

Neste sentido, propomos aos alunos um divagar sobre a intervencdo do
desenvolvimento cientifico e técnico na sociedade.

Assim propomos visitas que tenham como enfoque o processo de producdo do
conhecimento através de um acelerador de particulas e suas relacbes com outras areas
do saber

Os aspectos acima citados se correlacionam diretamente com objetivos
formativos complementares:

e Formacdo cientifica e tecnoldgica;
e Desmistificacdo do fazer ciéncia e estimulo a vocag6es pela pesquisa;
e Formacéo da cidadania.

A formacdo cientifica e tecnoldgica, tem como uma de suas intencdes
proporcionar a esses estudantes um contato com a fisica, especificamente a fisica
nuclear, atraves de temas que sdo relevantes para o aprender como processo de
formagéo do individuo que queremos inserir na sociedade.

Assim, tentamos descaracterizar o fazer ciéncia como uma forma de percorrer
caminhos solitarios e paralelos ao envolvimento social, mas sim uma janela para
entender a natureza e de contribuir para o processo de evolucdo intelectual e



tecnoldgico, aprimorando o conhecimento através de discussfes entre 0s varios meios
gue constituem a sociedade.

Caracteriza-se, neste sentido, uma correlagdo entre o aprender e sua vocacao
para a formacdo de cidaddos participativos no processo que desenvolvimento social.
Portanto, consideramos que esses objetivos também tém um papel primordial nédo
somente para estudantes, mas para um publico leigo eventual visitante. Como
observamos os objetivos formativos esperados nos PCN’s:

“Trata-se (...) de se prover os alunos de condicGes para desenvolver uma visdao
de mundo atualizada, o que inclui uma compreensdo minima das técnicas e dos
principios cientificos em que se baseiam. Vale a pena lembrar que, lado a lado com
uma demarcacao disciplinar, é preciso desenvolver uma articulagdo interdisciplinar, de
forma a conduzir organicamente o aprendizado pretendido. A interdisciplinaridade tem
uma variedade de sentidos e de dimensbes que podem se confundir, mas sdo todos
importantes.”

DEFINICAO DE MEIOS E ESTRATEGIAS

Baseado nas discussdes acima foi desenvolvido meios para elaborar uma visita
que possa atingir as metas pretendidas. A visita sera composta de trés atividades: uma
apresentacdo multimidia; visita a quatro secdes do laboratério; e demonstracdo e
discussao de um protétipo do acelerador.

A apresentacdo multimidia tem por finalidade apresentar ao publico os
conceitos basicos de fisica nuclear e algumas pesquisas realizadas no laboratorio,
procurando elaborar temas que pudessem ser abordados com conceitos basicos de fisica
adquiridos no ensino médio.

O tema principal para o desenvolvimento da apresentacdo € a teoria atdmica,
procurando enfatizar alguns aspectos interessantes dessa teoria, como o tamanho de um
atomo e sua relacdo com as dimensdes do nucleo. Consideramos relevante para o
entendimento do publico visitante a relacdo entre as pesquisas realizadas no laboratorio
e sua tentativa de elucidar os fenbmenos da natureza. Assim, foram abordados atraves
das pesquisas em andamento no laboratério as questdes envolvidas no processo de
producdo do conhecimento cientifico. Na pesquisa basica foram selecionados os temas:

A atracdo entre prétons e néutrons no nucleo. Apesar da repulsao elétrica entre
prétons (conhecida dos alunos), estes se mantém coesos dentro do ndcleo. Isso s6 é
possivel devido a acdo da chamada forca forte. A forma analitica dessa forca €
desconhecida e diversos modelos fenomenoldgicos foram desenvolvidos ao longo da
historia da fisica nuclear. Um desses modelos foi desenvolvido no laboratério Pelletron,
chamado de Potencial Séo Paulo;

Nucleos exdticos, onde sdo nacleos que exibem uma combinagéo de protons e
néutrons bem distinta daquela apresentada pelos chamados nucelos estaveis, que
compdem o0s materiais encontrados na natureza. Recentemente, foi construido um
equipamento no laboratério que permite o estudo desse tipo de nucleo;

Reacdes nucleares. As reacdes nucleares estudadas no Pelletron, normalmente
envolvem energias muito baixas, que sao menores do que a repulsdo elétrica entre as
cargas positivas que compdem o nucleo. Porém, devido ao efeito de tunelamento
guantico, esses nucleos conseguem se aproximar o bastante para que ocorram diversos
processos nucleares, como a fusdo, por exemplo.



Astrofisica nuclear. A origem e evolugdo do Universo e das estrelas estdo

intimamente ligadas a processos nucleares e diversas reacdes nucleares que ocorrem em
processos cosmologicos podem ser estudadas com o acelerador Pelletron;
Na pesquisa aplicada foram abordados temas que fossem mais proximos do cotidiano
dos visitantes, mostrando a cooperagdo que existe com outras areas do conhecimento a
fim de responder a questfes pertinentes estudos interdisciplinares. Nesta apresentacao,
foram utilizadas animacdes graficas que pudessem ilustrar de forma qualitativa os
conceitos teoricos envolvidos no processo de pesquisa. Durante essa apresentacdo
também serd demonstrado o funcionamento do acelerador e o processo fisico de
aceleracdo dos feixes, procurando utilizar durante a explicacdo conceitos e teorias
aprendidas no ensino médio.

Em um segundo momento, foram desenvolvidos painéis explicativos dos
andares que serdo visitados (figura 1). Estes painéis tém como fungdo nortear os
visitantes através dos conceitos fisicos empregados em cada componente técnico do
acelerador. Assim, foram elaborados legendas com fontes grandes e textos de
aprofundamento que serdo anexados no rodapé para alunos mais interessados no assunto
especifico, permitindo assim a visualizacdo mesmo para visitantes que estejam mais
distantes do painel. Esses painéis ainda contam com fotos dos componentes e a
indicacdo de sua funcdo no acelerador, dando ao estudante um conhecimento prévio do
material técnico antes de observa-lo no laboratdrio.

Os andares selecionados para as visitas buscam esclarecer aos visitantes o
processo de aceleracdo do feixe:

e 8° andar: a fonte de ions gera o feixe do elemento contido na amostra

(catodo) e é acelerado pelo extrator através de uma diferenca de potencial.
Apbs essa aceleracdo inicial, o eletroimd ME20 seleciona o elemento
através de sua massa pelo campo magnético gerado no aparelho;

e 6°andar: esté o sistema de transporte de carga onde é gerado uma diferenca
de potencial de 8MV que é responsavel pela aceleracdo do feixe
proveniente da fonte de ions;

e Térreo: neste andar estd localizado o ME200, que é outro eletroima cuja
funcdo € selecionar a energia do feixe que se deseja estudar;

e Sala experimental: onde se encontram as camaras de espalhamento, que
contem os alvos da reacdo nuclear e os detectores de particulas, que
coletam os dados provenientes da colisdo entre os nucleos do feixe e do
alvo;
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Figura 1: Laboratério Pelletron

O prototipo do acelerador (0,33 U) esta sendo desenvolvido no laboratorio
eletrénico do acelerador Pelletron (figura 2). Este aparato tem como objetivo apresentar
ao visitante o funcionamento simplificado do acelerador. Sua finalidade é desmistificar
ao jovem estudante a necessidade de um conhecimento refinado da fisica para o
entendimento do acelerador. Assim, buscamos caracterizar 0 maquinario envolvido com
dimens@es que pudessem ser acessiveis aos alunos.

Figura 2: prototipo 0,33 U

Através da interacdo entre os visitantes com o protétipo esperamos que sejam
abertas novas discussdes sobre as teorias abordadas no laboratorio e sua fungdo no
funcionamento desses aceleradores. Os estudantes poderdo verificar seu funcionamento
e a relacdo entre tensdo e corrente elétrica, contextualizando o conhecimento adquirido
e fazendo relagdes entre o aprender na escola e em espacos nao formais.

Outro meio de divulgagdo que estd em fase de aprimoramento € a utilizacdo do
meio digital para o desenvolvimento de um sitio na internet cujo foco serad
disponibilizar aos professores materiais que possam atender as necessidades desses



docentes em sala de aula como: apostilas, experimentos e textos relacionados
especialmente a fisica nuclear no pais. Este material tem a longo prazo a intencdo de
subsidiar, através dos contetdos, professores e alunos para uma visita ao laboratério
focada ndo apenas na especulacdo de um novo ambiente de aprendizagem mas em uma
nova visao do mundo microscopico através das teorias atbmicas.

Neste sentido, iremos elaborar questionarios, baseados em literatura
especializada, que serdo fontes norteadoras para 0 aprimoramento das apresentacoes.
Pretendemos tornar o questionario roteiro para desenvolver novas apresentacdes e
avaliar os conteudos adquiridos pelos alunos e professores, dispondo assim de material
suficiente para abranger neste trabalho todas as esferas sociais, permitindo aos visitantes
uma maior aproveitamento de sua visita independente de sua aquisicao cultural.

CONSIDERACOES E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Este trabalho buscou através de pesquisas em divulgagdo cientifica e da
experiéncia dos docentes do laboratdrio Pelletron, trazer uma reflexao sobre o papel dos
centros de pesquisas como difusoras do conhecimento cientifico. Neste contexto,
procuramos responder as questdes que sdo relevantes para se preparar materiais que
possam abranger o publico em geral, focando em um primeiro momento, em nossas
apresentacgdes para alunos do ensino médio.

Baseados nos elementos abordados durante este trabalho estdo sendo
construidas atividades que possam desenvolver o senso critico desses estudantes e
desmistificar o papel do cientista e da pesquisa na sociedade.

Assim temos como intuito trazer para esses alunos um contato maior com a
ciéncia em processo de producgdo visando despertar a vocagdo cientifica nestes jovens
estudantes.

Esperamos através dessas intengfes, permitir que o estudante possa
desenvolver sua capacidade de discernimento com uma visdo embasada dos assuntos
relacionados a fisica nuclear.

Neste sentido, as futuras visitas monitoras poderdo trazer respostas sobre
nossas expectativas. O acompanhamento durante este percurso de aprendizagem através
das trocas entre pesquisadores e visitantes poderdo readequar as atividades ao longo
desse processo.
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