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Resumo

Este trabalho é um recorte do Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado Uma sequéncia diddtica
de raios cdsmicos utilizando os trés momentos pedagdgicos. O objetivo é apresentar uma proposta
de atividade para o ensino médio que permita a insercio de conteiidos de fisica moderna e
contempordnea, tendo os raios césmicos como tema central. Por ser um assunto amplo, ele
possibilita a conexdo entre conceitos da fisica bdsica e da fisica moderna. Para a abordagem dos
contetidos, adotou-se como referencial tedrico a teoria da transposicio diddtica, elaborada por
Chevallard, e como metodologia, os trés momentos pedagdgicos propostos por Delizoicov e Angotti.
Esse método, baseado nas ideias de Paulo Freire, busca relacionar o conhecimento cientifico com
situagdes do cotidiano por meio da problematizagido. Com base nesse referencial, a discussio
sobre raios cosmicos no ensino médio envolve tépicos fundamentais como ordem de grandeza,
modelos atomicos, cargas elétricas, além de conteiidos menos comuns, como a Radiagdo Cherenkov,
permitindo a compreensdo do funcionamento dos tanques de deteccio do Observatdrio Pierre
Auger. Ao final da sequéncia, os estudantes sio estimulados a produzir apresentagdes, utilizando
os conceitos explorados durante as atividades.
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Abstract

This work is an excerpt from the Undergraduate Final Project entitled A Didactic Sequence on
Cosmic Rays Using the Three Pedagogical Moments. Its objective is to present a teaching activity
for high school that enables the inclusion of topics from modern and contemporary physics, using
cosmic rays as the central theme. As a broad subject, it allows for connections between basic
and modern physics concepts. To guide the content approach, Chevallards theory of didactic
transposition was adopted as the theoretical framework, and the methodology was based on the
three pedagogical moments proposed by Delizoicov and Angotti. This method, inspired by Paulo
Freires ideas, seeks to relate scientific knowledge to everyday situations through problematization.
Based on this framework, the discussion of cosmic rays in high school involves key topics such as
order of magnitude, atomic models, and electric charges, along with less common content like
Cherenkov Radiation, enabling an understanding of how the detection tanks at the Pierre Auger
Observatory work. At the end of the sequence, students are encouraged to create presentations
using the concepts explored throughout the activities.

Keywords: Three Pedagogical Moments. Physics Education. Cosmic Rays.

[. INTRODUCAO

A revolucao tecnolégica exerce um papel fundamental na vida contemporanea, porém
o conhecimento sobre o funcionamento dos dispositivos eletronicos e das méaquinas que
auxiliam em diversas atividades do cotidiano ainda é bastante limitado. Essa limitacao
estd, em parte, relacionada a auséncia de contetidos especificos nas grades curriculares
escolares, o que contribui para o distanciamento dos alunos em relagdo aos processos de
fabricacdo, distribuigdo e as multiplas etapas realizadas por diferentes profissionais até que
tais produtos cheguem ao consumidor final.

Enquanto educadores, é inadmissivel que o acesso dos alunos as informacdes de cunho
cientifico ocorra apenas por meio dos canais de divulgacdo cientifica. Embora vivamos
na chamada era da informacdo, este também é um tempo marcado pela desinformacdo,
com o0s meios de comunicacdo frequentemente propagando noticias falsas. Nesse cendrio, é
responsabilidade do professor fomentar o pensamento critico nos estudantes, capacitando-os
a distinguir entre o que é verdadeiro e o que é falso, além de compreenderem a relevancia
das pesquisas cientificas para a sociedade e o progresso da humanidade (Saran, 2012).

O ensino de Fisica, tal como ainda ocorre na educagdo contemporanea, tende a promover
uma aprendizagem mecénica baseada em contetidos desatualizados, com énfase na figura
do professor e na preparacado para avaliagdes e vestibulares. Essa abordagem valoriza apenas
a reproducdo de respostas corretas, sem estimular o questionamento, retratando a Fisica
como uma ciéncia fechada, tal como apresentada em livros didaticos e apostilas (Moreira,
2014).

Diante desse quadro, torna-se essencial adotar metodologias que promovam uma relagdo
dialégica entre professor e aluno, oferecendo aulas mais dindmicas, centradas na proble-
matizacdo e no diadlogo, estabelecendo conexdes entre o senso comum e o conhecimento
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cientifico, e refletindo sobre como esses saberes se manifestam no cotidiano dos estudantes.
Nesse sentido, a abordagem metodolégica dos Trés Momentos Pedagogicos se apresenta
como uma ferramenta potente para o ensino e a aprendizagem da Fisica, promovendo maior
engajamento dos alunos na construgdo do préprio saber (Bonfim et al., 2018).

Sendo a transposigdo diddtica um processo, um contetido do saber tendo sido designado
como saber sabio quando sofre, a partir dai, um conjunto de transformacdes adaptativas que
o levam a tomar lugar entre os objetos de ensino. O trabalho em tornar um objeto do saber
a ensinar em objeto do saber ensinado é denominado Transposi¢do didética. (Chevallard,
1991, p.45). Portanto, a transposic¢do didética é o processo que transforma o saber sébio,
produzido pelos cientistas, em saber ensinado, discutido pelos professores em sala de aula.

II. Raros CoHsmicos

Os raios césmicos sdo particulas de altissima energia provenientes do espaco, que
atingem a Terra constantemente e de todas as dire¢des. Em sua maioria, sdo compostos
por prétons, ou seja, nticleos de hidrogénio, mas também incluem ntcleos de hélio e de
elementos mais pesados. Ao colidirem com as particulas presentes na atmosfera terrestre,
essas particulas primarias desencadeiam interagdes que geram novas particulas, conhecidas
como particulas secunddrias. Esse processo forma um efeito em cascata, denominado cascata
atmosférica ou chuveiro atmosférico. As particulas secunddrias possuem menor energia e
podem ser detectadas ao nivel do solo por meio de equipamentos sensiveis (Abrantes, 2024).

Um fendmeno consequente dessas particulas com altas energias é a Radiagdo Cherenkov,
efeito esse visto pela primeira vez por Marie e Pierre Curie em 1900, que s6 entdo foi
detectado experimentalmente por Pavel Cherenkov, sendo anos depois desenvolvida a teoria
por Igor Tamm e Ilya Frank. O fendomeno consiste na possibilidade de particulas com
capacidade de viajar mais rapido que a luz em um meio transparente, ja que a luz tem
redugdo na velocidade ao passar por um meio material. O movimento da particula no meio
tranparente causa um agitamento nas moléculas ao redor e quando retornam ao seu estado
inicial emitem radiacdo eletromagnética, essa perturbagdo se propaga em forma de onda e
radialmente, mas devido a particula ser mais veloz que a luz no meio, as ondas emitidas
acabam por se adicionar em uma situagdo similar a de um jato quebrando a barreira do som,
dessa maneira a luz acaba sendo emitida apenas em certos angulos, dependendo da dire¢do
e da energia da particula, podendo entdo através dngulo entre a radiagdo e a trajetéria da
particula determinar a velocidade da particula (Takeda, 2018).

Utilizar os raios c6smicos como eixo temdtico para abordar contetidos de Fisica é uma
estratégia interessante, pois permite trabalhar diversos topicos previstos no curriculo. A
partir desse tema, é possivel promover a conscientizacdo sobre os efeitos da radiagdo e
seu impacto na satide humana, além de explorar temas interdisciplinares relacionados a
astronomia e discutir a relevancia do estudo dos raios césmicos para o avanco da fisica
de particulas. Dessa forma, o tema torna-se uma excelente ferramenta para estimular o
interesse e o engajamento cientifico dos estudantes (Tscha; Belluco, 2022).

O estudo dos raios cosmicos abrange desde a compreensdo da estrutura da matéria até
investigagOes sobre o universo primordial. Ele também contribui para o entendimento de
fendOmenos naturais terrestres, como as auroras boreais e austrais, que resultam da interacao
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dessas particulas com o campo magnético terrestre. Além disso, os raios c6smicos podem
ionizar a atmosfera, catalisando a formacdo de nuvens e, consequentemente, influenciando
o clima do planeta (Abrantes, 2024).

III. TrREs MoOMENTOS PEDAGOGICOS

A estrutura utilizada neste trabalho baseia-se nas contribui¢des teéricas de Delizoicov e
Angotti (1990), inspiradas nos principios desenvolvidos por Paulo Freire. A proposta prioriza
o fortalecimento do vinculo entre professor e aluno, incentivando o didlogo constante e
retirando o professor da posigdo central no processo de ensino-aprendizagem. Como
ressalta Freire (2005), a concepcdo problematizadora representa uma ruptura com o modelo
tradicional, pois o educador passa a atuar na construc¢do conjunta do saber, comprometido
ndo mais com a opressdo, mas com a libertagao.

Dessa forma, a metodologia adotada valoriza vinculos significativos entre o contetido
e a realidade dos estudantes, levando em consideragdo seus contextos sociais, histéricos
e culturais. Alinha-se a perspectiva de ensino de Ciéncias proposta por Moreira (2014),
que defende uma aprendizagem significativa de contetidos cldssicos e atuais, com foco no
protagonismo estudantil e na formagdo de competéncias cientificas.

Com base nessas premissas, Delizoicov e Angotti (1990) organizam a metodologia dos
Trés Momentos Pedagégicos em trés etapas interligadas: Problematizacdo Inicial, Organiza-
¢do do Conhecimento e Aplicacdo do Conhecimento, descritas da seguinte maneira:

1° Problematizagao Inicial:

Esta fase introdutdria tem como finalidade despertar o interesse dos alunos, por meio
da apresentacdo de situa¢des-problema vinculadas ao seu cotidiano. O professor propde
um desafio que coloca em xeque os conhecimentos prévios dos estudantes, estimulando a
formulagdo de davidas e incentivando a busca por respostas, gerando mais questionamentos
do que conclusdes imediatas.

2° Organizagdo do Conhecimento:

Dando sequéncia a problematizacdo, esta etapa se volta a exposi¢do dos contetidos
cientificos necessarios para compreender a situagdo apresentada. O professor introduz
conceitos, teorias e informagdes que auxiliam na andlise critica do problema, promovendo a
sistematiza¢do do conhecimento com foco no aprendizado formal.

3° Aplicagdo do Conhecimento:

A ultima etapa busca estabelecer relagoes entre o contetido aprendido e a vivéncia dos
alunos, promovendo uma anélise critica da realidade com base no conhecimento adquirido.
O objetivo é permitir que os estudantes usem os conceitos para interpretar novos contextos,
tomar decisdes conscientes e propor solucdes para desafios concretos.
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IV. PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

A proposta de sequéncia didatica apresentada neste trabalho foi elaborada com base
no estudo de Abrantes (2024) e estruturada segundo a metodologia dos Trés Momentos
Pedagogicos. Por isso, estd organizada em trés etapas distintas. As atividades sugeridas
nesta sequéncia sdo indicativas e podem ser aplicadas em sala de aula, cabendo ao professor
avaliar a melhor forma de abordagem, adaptando-as a realidade e as necessidades da sua
turma.

O objetivo da atividade, conforme indicado no Quadro 01, é, num primeiro momento,
levantar questionamentos sobre os raios césmicos e suas conexdes com o cotidiano. Para
isso, utilizam-se exemplos do mundo real, como o caso dos avides, a fim de discutir os
possiveis riscos que a radiacdo césmica representa para a saide humana, bem como suas
implica¢des na economia e na sociedade.

Quadro 01: Sintese das etapas dos Trés Momentos Pedagégicos: Estudo dos Raios
Coésmicos

Etapa Aulas Atividades

Problematizacao inicial 1 aula - O que é um raio césmico?

- De onde eles vém?

- Como afeta nossas vidas?

- Por que estudamos a respeito?
- Eles sdo perigosos?

Organizacao do conhecimento 4 aulas - Introdugdo a modelos atdmicos,
sua histéria, com enfoque no mo-
delo padrao

- Estudo da ordem de grandeza, uti-
lizando o tema de fisica de particu-
las

- Funcionamento do tanque detec-
tor, experimento da dgua que brilha
no escuro

- Explicacdo da radiacdo Cherenkov
e questionamentos acerca disso

Aplicacao do conhecimento 2 aulas - Atividade avaliativa final

Fonte: Abrantes, 2024

Apoés essa etapa inicial de apresentagdo e problematizagdo, déd-se inicio ao segundo
momento, dedicado ao aprofundamento e a formalizagdo de conceitos relacionados a fisica
basica, além da introducdo de temas da chamada fisica de fronteira, presentes em pesquisas
cientificas contemporaneas sobre os raios c6smicos.

Concluida a fase de organizacdo e sistematizagdo do conhecimento, com a devida formali-
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zagdo dos contetdos a serem debatidos com os estudantes, parte-se para o terceiro momento:
a aplicacdo do conhecimento. Nesta etapa, os alunos devem apresentar um semindario sobre
os contetidos estudados, sendo também incentivados a investigar outros temas relacionados
aos raios codsmicos, ainda ndo abordados na sequéncia, mas que dialogam com os campos
da ciéncia, tecnologia, sociedade e também da arte.

1° Momento Pedagoégico: Problematizagao inicial

No primeiro momento os estudantes recebem um recorte de uma noticia sobre o risco da
radiagdo espacial ser maior para passageiros de avido, ap6s a leitura critica em conjunto dos
estudantes acerca da reportagem (figura 1), o professor deve criar questionamentos acerca
do que foi lido, com o objetivo de criar mais perguntas do que respostas.

Risco de radiacdo espacial aumenta para
passageiros de avidao

oA ABEDD

Figura 1: Figura 01: Reportagem sobre o risco de radiagdo espacial. Fonte <https://exame.com/ciencia/
risco-de-radiacao-espacial-aumenta-para-passageiros-de-aviao/>

Algumas possiveis perguntas podem ser elaboradas pelo professor com o objetivo
de discutir a natureza corpuscular dos raios cdsmicos e os efeitos gerados quando essas
particulas atingem a atmosfera terrestre. A proposta é levantar um debate sobre os possiveis
riscos que essas particulas representam a satide humana, abordando a questao da radiagéo e
contribuindo para desmistificar o tema. Entre os questionamentos que podem ser propostos,
destacam-se:

* Que perigo é esse mencionado pela reportagem?

* Por que ndo conseguimos ver a chuva de particulas? Que particulas compdem esse
fendmeno?

* Por que isso é considerado perigoso? Devemos nos preocupar? Como isso nos afeta?
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¢ Do que sdo formadas essas particulas?

A partir da leitura da reportagem, também é possivel problematizar sua construgao e
refletir sobre como os processos cientificos sdo retratados pelo jornalismo. Nota-se que a
matéria ndo menciona o nome do cientista responséavel pelo estudo nem sua drea de atuagéo.
Essa auséncia leva a reflexdo sobre quem sdo os autores dessas pesquisas e onde elas sdo
desenvolvidas, abrindo espago para discutir, por exemplo, o papel do Observatoério Pierre
Auger! nesse campo de investigacao.

2° Momento Pedagoégico: Organizagdo do conhecimento

O segundo momento pedagodgico tem como finalidade aprofundar os conhecimentos dos
alunos em relagdo a situacdo-problema apresentada na etapa anterior.

Quadro 02: Sintese das atividades realizadas no segundo momento pedagégico.

Aulas Descric¢ao Tempo

Atividade de ordem grandeza, abordando con-
Aula 2 ceitos e elementos desde o tecido do universo ao | 50 minutos
aglomerado de galaxias

Definicao dos modelos atdmicos, desde sua hist6-
ria, comentando sobre a histdria dos raios cosmi-

Aula 3 ) . 50 minut
e cos, realizando uma breve explicagdo do modelo FHRLEOS
padrdo de particulas
Aula 4 Experimento de cintilagdo para mostrar o que 50 minutos

acontece dentro de um tanque detector

Fonte: Abrantes, 2024
Aula 2: Ordem de grandeza

Nesta aula, serd realizada uma atividade voltada a compreensdo do conceito de ordem
de grandeza. Utilizar-se-4 um projetor de slides para apresentar imagens e representacdes
que ajudem a ilustrar conceitos abstratos relacionados ao tema. Serdo exploradas analogias
proximas a realidade dos alunos, com o objetivo de facilitar a visualiza¢do e a mensuragao
das diferentes escalas de tamanho representadas por meio da notagdo cientifica.

Aula 3: Modelos atomicos e eletroscépios

O foco desta aula é apresentar aspectos histdricos e teéricos da evolu¢do dos modelos
atomicos, desde suas primeiras formulacdes até o Modelo Padrdo atualmente aceito. Apds

1Observatério Pierre Auger consiste em um conjunto de 1.660 detectores de superficie, espacados de 1,5
km entre si e cobrindo uma area total de 3.000 kms, localizado no Pampa Amarilla no oeste da Argentina.
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contextualizar essa trajetéria e abordar a descoberta das subparticulas, sera destacada a
importancia do estudo dos raios césmicos ao longo do tempo para a identificagdo dessas
particulas fundamentais.

Essas investigacOes surgiram a partir do questionamento sobre o motivo do descarre-
gamento dos eletroscépios. Assim, torna-se interessante explorar o funcionamento desse
instrumento, utilizado na medicdo de cargas elétricas, formado por duas folhas metdlicas,
bem como refletir sobre a natureza dessas cargas. A partir disso, os alunos poderdo com-
preender o raciocinio dos cientistas da época, que levantaram hip6teses sobre a origem da
radiacdo ionizante se ela vinha do solo ou do espaco.

Aula 4: Experimento de cintilagdo

Dando continuidade aos contetidos abordados na aula anterior, os estudantes irdo discutir
as evidéncias histéricas que levaram a conclusdo de que a radiagdo ionizante possui origem
extraterrestre, sendo entdo denominada raios césmicos. Nesta aula, serd aprofundado o
entendimento sobre os efeitos da interacdo dessas particulas com a atmosfera terrestre e
sobre os métodos de detecgdo utilizados para observa-las ao nivel do solo.

Serd apresentado o funcionamento do Observatério Pierre Auger, o maior observatério
de raios césmicos do mundo, que conta com 1660 detectores de superficie e 27 telescopios de
fluorescéncia. Os detectores utilizam cintiladores para registrar a passagem das particulas.
Para ilustrar em sala de aula o brilho gerado pela interacdo das particulas com a dgua
presente nos tanques de detecgdo, sera realizado o experimento conhecido como dgua que
brilha no escuro, inspirado no trabalho de Ghidini (2023).

Figura 2: Figura 02: Materiais necessdrios para o experimento

Materiais necessarios:
* Agua tonica utilizada como material fluorescente

¢ Agua sanitaria atuard como agente oxidante
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¢ Lampada ultravioleta (luz negra) fonte de radiacdo UV
* Recipiente transparente

¢ Conta-gotas para adicionar a d4gua sanitaria

O procedimento do experimento consiste, primeiramente, em despejar a dgua tonica
dentro do recipiente transparente. Em seguida, deve-se incidir a luz negra sobre o liquido.
E recomendével que o ambiente esteja com pouca iluminacéo, para facilitar a visualizagio
do fendmeno. Ao iluminar a 4gua tonica com a luz ultravioleta, observa-se uma emissao de
luz azulada.

Essa luminosidade ocorre devido a presenca da quinina na dgua tonica, substancia que
interage com a radiagdo ultravioleta e gera fluorescéncia. O efeito observado é uma analogia
ao processo de deteccdo dos cintiladores presentes nos tanques dos detectores de raios
c6smicos. Ao adicionar algumas gotas de dgua sanitdria com o auxilio do conta-gotas, a
fluorescéncia cessa, pois ocorre a oxidagdo da quinina, interrompendo sua interagdo com a
luz UV.

Neste experimento, a luz negra representa, de forma andloga, o mion embora nao
sejam equivalentes, ja que a luz UV é uma radiagdo eletromagnética e o mtion é uma
particula. A 4gua tonica, por conter a substancia fluorescente, desempenha o papel de
cintilador, simulando o funcionamento dos detectores. O objetivo principal do experimento
é proporcionar uma demonstracdo ladica da fluorescéncia e ilustrar, de maneira acessivel,
como ocorre esse efeito nos tanques do Observatoério Pierre Auger.

O experimento é melhor realizado em um ambiente com baixa iluminac¢do para uma
melhor visualizagdo do fendmeno, tendo como preparativos para a experiéncia despejar
a dgua tonica em um recipiente transparente e preparar a luz negra para incidir sobre o
liquido. Durante o experimento é possivel observar que a radiacdo ultravioleta na dgua
tonica causa uma emissdo de luz azulada. Essa luminosidade ocorre devido a presenca
da quinina na dgua tonica, substancia que interage com a radia¢do ultravioleta e gera
fluorescéncia. Ao adicionar algumas gotas de dgua sanitaria com o auxilio do conta-gotas, a
fluorescéncia cessa, pois ocorre a oxidagdo da quinina, interrompendo sua interagdo com a
luz UV.

A interagdo entre o muon e o cintilador é semelhante ao efeito da luz negra na agua
tonica, onde ambos produzem emissdo de luz, sendo através da cintilagdo e o outro por
fluorescéncia, respectivamente. No entanto, esse fendmeno sé ocorre se o meio mantiver
propriedades especificas, se a 4gua tonica perde a capacidade de florescéncia ao misturar-se
com 4gua sanitdria uma situacdo analoga aconteceria se o cintilador perdesse a carga elétrica
dos dtomos assim deixando de reagir com a carga elétrica do mtion. Se essas propriedades
forem alteradas a interagdo cessa (Ghidini, 2023).

Vale frisar que o objetivo principal do experimento é proporcionar uma demonstragao
ltdica da fluorescéncia e ilustrar, de maneira acessivel, como ocorre esse efeito nos tanques
do Observatério Pierre Auger.
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3° Momento Pedagégico: Aplicagdo do conhecimento

Neste terceiro e ultimo momento, o objetivo é levar os alunos a estabelecerem relagdes
entre os conhecimentos adquiridos e situa¢des do mundo natural e social, tornando o
aprendizado mais significativo. A proposta é que os estudantes apresentem semindrios
como atividade final, incentivando a apropriacdo dos conceitos discutidos ao longo das
aulas e estimulando a pesquisa autdbnoma para aprofundar a compreensao.

Os alunos podem ser organizados em grupos, e os semindrios devem abordar temas que
relacionem o contetido estudado aos contextos tecnolégico, econdmico e social, destacando
o papel do ser humano nesses processos. Durante essa etapa, o professor deve manter uma
postura problematizadora, contribuindo com a formalizagdo de conceitos que eventualmente
ndo tenham sido totalmente desenvolvidos pelos alunos (Bonfim, 2018).

V. CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia didética proposta para o ensino médio contemplou temas como raios
césmicos, astronomia, fisica bésica e fisica de fronteira, permitindo aos alunos um contato
mais préximo com a pesquisa cientifica. Trata-se de um contetido presente no cotidiano, mas
pouco abordado na educagdo bésica, que pode servir como ponto de partida para explorar
tanto conceitos tedricos quanto experimentais no curriculo de fisica, promovendo uma aula
mais dindmica, interativa e significativa.

A aplicagdo da proposta dentro da estrutura dos Trés Momentos Pedagégicos propor-
ciona uma abordagem critica e problematizadora, que organiza os contetidos de maneira
coerente e favorece o didlogo entre professores e estudantes.

A insercdo de temas da fisica moderna e contemporanea representa um dos maiores
desafios do ensino da disciplina, em razdo dos obstaculos epistemoldgicos associados a esses
contetidos. Trata-se de uma dificuldade antiga no ensino de fisica. Assim, esta proposta
se soma a outras iniciativas que visam tornar as aulas menos mecanicas e mais voltadas a
exploracdo de conceitos da fisica de fronteira.
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