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Nossa pesquisa teve como objetivo investigar o papel de uma maquete funcional do acelerador de particulas
brasileiro, Sirius, enquanto um dispositivo didatico, para a abordagem do processo de geragdo luz sincrotron e
divulgacdo do acelerador, com alunos de cursos de Licenciatura ofertados pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). A luz sincrotron é uma forma de radiacdo eletromagnética produzida por particulas
carregadas, geralmente elétrons, aceleradas em campos magnéticos intensos e curvadas em trajetérias circulares.
O Sirius é o tnico acelerador de particulas de quarta geracdo no hemisfério sul, inaugurado em 2018, localizado
no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em Campinas-SP. A investigacdo sobre o uso
da maquete consistiu na primeira etapa de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI), estruturada, validada e
aplicada em pesquisas do curso de doutorado. Para a investigagdo pretendida, utilizamos a técnica de quadrantes e
a andlise interpretativa das respostas dos licenciandos, produzidas durante o desenvolvimento desta primeira etapa
da SEI. Os resultados obtidos indicaram a versatilidade do dispositivo diddtico que possibilitou uma visualizacéo
tridimensional do objeto real e a mobilizacdo de analogias que facilitaram a compreensido do processo de geracdo
da luz sincrotron. Com relagdo as questdes problematizadoras langadas aos licenciandos, observamos que houve
a construgdo de entendimento béasico sobre o processo de geragdo da luz sincrotron, bem como da relevancia do
Sirius para a pesquisa no pais e sua insercdo no cenario internacional. Assim, temos que a utilizagdo da maquete
em uma perspectiva investigativa consistiu em um inicio promissor para o desenvolvimento da SEI, tendo em
vista as abstracgdes subjacentes ao fenémeno e a multiplicidade de conceitos relacionados a fisica de particulas.
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Our research aimed to investigate the role of a functional model of the Brazilian particle accelerator, Sirius,
as a teaching device, to approach the synchrotron light generation process and disseminate the accelerator, with
students from the teachers in trainning course offered by Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
Synchrotron light is a form of electromagnetic radiation produced by charged particles, usually electrons, that are
accelerated in intense magnetic fields and curved into circular paths. Sirius is the only fourth-generation particle
accelerator in the southern hemisphere, opened in 2018, located at the National Center for Research in Energy
and Materials (CNPEM), in Campinas-SP. The investigation into the use of the model consisted of the first stage
of an Investigative Teaching Sequence (SEI), structured, validated and applied in doctoral course research. For the
intended investigation, we used the quadrant technique and the interpretative analysis of the students’ responses,
produced during the development of this first stage of the SEI. The results obtained indicated the versatility
of the teaching device that enabled a three-dimensional visualization of the real object and the mobilization of
analogies that facilitated the understanding of the synchrotron light generation process.

Keywords: Synchrotron light, sirius accelerator, didactic model.

1. Introducgao

Particulas carregadas quando aceleradas irradiam ener-
gia eletromagnética. Este fenomeno fisico, conhecido
pelo nome de radiagdo sincrotron, teve seu inicio teo-
rico na época da Eletrodinamica Classica, entretanto,
naquela época, apenas as caracteristicas basicas do
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fendmeno foram estudadas. Foi preciso esperar cerca
de meio século até o desenvolvimento da tecnologia de
aceleradores de particulas carregadas para observagao
direta e verificagdo experimental do fenémeno [I].

A luz sincrotron foi observada experimentalmente pela
primeira vez em 1947, o que gerou um interesse renovado
na teoria sincrotron. Essa luz era indesejavel nos primei-
ros sincrotrons de elétrons e anéis de armazenamento,
contudo, logo se percebeu que ela era um produto valioso
por si 86 para aplicagoes em pesquisas que exigiam fontes
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de luz intensas e brilhantes em uma ampla faixa de
comprimentos de onda.

Uma instalagdo de radiagdo sincrotron é baseada
na tecnologia de aceleradores de particulas carregados.
Grupos de particulas carregadas (geralmente elétrons)
circulam por vérias horas em um tubo longo em forma de
anel sob alto vacuo. Esses anéis possuem diversas linhas
de feixe com estagoes experimentais e atendem diversos
conjuntos de usuarios simultaneamente [2]. Contraria-
mente a expectativa, ndo existem muitas instalagoes sin-
crotron para atender as enormes demandas de numerosos
usudarios. Isto se deve aos altos custos e ao conhecimento
tecnolégico necessario. Atualmente, em todo o mundo,
existem cerca de cinquenta anéis de armazenamento em
operacao como fontes de radiacdo sincrotron, localizados
em vinte e trés paises, sendo que apenas quatro estao
localizados no hemisfério sul [3].

Sirius é o mais novo acelerador de particulas brasileiro,
inaugurado em 2018, e instalado no campus do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)
em Campinas, interior de Sdo Paulo. Seu nome surge
inspirado na denominagao da estrela mais luminosa da
constelagdo de Canis Major, cuja constelagdo pertence
ao hemisfério celestial sul [4].

O Sirius é composto por um acelerador de elétrons
com energia de 3 GeV (Giga elétron-volt), tem 518,4
metros de circunferéncia e podera comportar, no futuro,
até 40 linhas de luz. O acelerador Sirius, o European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF), na Franga, e
o MAX-IV, na Suécia, sdo exemplos de fontes de luz
sincrotron de quarta geracdo, em operacgao, atualmente,
embora outras fontes ao redor do mundo ja estejam
desenvolvendo aprimoramentos [5].

A fisica de particulas é a ciéncia por tras desse tipo
de acelerador. A pesquisa realizada nessas instala¢oes
se enquadra em um campo em que oS materiais sao
estudados até a escala de comprimento atémico. Para
sondar esses materiais, utilizam-se méaquinas e méto-
dos que aplicam uma ampla variedade de principios
da Fisica, incluindo Eletricidade, Magnetismo, Fisica
Quéntica, Fisica Nuclear e Optica.

Diante deste contexto, laboratérios de luz sincrotron
espalhados pelo globo estdo cientes do seu papel no
desenvolvimento de ideias de divulgacao relacionadas a
Fisica da radiagdo sincrotron para jovens estudantes e
para o publico em geral. Muitos desses laboratérios tém
programas cientificos ou centros para educagdo cienti-
fica bem estruturados, em parcerias com universidades
buscando a entrega de informagbes acessiveis a uma
variedade de grupos de todas as idades, de forma que
todos os participantes sejam apresentados a Ciéncia
basica por tras da pesquisa com a radiacdo sincrotron.
Sado programas dindmicos ofertados, em muitos casos,
dentro dos proprios laboratérios, onde os participantes
sdo conduzidos a entender as ondas, a luz e a energia. Os
programas de forma geral buscam tanto a compreensao
da Fisica aplicada usada nas fontes quanto a importancia
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da implementacao da ferramenta de pesquisa cientifica
em novos materiais [6].

No caso do Sirius, especificamente, temos a Escola de
Sincrotron para Professores de Ensino Médio (ESPEM),
um evento anual realizado desde 2019, por meio de uma
parceria do Centro Nacional de Pesquisa em Energias
e Materiais (CNPEM) com a Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF), financiada pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagoes e Comunicagoes (MCTIC).

A proposta de imersao, com duracdo de uma semana,
propicia aos professores da educagao béasica aulas ted-
ricas e expositivas, visitas aos laboratorios, seminarios
com pesquisadores do Centro com temas atuais em
diferentes dreas do conhecimento. Além de oferecer aos
professores cursistas a oportunidade de uma formagao,
em um complexo avancado de laboratoérios com alta tec-
nologia e no acelerador de particulas Sirius. A proposta
tem como objetivos promover o ensino da Fisica e, em
particular, da Fisica envolvida na utilizacao da radiagao
sincrotron, no Ensino Médio; promover o intercambio
de conhecimentos e experiéncias entre professores de
diferentes regides do Brasil e estimular atividades rela-
cionadas a popularizagdo da Fisica dentro e fora da sala
de aula [7].

Considerando as demandas apresentadas e os conheci-
mentos adquiridos durante a formagdo na Escola Sirius
para Professores do Ensino Médio (ESPEM) em duas
edigoes, a primeira em 2021, de forma remota, e a
segunda em 2023, no formato presencial, alinhamos a
pesquisa do curso de doutorado ao desenvolvimento de
uma proposta voltada para abordagem da luz sincrotron
e divulgacdo do acelerador de particula Sirius.

A proposta de pesquisa teve como objetivo desenhar
uma sequéncia de ensino e aprendizagem, executando
a sua validacdo com professores que participaram da
ESPEM e posterior aplicagdo com estudantes do ensino
superior e médio, a partir de uma perspectiva de divul-
gacao cientifica.

Para o desenvolvimento dessa proposta, optamos pela
utilizacdo das Sequéncias de Ensino Investigativas (SEIs)
como aporte tedrico e metodoldgico. Elas podem ser
compreendidas como um conjunto de atividades com fins
de ensino e aprendizagem de uma tematica especifica,
e sao planejadas, considerando tanto o ponto de vista
do material (objeto, experimento, contetido), como das
interagoes didaticas em torno do fendémeno a ser in-
vestigado, numa perspectiva claramente construtivista.
De acordo com Carvalho [8], as SEIs se desenvolvem
a partir de algumas atividades-chave: problema experi-
mental ou tedrico, sistematizacdo do conhecimento, sua
contextualizagao e aplicagao social e, por fim, avaliagao;
atividades estas, que na nossa perspectiva, sdo ideais
para o desenvolvimento da proposta em questao.

O ensino por investigacao possui diversas finalida-
des, conforme destacado por Sasseron [9]. Os alunos,
ao participarem de atividades investigativas, podem
reconhecer problemas e empregar estratégias pessoais
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alinhadas aos procedimentos cientificos para resolvé-los.
Eles desenvolvem a capacidade de planejar experimentos
para verificar hipéteses, bem como aprimoram suas ha-
bilidades de observacao, de aprimorar a argumentacao,
comunicar resultados, compartilhar ideias, trocar exem-
plos e aceitar as opinides dos pares quanto a validade do
conhecimento construido.

Neste texto, apresentamos um recorte da pesquisa
desenvolvida durante o curso de doutorado, a primeira
etapa da SEI, que consistiu na exploracio de uma
maquete funcional do acelerador Siruis com alunos do
ensino superior. Assim, tivemos como objetivo investigar
o papel da maquete, enquanto um dispositivo didatico,
para a abordagem da luz sincrotron e divulgacao do
acelerador de particulas brasileiro Sirius.

2. Como Funciona uma Fonte de Luz
Sincrotron?

As fontes de luz sincrotron sdo compostas por trés
estruturas de aceleragao: um acelerador linear, um acele-
rador injetor e um anel de armazenamento. Na Figura[l]
temos uma representacdo detalhada do acelerador de
particulas Sirius que nos permite acompanhar o processo
de geracao dessa luz.

Quase todas as fontes de luz sincrotron utilizam como
particulas carregadas, elétrons. Eles sdo gerados por
meio de um canh&o de elétrons e, em seguida, comecam
a ser acelerados por um conjunto de estruturas que
compoem o Linac, ou acelerador linear. Quando chegam
ao final do Linac, esses elétrons ja ganharam energia
suficiente para atingir velocidades préximas a da luz
(velocidade relativistica). Eles sdo, entdo, conduzidos ao
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Figura 1: Estrutura interna do Sirius. Fonte: https://www.Inls.
cnpem.br/noticias/primeiras-imagens-de-microtomografia-de-r
aio-x-sao-obtidas-no-sirius/. Acesso em: 24 abr. 2022.
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acelerador injetor, conhecido como Booster, por meio de
uma linha de transporte composta por eletroimas [3].

O Booster tem o papel de aumentar a energia dos
elétrons desde o nivel de energia do Linac até a energia
de operacao do anel de armazenamento. Ao entrarem
no Booster, os elétrons sao acelerados por cavidades de
radiofrequéncia e, quando atingem seu nivel de energia
final, sdo injetados no anel de armazenamento por meio
de outra linha de transporte. Uma vez no anel de
armazenamento, os elétrons sdo mantidos em Orbitas
estaveis com o auxilio de um conjunto de imas que
compdem a chamada rede magnética [3].

A Rede Magnética é um conjunto de imas responsaveis
por defletir e focalizar, com base no campo magnético,
o feixe de elétrons, garantindo a sua estabilidade e
definindo o caminho pelo qual transitam [I0]. Essas
trajetorias s@o caminhos com geometrias semelhantes
a um circulo, embora nao sejam curvos em todos os
trechos. O campo magnético guia define uma Orbita
ideal, fechada, na qual um elétron se movera por um
tempo indefinido. Quando os elétrons com alta energia
e em alta velocidade tém sua trajetoria desviada por
campos magnéticos, eles produzem um tipo de radiacgao
de amplo espectro magnético e alto brilho, conhecida
como luz sincrotron [3].

E nas estacoes experimentais para onde o feixe de luz
sincrotron é conduzido e direcionado até as amostras,
para revelar informagoes sobre o material analisado. As
fontes de sincrotron normalmente comportam diversas
linhas de luz, e nelas sdo realizados experimentos usando
diferentes técnicas, como espectroscopia do infraverme-
lho ao raio X, espalhamento de raios X, cristalografia,
tomografia e outras. Alguns ambientes sdo isolados,
possuindo protecdo radioldgica e controle preciso de
temperatura, umidade e pressdo; outros sao abertos,
permitindo que o experimento seja visivel por qualquer
pessoa que passe ao lado. E a parte mais dindmica de
uma Linha de Luz, pois a cada novo experimento é de-
finida condigGes especificas para o condicionamento das
amostras (que podem estar em diferentes estados fisicos)
e para os sistemas de detecgao, visando a observagao de
diferentes aspectos da interacdo da luz sincrotron com a
matéria [3].

3. A Maquete Como um Objeto Didatico

As maquetes, como objetos didéticos, tém sido temas de
pesquisa e investigacdo na area da educacdo, em geral,
e no ensino e divulgacao de ciéncias, ha algum tempo.
Pitano e Roqué [I1], Gomes, Silva e Oliveira [I2], Lima
Filho et al. [13], Menezes et al. [14], Silva, Martin e Be-
line [15] e Castrogiovanni, Callai e Kaercher [16] sdo al-
guns autores que defendem sua utilizagao como parte das
estratégias de ensino por diversos motivos, geralmente
vinculados as caracteristicas préprias do dispositivo: a
forte analogia com o ambiente real (o que possibilita
representar um objeto em sua forma tridimensional
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em escala reduzida, real ou ampliada), a representagdo
concreta do objeto (o que viabiliza a manipulacao ativa
e desperta multiplos estimulos sensoriais) e a represen-
tagdo concreta de fendmenos (de dificil compreensao
quando meramente descritos verbalmente) [17].

Se, por um lado, elas possuem um potencial educativo
consideravel, por outro, hd quem esteja explorando sua
produgao como estratégia de ensino de ciéncias em sala
de aula [I8]. Nessa estratégia, o aluno é estimulado
a assumir o papel do pesquisador/educador, que deve
planejar e construir o dispositivo, tendo que tomar
decisdes quanto aos materiais que utilizara, o objeto e/ou
fendmeno que serd explorado, embora essa nao tenha
sido a nossa proposta.

Uma maquete, enquanto objeto didatico, é sempre
fruto de um processo de transposicao didatica, ou seja,
resulta de um processo de simplificacdo e adaptacéo
do conhecimento académico, com finalidade de torna-lo
acessivel aos diferentes publicos, promovendo o ensino
e a aprendizagem. Entretanto, isso ndo implica apenas
em simplificagdes e redugdes. Agranionih [I9] aponta
que, neste caso, existe também uma complexificacdo
devido as criacoes realizadas para tornar o conhecimento
acessivel, o que necessariamente implica também em
novas formas de organizacdo do conhecimento.

Assim, do ponto de vista de conteido conceitual,
sempre ha limitagoes, que estao relacionadas a qualquer
objeto e situagdo de ensino e, para enfrentar este desafio,
Chevallard [20] propde exercer a chamada wvigildncia
epistemoldgica. A literatura da area explicita que, exer-
cer a vigilincia epistemoldgica significa distanciar-se do
objeto de ensino e interrogar-se constantemente sobre o
que estd sendo ensinado, suas potencialidades e limita-
¢oOes, contribuindo para que nada seja deturpado, mas
sim transformado e tornado passivel de compreensao.

Desta forma, uma das maneiras de potencializar o
papel educativo de uma maquete é identificar suas
potencialidades, conceitos que podem ser explorados, as
tarefas e agdes que o objeto e/ou o conjunto expositivo
possibilitam. Oliveira [22], estudando dioramas, desen-
volveu uma técnica de leitura de quadrantes do objeto,
que consiste basicamente em roteiro de descri¢ao, mas
que possibilita identificar o potencial de ensino (agoes
que os estudantes podem realizar como eles podem
realizd-las), os conceitos presentes e os suportes que
acompanham o dispositivo (textos de apoio, painéis e
etiquetas).

4. Metodologia da Pesquisa

A pesquisa teve cardter qualitativo e natureza inter-
ventiva [23]. Foi desenvolvida conforme os principios
éticos que regem a pesquisa cientifica, tendo sido apro-
vada no Comité de Etica da UFRPE, com CAAE
n°67.162522.40000.9547. Os estudantes preencheram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), e
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Quadro 1: Vers3o resumida do planejamento da proposta de
pesquisa.

Momento | Planejamento Abordagem

1 Cuidados Eticos Didlogo com os estudantes e

assinatura do TCLE.

2 Teste
Diagnostico

Verificagdo dos conhecimentos
prévios.

3 Desenvolvimento
da SEI

1> Etapa (Problema
Experimental ou Teérico) —
Questdes problematizadoras
com o uso da Maquete.

4 2% Etapa (Sistematizagdo do
Conhecimento) — Promogédo da
discussao dos alunos,
dialogando com os colegas e
com o pesquisador.

5 3* Etapa (Contextualizagdo) —
Leitura e atividade do texto da
Covid.

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

7 Avaliagao Final 4° Etapa Identificacdo de
possiveis indicadores de

Alfabetizacao Cientifica.

4°Etapa Reflexao sobre a SD
desenvolvida.

8 Avaliagao Geral
da SD

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

foram informados do cardter voluntario de sua participa-
¢ao e dos cuidados para preservacao de seu anonimato.

No Quadro [} apresentamos uma versao resumida do
planejamento integral da proposta de pesquisa. Essa pro-
posta foi desenvolvida com um grupo de 26 estudantes
do Ensino Superior, que cursavam um componente curri-
cular aberto a alunos de diversos cursos de Licenciatura.
Essa escolha foi intencional, uma vez que a divulgacéo
da pesquisa e da ciéncia brasileira permeia a sociedade
com um todo. Dessa forma, a pesquisa foi desenvolvida
com estudantes dos cursos de Licenciatura em Histéria,
Quimica, Fisica, Matemaética e Letras.

Entretanto, relembramos que este texto é um recorte
da proposta com foco na primeira etapa da SEI e que
consiste na exploragdo da maquete didatica.

4.1. Primeira etapa da SEI

A primeira etapa da SEI, definida por Carvalho [§] como
Problema Experimental ou Teorico, teve como objetivo
despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, além de
fornecer um contexto ou desafio que motivasse a investi-
gacdo e a aprendizagem. Essa etapa inicial muitas vezes
é também designada por desencadeamento ou motivacao
e consistiu na abordagem da maquete funcional do Sirius
a partir de algumas questoes propostas.

Inicialmente foi distribuido um formulario com as
seguintes questdes: (1) Conseguiria identificar alguns
componentes no aparato experimental e qual seria a
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fungdo deles? (2) Por que o tubo do acelerador tem o
formato circular? (3) No Sirius em Campinas, qual é o
componente responsavel por aumentar a velocidade da
particula? (4) O que seriam essas cabines no final do
tubo que percorre a luz e para que servem?

Os estudantes foram convidados a pensar sobre elas de
forma individualizada e a fazer as primeiras anotagoes.
Durante esse processo, a sala foi dividida em grupos
de 5 a 7 estudantes que foram convidados a explorar a
maquete juntamente com o pesquisador. Nesta etapa, de
forma coletiva, foram discutidas as questoes propostas
inicialmente e outras que emergiram a partir da discus-
sdo. A maquete foi explorada na perspectiva de analogia
com o ambiente real, o acelerador de particulas Sirius.
Também se utilizou a perspectiva do objeto concreto
que possibilita visualizar um fenémeno, a geracao da luz
sincrotron.

Foi utilizada a programacio em Arduino para pos-
sibilitar a representacdo do caminho percorrido pelos
elétrons desde o acelerador linear até as estagdes experi-
mentais. A escolha do Arduino se justifica pela simplici-
dade de programacao, baixo custo e disponibilidade de
componentes. Concordamos com Monteiro [2I] ao citar
que a utilizacdo de tecnologias como o Arduino pode
proporcionar descobertas auténticas e em tempo real.
No ensino de fisica, a autora enfatiza a importancia da
utilizacdo do Arduino como ferramenta de auxilio nas
aulas praticas de Fisica.

Posteriormente, os grupos retornaram aos seus lugares
para revisar e aprimorar suas respostas. Houve possibi-
lidade de retorno a maquete individualmente ou com os
pares a fim de novas interlocugdes com o pesquisador a
partir da exploracao do dispositivo.

4.2. Construgao da maquete

A maquete do acelerador de particulas foi construida
como sendo a analogia funcional do Sirius. Foi feita a
opcao pela construcao de uma maquete de baixo custo
com materiais que podem ser facilmente encontrados em
papelarias (emborrachado, cola de silicone, fita adesiva
colorida), lojas de material de construgdo (dobradigas,
parafusos, fios de arame, mangueiras transparentes,
caixa de acrilico, placas de MDF de diferentes tamanhos)
e de equipamento eletronico (componentes Arduino
UNO R3, cabos USB, LEDs RGB vermelhos e brancos,
potencidémetros lineares, e fios condutores). O desenho
do layout da maquete ¢ mostrado na Figuras 2] e [3]

No Arduino, o microcontrolador ATMega328P é o
cérebro que executa o cédigo de programacao recebido.
As portas digitais sdo pinos que podem ser usados
como entrada ou saida digital para conectar dispositivos
externos. Os inputs analégicos servem para leitura de
sinais analdgicos, Uiteis para sensores que geram sinais
varidaveis. O conector de alimentacido fornece energia
ao Arduino. O conector USB é usado para carregar o
c6digo no Arduino e para comunicacao serial e o botao
de reset reinicia o programa em execucao. No software
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Bandeira

E d lerad
spago para o nome do acelerador do Brasi

Informagdes e
foto do Sirius

Pontos da Maquete
indicando os
componentes do
acelerador

Potenciometros

Arduinos

Entrada do Sirius

Figura 2: Layout da maquete do acelerador de particulas. Fonte:
Autoria Prépria, 2024.

Anel Extemo

Estagdo
Experimental

Figura 3: Layout do anel interno e externo do acelerador de
particulas. Fonte: Autoria Prépria, 2024.

do Arduino, realizamos programagio para controle dos
LEDs possibilitando variar a intensidade luminosa, o que
simula o movimento das particulas.

Nas Figuras [4] e [5] temos uma representagdo aproxi-
mada da montagem dos componentes eletrénicos e sua
integracdo na maquete do Acelerador de Particulas.
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Placa Arduino
Lampadas LED

Potenciometro

Figura 4: Montagem com Arduino do Anel Interno. Fonte:
Autoria Prépria, 2024.

Figura 5: Montagem com Arduino do Anel Externo. Fonte:
Autoria Prépria, 2024.

5. Andlise e Discussoes dos Resultados
dos Dados

A anélise dos dados se deu a partir da aplicacdo de dois
instrumentos. A técnica de leitura de quadrante pro-
posta por Oliveira [22], aplicada a maquete, e a andlise
interpretativa das respostas dos alunos as questoes ja
apresentadas anteriormente.

Tratamos os resultados dividindo em dois blocos, o
primeiro que remete as potencialidades didaticas iden-
tificadas na maquete construida e o segundo que trata
dos resultados explicitados pelos estudantes durante a
vivéncia da primeira etapa de SEI que consistiu na
exploracao da maquete.

5.1. A maquete e suas potencialidades didaticas

A Figura [6] apresenta a maquete funcional do Sirius
construida e no Quadro [2] temos a sistematizagdo da
aplicacao da técnica de leitura de quadrante ao objeto
didatico.

Observamos, no Quadro diversos objetivos que
emergem a partir da exploragdo da maquete, alguns
dos quais foram amplamente exploradas, como por
exemplo, a representagao tridimensional do acelerador,
a manipulagdo dos potencidometros e a legenda sinali-
zando os componentes que constituem a maquete, outras
possibilidades nao foram tao exploradas neste primeiro
momento da SEI. Os demais elementos de suporte foram
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Maquete do acelerador de particulas Sirius

Sirius
Acelerador deParticulas do Brasil =

7

e o b 8

=

e e e e PG |

Figura 6: Maquete finalizada do Sirius. Fonte: Autoria Prépria,
2024.

apresentados e perpassaram as discussoes promovidas
com os grupos, entretanto, as atividades de consulta e de
busca poderiam ou nao ser realizadas pelos estudantes
durante esta etapa.

Aqui destacamos que a exploragdo da maquete se da
em um sentido que se contrapde ao ensino experimental,
na pratica corrente do ensino de ciéncias, e do mito
criado em torno dele. Lima [24] pontua que muitas
vezes o professor, apds apresentar a teoria, conduz
seus alunos para o laboratério para que eles possam
confirmar, na pratica, a verdade de tudo que lhes
foi apresentado. Ou ainda, acredita que seus alunos
possam ter, através da experimentacao, um acesso direto
as propriedades dos objetos expressas nos enunciados
das teorias cientificas. Neste caso, as praticas seguem
roteiros rigidamente estruturados, visto que se ancoram
em principios universais e imutaveis, deixando pouco
espaco para intervengdes ou exercicio da criatividade por
parte dos alunos.

Ou seja, a abordagem da maquete se d4 em uma
perspectiva de problema experimental investigativo que
extrapola os limites do laboratoério em dire¢éo ao cotidi-
ano da sala de aula e as vivéncias dos estudantes. Neste
sentido a experimentacgao é o elemento de dialogia entre o
aprendiz e o objeto do seu conhecimento, ela se configura
num convite a acdo, seja ela material, discursiva ou
mental.

Para além, da comparacao com o objeto real e explo-
ragao do fendomeno de geracao da luz sincrotron, existem
outras relagdes conceituais que podem ser exploradas
conforme sinalizado a seguir:

— Discutir o que é uma boa fonte de luz em funcao
de sua utilizagdo. Ha possibilidade de, a partir de
uma analogia com uma lanterna, abordar conceitos
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Quadro 2: Aplicagio da técnica de leitura de quadrantes proposta por Oliveira [22] buscando identificar as potencialidades didaticas

da maquete.

Tematicas/Conceitos Ac¢des/Motivagdes Como a Acao Pode Ser
Suportes Objetivo Identificados Esperadas Desenvolvida
Painel — Destacar a origem do Imprimir um Buscar mais — Pesquisa em sites e
Identificacdo da nome Sirius; significado simbélico a informacGes sobre o revistas de divulgagado
maquete Nomear o mais novo madquete, Sirius; cientifica (como a

acelerador de
particulas brasileiro;

comparando-a com a
estrela mais brilhante
do céu do hemisfério

Buscar sobre outros
aceleradores de
particulas no

Revista FAPESP, por
exemplo);

Pesquisas avancadas;

informacdes sobre as
pesquisas
desenvolvidas;

Buscar oportunidades
de bolsas ou estagio;

sul; hemisfério sul;
Painel — Imagem Apresentar o objeto Acelerador de Buscar mais — Pesquisa no site do
real e informagoes real, que a maquete particulas; informagdes sobre o CNPEM;
sobre o Siruis representa; Geragao de luz Sirius;

sincrotron; Busca maiores

Painel —
Informagées sobre
o PPGEC

Informar onde a
pesquisa estd sendo
desenvolvida;

Papel da
pés-graduacao
Ciéncia e politicas
publicas;
Investimento publico
em ciéncia e
tecnologia

Pesquisa aplicada;

Despertar interesse em
carreiras cientificas;
Estimular o interesse
em curso de
pés-graduacio;
Valorizagao dos
objetos didédticos e
percursos
metodolégicos para a
abordagem de
conteudos cientificos;

— Busca por outros
trabalhos e artigos
cientificos versando
sobre as tematicas
discutidas;

Painel — Bandeira
do Brasil

Destacar a origem
brasileira da
infraestrutura.

Essa representacao
simbolica contribui
para criar um senso de
pertencimento e
orgulho nacional em
relagdo ao projeto.

Valorizagao da
pesquisa e da ciéncia
nacional;

— Busca por outros
laboratorios relevantes
para a pesquisa
nacional

Painel — QRCode

Facilitar o acesso a
informacdes sobre o
CNPEM e a ESPEM

CNPEM
ESPEM

Estimular o interesse
em participar da
ESPEM

— Uso do QRCode para
leitura e pesquisa e
informagcoes

Painel — Caiza
contendo
dispositivos de
arduino

Possibilitar a
implementacao da
programagao do
acelerador de
particulas

Robdtica educacional;
Programacao;
Olimpiada de
Robética

Estimular o interesse
em participar de
olimpiadas de robdtica
e em desenvolver
competéncias em
programacao;
Conhecer o
codigo-fonte;

— Pensar em outras
programacoes
possiveis

— Escrever um cédigo
fonte e testar

Painel — Legenda
indentificando os

Facilitar a
identificacdo dos

Acelerador linear,
booster, anel de

Reconhecer os
principais

— Descrever ou
representar através de

[principais componentes que armazenamento, rede componentes dos esquema os principais
componente da compdem a maquete magnética, luz dispositivo e sua componentes do Sirius
'maquete sincrotron, estagoes fungao;

experimentais;
Painel — Acelerar o jogo de Geragao da luz Manuseio dos — Observar as alteragoes
Potenciometros LEDs sincrotron potenciometros e aceleracdo nas luzes

da maquete que
representam os
diferentes estdgios da
geracao da luz
sincrotron;

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0099

(Continuagéo)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240099, 2024



€20240099-8

Maquete do acelerador de particulas Sirius

Quadro 2: (Continua¢3o).

Tematicas/Conceitos Acoes/Motivagdes Como a Agao Pode Ser
Suportes Objetivo Identificados Esperadas Desenvolvida
Painel — — Possibilitar exploragdo | — Conjunto de conceitos — Identificagao de — Discussao e troca de
Representagdo de analogia com o relacionados a luz componentes; ideias;
tridimensional do objeto real; sincrotron; — Estabelecimento de — Apropriagdo de
acelerador de — Possibilitar relagdo entre os terminologia cientifica;

demostracdo de um
fenémeno fisico;

iparticulas Sirius

componentes da
maquete e 0s
componentes do
acelerador;

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

como: area emissora, abertura angular, sinal de
ruido, brilho, emitancia. A discussao oportuniza a
compreensao dos motivos pelos quais as caracte-
risticas da luz sincrotron implicam em multiplas
possibilidades de utilizacdo para a exploragao de
materiais ao nivel atdmico e molecular. Outro
exemplo do uso de analogias para a exploragao de
conceitos envolvidos na geragdo da luz sincrotron
e suas caracteristicas pode ser visto no estudo de
Acioly, Neto e Santos [25].

— Discutir a emissao de radiacao eletromagnética. Ha
possibilidade de abordar conceitos como: abertura
angular, fonte emissora, poténcia, velocidade da
luz, radiacdo eletromagnética. A partir da explo-
racdo da maquete seria possivel a compreensio
de como a radiagdo eletromagnética é gerada ao
se acelerar particulas, numa trajetoria circular,
proximas a velocidade da luz.

— Compreender a diferenca entre familias de acele-
radores. Neste caso, pode-se utilizar a maquete
para discutir a diferenga entre os aceleradores
colisores e os aceleradores geradores de luz sin-
crotron. Enquanto os aceleradores colisores, por
exemplo, do LHC, trabalham na escala de quarks
e buscam investigar momentos préximos a origem
do universo e a estrutura mais fundamental da
matéria, a partir da aceleragdo de prétons em
altissimas energias de forma que haja uma colisdo
entre essas particulas. No acelerador de luz sincro-
tron se trabalha na escala de atomos, moléculas e
ligagbes quimicas e se busca investigar materiais,
a partir da aceleracdo de elétrons, que quando
desviados emitem a radiacdo sincrotron. Assim,
eles sdo parentes do ponto de vista tecnologico, mas
tém objetivos distintos.

— Discutir a relagao entre o tamanho dos pacotes de
elétrons e a geracao dos aceleradores. Neste caso
hé possibilidade de abordar conceitos como: pacote
de elétron, abertura angular, brilho, emitancia e
sua interrelacdo, visto que quando mais confinados
estiverem os pacotes de elétrons, menor a emitancia
e maior o brilho produzido pelo equipamento. E
esta relagdo que, em tltima instancia, determina
as geragoes tecnoldgicas dos aceleradores de luz
sincrotron. O Sirius tem uma emitancia de 0,28
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nm.rad, ou seja, possibilitando experimentos de
varredura com resolugdo nanométrica, permitindo,
por exemplo, que se realize uma tomografia de
nano objetos e células individuais.

Desta forma, observamos os diversos caminhos que
podem ser trilhados, evidenciando a versatilidade do
dispositivo que ndo deve ser visto de forma engessada
e nem considerado uma representacdao simplificada ou
reducionista da ciéncia. A “vigilancia epistemolégica”
tem indicado que, se por um lado, o conhecimento
ensinado ou divulgado se mantém na relacao de distancia
e aproximagao com o saber de referéncia, por outro lado,
ele também deve se adequar a uma dada realidade e
contexto e a diversas préticas sociais [20].

A nossa opc¢ao para abordagem do dispositivo foi di-
recionada para o fendmeno de geracao da luz sincrotron
e divulgacdo do acelerador. Assim, compreendemos que
este caminho trouxe limitagdes inerentes do ponto de
vista conceitual, tanto no que se refere a nao explicitagao
mais clara de alguns conceitos, quanto as auséncias de
outros que poderiam estar presentes. Justamente por
este motivo, sinalizamos outros percursos conceituais
possiveis, cientes de termos escolhido um bom caminho,
como ponto de partida, para tornar o conhecimento
acessivel e adequado ao nosso publico-alvo.

5.2. Resultados referente a Primeira Etapa da
SEI — Exploracdo da maquete com alunos
dos cursos de licenciaturas

Como mencionado anteriormente, a primeira etapa da
SEI consistiu na exploracdo da maquete didatica, com
estudantes de diversos cursos de Licenciatura. Apresen-
tamos a sistematizagdo das suas respostas ao conjunto
de perguntas proposto com o intuito criar um ponto
de partida, e estimular um processo de problematizacao
ativo. As questoes buscaram explorar o uso da maquete
em uma perspectiva de analogia com o objeto real, ace-
lerador de particulas Sirius, e como objeto concreto para
exploragao do processo de geracdo da luz sincrotron.

Os Quadros [3| [} [f e [] exibem as respostas referentes
as questoes problematizadoras.

Na Questao 1, foi perguntado se os estudantes con-
seguiriam identificar alguns componentes da maquete
e qual seria a funcdo deles. Analisando o Quadro [3]
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nentes no aparato experimental (Questdo 1).
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Quadro 3: (Continuac¢&o).

[Estudante Resposta (Questao 1)

Estudante Resposta (Questao 1) 18 “QOs fios de cobre representam os imas que

1 “Os elétrons, que geram a energia, o ima que aceleram o elétron; mangueiras, representando
atrai o elétron e acelera a velocidade dos os tubos que estao presentes no acelerador paral
elétrons” a passagem dos elétrons”

2 “Os elétrons, para gerar as energias. Imé, para 19 “O elétron (a luz); os fios de cobre (que seriam
aumentar a aceleragao” os imas)

3 “Qs elétrons, para gerar as energias; Imas para 20 “Tubos onde os elétrons passam e bobinas
acelerar as velocidades das particulas” (imas)

4 “Eletroimas; estagdes de captacio das 21 “Os elétrons, que geram a energia, o imé que
particulas; tubos de aceleracao” atrai o elétron e acelera a velocidade dos

5 “QOs imas para aumentar a aceleraciao” elétrons”

6 “Cobre, que serve como um ima para os 22 “Os imas, fazendo com que os elétrons
elétrons; Lampadas para indicar que a percorram por todo o circulo”
velocidade chega a ser préoxima a da luz; 23 “Tubos, luzes de leds, imas, caixinha de
Estacoes experimentais como o nome de plésticos, arduinos, fios”
arvores a fim de homenagear a fauna e a flora 24 “Led: representa o elétron; Fios de cobre: imas;
do Brasil” Tubo: representa a estrutura do anel circular”

i “Tubo de aceleragdo, estagdes adjacentes de 25 “O ima, que tem por objetivo ser um condutor
estudo da luz si)ncrotron7 imas usados para magnético”
acelerar as particulas” 26 “A mangueira representa os tubos, os fios de

8 “As fiagoes de cobre na mangueira simulam os cobre que representam o fma, o led que
imas que aceleram as particulas. Os leds representa os elétrons”
representam a traJetqua das Partlculas. ~As Fonte: Autoria Propria, 2024
caixas tangentes ao sistema sdo as estagoes de
pesquisa e a mangueira simula o corpo do
acelerador”

9 “Imas: responsdveis por gerar campos é possivel perceber duas tendéncias, os estudantes que
magnéticos; tubos: responsdvel por criar e nomearam os componentes e mencionam sua funcdo
manter um ambiente de vacuo extremo. Leds: (Estudantes 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 11, 15, 22 e 25) e aqueles
que sao as linhas de luz que transporta a luz L~

16 as estacdes” que buscaram fazer.uma associagao entre os elementos
a - - - concretos observaveis da maquete, como por exemplo,

10 “Ima (aceleramento), cabine ou estacdes fios d b LED .
experimentais (armazenamento e os fios de cobre, os S ou as mangueiras, e o que
transformagio da energia)” eles representavam no acelerador real (Estudantes 6, 8,

T “Os fmas presentes no circuito geram a 9,12, 14, 17, 18, 19, 24 ¢ 26) Apenas o Estudante 16
aceleragiio dos elétrons. O tubo circular por estruturou uma resposta mais voltada para o processo
onde percorre o elétron e as cabines no fim é de geracdo da luz sincrotron. Ao usar a expressao
onde a luz gerada acaba” “tangencialmente”, indicou um conhecimento fisico do

12 “As luzes. Mostrar que estd em movimento” processo, ja que é um dos motivos pelo qual o acelerador

13 “Tmas, acelera a velocidade dos elétrons, as tem o formato circular. Também mencionou outros ter-
luzes que simbolizam os elétrons, as cabines, os mos, como “redes magnéticas”, “cabines experimentais”
elétrons sdo direcionados até elas, a partir da e “luz sincrotron”, demonstrando uma compreensao
robética, que permite que tudo funciona” mais sofisticada. O Estudante 23 simplesmente citou os

14 “Tem os imas que sdo utilizados para acelerar componentes sem, no entanto, explicitar sua fungéo.
essas particulas e consequentemente aumenta a Observamos também diferengas considerdveis no ni-
velocidade daquela luz mero de componentes mencionados entre os estudantes,

15 “Ha um tubo percorrido pelo elétron, atraido alguns s6 mencionam os {mas, enquanto outros mencio-
pelas redes magnéticas até atingir uma distintos componentes como imas, tubos, cabines
velocidade préxima a da luz e, nam . 9 5 P ’ >
tangencialmente, emitir a luz sincrotron para expenmenta@ e LEDS. Alguns estudantes mencionam
as cabines experimentais” elementos adicionais, como o Estudante 6 que destacou

16 “Cobre/Ima: promover a condugdo de carga que as cabines experimentais tem nomes em homenagem
elétrica para a luz. Led: simbolizar a luz que é a fauna e flora do Brasil e o Estudante 14 que destacou
propagada” o uso da robdtica no funcionamento da maquete. As res-

17 “Apenas a fungdo do imd, sei que serve para postas com relagao a funcao dos imas também variaram,
direcionar os elétrons, além de acelerar ou desde direcionar elétrons, até gerar campos magnéticos.
manter sua velocidade” A maioria dos estudantes destacou o papel crucial dos

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0099

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240099, 2024



€20240099-10

imas nesse processo e fez referéncia aos tubos como parte
do acelerador.

De acordo com CNPEM [2], os aceleradores de parti-
culas sao frequentemente construidos em forma circular
devido a necessidade de manter particulas carregadas
em trajetérias circulares através da aplicacao de campos
magnéticos. O feixe de particulas percorre a mesma
trajetéria circular por varias vezes, acelerado a cada
volta devido a presencga de campos elétricos e magnéticos
que dao novos impulsos as particulas. Isso permite que
elas ganhem energia de forma continua, alcangando velo-
cidades muito elevadas. O formato circular é eficaz para
manter as particulas em oOrbita controlada, facilitando
experimentos e observagoes.

Ao analisar o Quadro [} notamos que um ndmero
significativo de estudante (Estudante 5, 7, 8, 10, 12, 13,
14, 15,18, 21, 22, 25 e 26), que estruturam respostas que
consideram um ou mais aspectos, entre os mencionados

Quadro 4: Respostas dos estudantes sobre o motivo do formato
circular do acelerador (Questdo 2).

Maquete do acelerador de particulas Sirius

Quadro 4: (Continuac3o).

[Estudante Resposta (Questao 2)

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

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

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

Estudante Resposta (Questao 2)

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

2 “Para a energia do centro ir igualmente para a
borda”
3 “Para particula ficar no centro e ir igualmente

para a borda”

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

5 “Se torna mais econémico e também porque o
formato circular é mais perceptivel a
aceleragao”

6 “K circular porque a particula do centro vai ter

a mesma distdncia da borda para o centro e
também por causa da lei da inércia”

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

8 “Para aproveitamento de espago e permitir o
ciclo da particula acelerada mantendo a
radiacdo da luz sincrotron”

9 “Para que as particulas continuem acelerando,
aumentando a sua energia e a chance de
colisoes”

10 “Ele centraliza a forca de elétrons”

11 “Para d& tempo dos elétrons atingirem a

velocidade desejada. Além de gerar os feixes de
luz pela tangente da curva”

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

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

14 “Para os elétrons “aproveitarem” todo espago
percorrido”
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18 “Para fazer com que os elétrons permanecam
com a mesma ou aumente sua aceleracdo”

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

20 “Para aumentar a velocidade do elétron, para
economizar espago”

21 “E necessario maior percurso para ganhar
tempo e espago para gerar a luz sincrotron
(maior quantidade de ima em contato)

22 “Para os elétrons continuarem em movimento”

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

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

25 “Porque quando o &tomo chega préximo a

velocidade da luz, ele vai perdendo elétrons,
fazendo este loop”

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

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

no paragrafo anterior. Fica evidente que houve uma com-
preensao de que o design do acelerador visa eficiéncia,
no processo de aceleragdo dos elétrons e economia de
recursos.

Outro grupo de estudantes (Estudantes 16, 17,19, 20,
23 e 24) estruturou explicagbes nas quais se estabeleceu
uma relacao entre os aspectos anteriormente menciona-
dos. E por fim, houve um pequeno grupo (Estudantes
1, 2, 3, 4 e 6) que apenas mencionou, “para energia ir
do centro para a borda” como motivo para design no
formato circular.

Através do Quadro observamos que a maioria
dos estudantes destacou os {mas como componente-
chave para acelerar os elétrons. Alguns mencionaram
a interagdo com o campo magnético e usaram alguns
termos como elétrons, campo magnético, redes magné-
ticas, eletroimas, eletromagnéticos, o que indicou uma
apropriacdo de nomenclatura técnica e cientifica para
descrever o processo, em questao.
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Quadro 5: Respostas de alguns estudantes sobre o componente
responsavel pelo aumento da velocidade das particulas (Ques-
t3o 3).
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Quadro 6: Respostas dos estudantes sobre a funcdo das cabines
experimentais (Questdo 4).

Estudante Resposta (Questao 4)

Estudante Resposta (Questao 3) 1 “As cabines possuem os nomes de fauna e flora
1 “O {ma4, nesse caso, o fio de cobre, que na para homenagear a nacionalidade brasileira, e
’ 3 M ”
maquete serve para acelerar os “elétrons”, servem para armazenar a energia obtida
fazendo com que o polo positivo do ima 2 “Sao nomes de arvores e coisas do Brasil para
interaja com o elétron (-), podendo chegar a valorizar o pais”
uma velocidade préxima a da luz” 3 “Centro de capacitacdo e estudo da particula”
6 “O imé serve como acelerador do campo “Capitagio de particula para estudos”
RS
magnético “Sao nomes da fauna e flora brasileira para
7 “Os {mas no tubo de aceleracdo” valorizar o pais”
8 “Sao os imds os quais alternam sua polarizagio 6 “Analisar a frequéncia de cada amostra que serd
e aceleram a particula” trabalhada, dependendo da tematica”
9 “O booster” “Sao estacdes de estudo da luz sincrotron”
4 s “gq3 O i i i
10 “fma, libera o campo magnético” Sao as esta.goes de pesq.ulsa~as quais aYallam em
“ PR — diversas variedades a aplicagdo da luz sincrotron nal
14 Os imés sdo os componentes responsaveis por sociedade”
aumentar a velocidade da particula” 5 “Seri P ) )
15 “Sao as tensbes eletromagnéticas que aceleram oL o8 eRagaes, elas servem pard e dianco
g q particula atingir sua velocidade méxima (que seria
aquela luz (gerada pelo aceleramento dos a velocidade da luz) elas possam estacionar a
A 4 i oes”’ . , .
elétrons) s6 que em maiores proporgoes velocidade. E também, para que os pesquisadores
16 “As redes magnéticas atraem o elétron, através possam realizar seus experimentos cientificos
do campo magnético, conduzindo-o ao longo dal usando a luz sincrotron gerada pelo acelerador de
s ”
estrutura” particulas
~ . 4 « ~ : . . 9
17 “A luz. A propagacio da energia através da 10 EstagOes experimentais, armazenar a energia
luz” 11 “S&o cabines de pesquisa onde os feixes de luz em
P . - »
19 “Os imas, que vao gerar compos magnéticos frequéncias especificas séo captadas
que vao aumentar a velocidade do elétron” 12 “Sao as estacOes onde fazem os experimentos das
PR ~ " esquisas”
20 “Um im4, interagoes eletromagnéticas” pesq
13 “Para capturar as energias geradas pelo Sirius”
22 “Os imas aumentam a velocidade dos elétrons”
P - - - . o
23 “Os Imas ot componentes eletromaenéticos” 14 Seriam cabines experimentais, os elétrons sao
p g “guiados” até elas”
«“ = z L 4 CCgan 9 s s s .
26 lO canhao de, p?rtt{culab dé o t1r01,1n1c1a1 nos 15 “Sio compartimentos em que os componentes
elétrons e os imas faz com que os elétrons gerados pela luz sincrotron, sao reservados e
”
aumentem a forga utilizados para diferentes pesquisas, incluindo

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Também se observou que algumas respostas fornece-
ram detalhes especificos sobre os imas, como alternincia
de polarizagdo e geragdo de campos magnéticos. Outros
mencionaram componentes para além dos imas, como o
canhdo de particulas (Estudante 26), redes magnéticas
ou booster (Estudante 9).

A partir da andlise do Quadro [6] observamos uma
variedade de interpretagdes sobre o propédsito e funcio-
namento das cabines experimentais. Algumas respostas
(Estudantes 1, 2 e 5) destacaram que os nomes dados
a elas sdo uma homenagem a fauna e flora brasileira,
enquanto outras (Estudantes 1, 10, 23 e 26) menciona-
ram que papel das cabines seria armazenar energia, o
que estd incorreto. De forma mais ampla, houve uma
compreensdo em relagdo ao papel das cabines como
espacos para a realizacdo de pesquisas cientificas.

Algumas respostas mencionaram detalhes sobre o
tipo de pesquisa que pode ser realizada nas esta-
¢oes, incluindo a selecdo de uma faixa de frequéncia
(Estudante 11), o que, de fato, ocorre ainda na linha
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alguns exames de satude pela utilizacdo da luz”

16 “S&o cabines experimentais onde diferentes
pesquisas sao desenvolvidas com a luz sincrotron”

17 “Seria o destino final da luz sincrotron; serve para
receber a luz e estudar algo que estd sendo
pesquisado”

18 “Estacdes experimentais”

19 “Estagoes que trabalham com a luz que é emitida,
em &reas especificas, com grupos de cientistas”

20 “Sao estagdes onde a luz emitida é estudada e
utilizada no estudo de outras coisas”

21 “Estagoes onde chega a luz sincrotron e ocorre as
pesquisas”

22 “Sdo as estagoes de experimento que fazem
pesquisas com as particulas”

23 “Sao estagoes tipo laboratérios onde vai haver as
pesquisas em diversas areas. Armazena a luz
sincrotron”

24 “Sao estacbes experimentais que tem por objetivo
usar a luz sincrotron em anélises, estudos e
pesquisas”

25 “Para o estudo do que for colocado 14 dentro”

26 “Elas servem para armazenar os elétrons da luz
sincrotron”

Fonte: Autoria Prépria, 2024.
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de luz e ndo na cabine experimental, propriamente dita.
H& ainda respostas que contemplaram duas tendéncias,
a primeira na qual a luz sincrotron é utilizada como
ferramenta de pesquisa (Estudantes 16, 17, 19, 21 e 24)
e a segunda na qual a luz é o objeto da investigacao
(Estudantes 7 e 20).

De forma geral, ao considerarmos o conjunto de
questionamentos propostos, observamos que a maioria
dos estudantes demostram alguma compreensao sobre
o processo de geracdo da luz sincrotron. A maioria
dos estudantes conseguiu explicar o funcionamento do
acelerador de particulas, destacando elementos como
aceleracdo, campos magnéticos e a geracao de luz sincro-
tron. Também houve um reconhecimento generalizado
dos beneficios potenciais do acelerador Sirius em diversas
areas, como satde, meio ambiente, industria e pesquisa
académica.

6. Consideracoes Finais

Nossa pesquisa se propds a investigar o papel da ma-
quete, enquanto um dispositivo didatico, para a abor-
dagem da luz sincrotron e divulgacao do acelerador
de particulas brasileiro Sirius, a partir da técnica de
leitura de quadrante, aplicada a maquete, e a andlise
interpretativa das respostas dos licenciandos.

A técnica da leitura de quadrante revelou que o
dispositivo possibilita o desenvolvimento de miultiplos
objetivos, explicitando as agoes e as motivacdes espe-
radas, bem como os procedimentos a partir dos quais
elas poderiam ser desenvolvidas. Nesta primeira etapa da
SEI foram explorados com maior énfase a representacio
tridimensional do acelerador e a comparagdo com o
objeto real, a manipulacdo dos potencidometros afim
de visualizar o processo de aceleragdo dos elétrons e
a legenda sinalizando os componentes que constituem
a maquete, uma vez que na atividade proposta eles
precisavam ser localizados, nomeados e explicitada sua
funcionalidade na geragao da luz sincrotron.

Com relacao a analise interpretativa das respostas dos
licenciandos, as questoes problematizadoras lancadas,
observamos indicios de uma apropriacao de conceitos,
que ndo ocorre de forma ampla para todos, haja visto
que, o fenémeno de geracdo da luz sincrotron tem
natureza abstrata e esta fortemente relacionado a Fisica
de particulas, que ndo é a &area de conhecimentos de
muitos dos estudantes que participaram da intervencao.
A abordagem multimodal possibilitou ir além da com-
preensao basica dos termos, abrangendo a compreensao
do fendmeno em si e o papel do acelerador na pesquisa
cientifica brasileira, bem como na ampliacdo do olhar
para a tomada de decisdes sobre questoes de ciéncia e
tecnologia.

As andlises realizadas sugerem um ponto de partida
promissor para o desenvolvimento da SEI, possibilitando
futuras exploragbes e aprimoramentos na compreensao
dos estudantes sobre os aceleradores de particulas, o

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240099, 2024

Maquete do acelerador de particulas Sirius

Sirius e a geracdo da luz sincrotron, bem como suas
implicacoes nas diversas esferas da sociedade.
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