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Introdugao

O que chamamos de “laboratérios” nessa oportunidade ndo sdo espacos fisicos dedica-
dos a experimentacdo cientifica, mas eventos de “experimentacdo” e divulgacdo de projetos de
praticas inovadoras em ensino de ciéncias. Laboratérios de tecnologia remota, nesse sentido,
sdo eventos ou projetos destinados a popularizacdo e ensino de ciéncias que se utilizam de re-
cursos tecnoldgicos on line,promovendo a interagdo entre os estudantes e centros de excelén-
cia em pesquisa cientifica. Gostariamos de apresentar dois desses “laboratdrios de tecnologia
remota” que podem promover a educacdo cientifica em uma pesrspectiva interdisciplinar: o
Hands on Particle Physics e o Museum Alliance, ambos ja empregados pelos autores no ensino
de ciéncias. Neste ensaio apresentaremos os dois projetos e discorreremos brevemente sobre
como eles podem contribuir para o ensino interdisciplinar de ciéncias a partir da utiliza¢do de
recursos tecnoldgicos remotos.

Discussao

“Qual é a natureza do nosso universo? Do que é feito?
Cientistas de todo o mundo vem ao CERN buscar respostas
para tais questdes fundamentais, usando aceleradores de
particulas e expandindo os limites da tecnologia” CERN -
Centro Europeu de Pesquisas Nucleares

O Masterclass Handson Particle Physics? é um projeto internacional de educagdo cien-
tifica voltado para a disseminacdo da fisica de particulas praticada no CERN(WATANABE; GUR-
GEL; MUNHOZ, 2014). No Departamento de Fisica Nuclear e Altas Energias da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro o Hands on acontece durante todo o ano, envolvendo estudantes
e professores de diversas areas do saber, ignorando quaisquer fronteiras disciplinares, arti-
ficiais e desnecessdrias. O projeto encarna a ideia de que oensino de ciéncias e a divulga-
¢do cientifica tém elevado valor epistémico e social, uma vez que contribuem para a forma-
¢do e disseminagdo da cultura cientifica, motivando jovens estudantes a comegar carreiras
cientificas, apresentando a ciéncia como uma atividade dinamica, aberta, cheia de desafios e
oportunidades,concorrendo também para aumentar o interesse da sociedade pela pesquisa
cientifica (SILVA; BEGALLI, 2016).

Desejamos incentivar uma atitude critica, do tipo “abra a mente, pense, questione,
e pergunte”, e ndo simplesmente “apenas calcule e veja se da certo”. E como se no frontdo
do nosso “laboratério” houvesse sempre uma placa imagindaria na qual se poder ler: “Ousa
Pensar!”® . Ndo queremos promover o treinamento técnico utilitdrio, nem um especialismo
inculto, mas a formacdo de uma atitude critica, criativa, que dé vazao a curiosidade inteletucal
gue marca nossa espécie, essa inquietacao fildsofica que sempre moveu o espirito cientifico.
Podemos mostrar como a pesquisa cientifica pode ser cativante.

Figura 1: Colisdo de particulas em experimento do ATLAS no LHC.
Reconstrugdo computacional de um evento candidato a H->ZZ*->2e2pu.*

1 O texto de apresentagdo ao CERN, em seu site oficial, expressa uma dimensao filosofica marcante: Hoje a fisica

de particulas, explorando e expandindo os limites da tecnologia, se dedica a buscar respostas as grandes questdes

que ocuparam as mentes dos filésofos pré-socraticos, os primeiros fisicos, ou “cosmdlogos”. Assim como Tales,

Anaximandro e Anaximenes, ou como Heraclito ou Pitagoras, por exemplo, somos movidos por perguntas como

“Qual é a origem do universo?” e “Do que todas as coisas sdo feitas?”.Ver: <<https://home.cern/>>.

2 Ver em <<https://handsoncernrio.webnode.com/>>.

3 Sapereaude, “Ouse pensar” ou “Atravessa conhecer”. O chamado a aventura do pensamento livre é feita por

Kant quando pensa o Aufkariing, o iluminismo alem&o. KANT, |. Resposta a pergunta: que é “Esclarecimento”? In:
. Textos seletos. Tradugdo de Floriano de Sousa Fernandes. Petrépolis: Vozes, 1985. p. 100-117.

4 H->ZZ*->2e2y: Decaimento de um bdéson de Higgs em 2 bdsons Z, sendo que um bdson Z decai em um par

elétron-positron e o outro em um par de muons (+p-).
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Foto: “ATLAS Collaboration” em 12/07/2019.

A educacdo e a comunicacao cientifica contribuem para que a sociedade compreenda, e
faca parte, da ciéncia tal como é feita. Sob essa perspectiva, o Hands on Particle Physics pode
ser util a formagdo de uma cultura cientifica que fortalece os lagos entre ciéncia e sociedade,
estimulando jovens estudantes a participar da fisica de particulas atualmente desenvolvida no
LHC (Grande Cdlison de Hadrons) no Centro Europeu de Pesquisa Nuclear.

O LHC é o maior acelerador de particulas ja construido em termos de tamanho e po-
téncia, e nos possibilitou observar o bdson de Higgs, ajudando-nos a expandir os limites do
conhecimento cientifico® . Ele encarna a ciéncia de fronteira como uma atividade aberta, em
movimento, intelectualmente desafiadora e excitante, revelando aos estudantes participantes
gue a ciéncia ndo é uma colec¢do de fatos ou respostas definitivas, € uma atividade viva, cheia
de questdes por resolver, uma pratica tedrica e experimental que nos convida constantemente
a propor novas solucBes para antigas questdes.

Figura 2: Detector CMS no LHC, com 15m de didmetro, 21.6 de comprimeto e 12500t de
peso. Na base podemos ver o tamanho médio de um ser humano, em escala.

Fonte: HEPHY -Institut fir Hochenergiephysik

O Hands on Particle Physics é um projeto de divulgacdo cientifica do IPPOG (Interna-
tional Particle Physics Outreach Group), elaborado para professores e jovens estudantes inte-
ressados em ciéncias naturais, e visa aumentar a compreensdo dos alunos sobre os processos
fundamentais que ocorrem nos menores constituintes da estrutura da matéria, disseminando

5 Citando a pdgina oficial do CERN: “O LargeHadronCollider (LHC) é o maior e mais poderoso acelerador de
particulas do mundo. Comegou em 10 de setembro de 2008 e continua sendo a mais recente adigdo ao complexo
de aceleradores do CERN. O LHC consiste em um anel de 27 quildmetros de imds supercondutores com varias
estruturas de aceleragdo para aumentar a energia das particulas ao longo do caminho”. Ver em:
<<https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider>>.



a pesquisa contemporanea em colisdo de particulas. O projeto abrange cerca de 12.000 estu-
dantes do ensino médio de 42 paises, uma vez por ano, quando se reinem em uma das 200
universidades ou institutos de pesquisa que participam do projeto para assistir a palestras so-
bre Fisica Fundamental, composi¢cdo da matéria e Fisica Nuclear, realizando medigGes, usando
dados reais dos experimentos do LHC, “colocando a mdo na massa” da fisica de particulas a
partir de uma abordagem interativa do tipo “aprenda fazendo”. Apds analisar os eventos resul-
tantes de colisdes proton-préton, os estudantes participam de uma videoconferéncia interna-
cional para comunicar os resultados ao CERN.

O objetivo do projeto é promover a Fisica de Particulas entre os alunos, cativando seu
interesse pela ciéncia de ponta atualmente praticada neste campo. Em muitos paises, como o
Brasil, a fisica contemporanea geralmente nao é abordada em sala de aula na educagao bdsica,
e os alunos ndo reconhecem a ciéncia como uma pratica aberta, cheia de desafios, incertezas e
aventuras, que opera nas fronteiras do conhecimento. Um dos principais conceitos do projeto,
além da relagdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, é “ensinar e aprender ciéncia fazendo
ciéncia”. A intengdoé superar a ideia estatica e passiva de educac¢do. Professores e alunos que
participam do projeto sentem que fazem parte da ciéncia, e ndo apenas falam sobre ciéncia.

Figura 3: Modelo Padrdo da Fisica de Particulas®.
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Fonte: ABDALLA, Beatriz In. CAIRES, Luiza. Jornal da USP (2019).

Aideia ndo é saber, passivamente, o que os fisicos fazem, mas experimentar ativamente
um pouco do que é fazer fisica com as préprias maos (SILVA; BEGALLI, 2018). E é possivel fazer
ciéncia, fazer fisica com as proprias maos, sendo ainda um jovem estudante e ndo um fisico
formado, profissional? Queremos apresentar uma resposta afirmativa, e ndo candida, para tal
guestdo. Claro que a pesquisa em fisica ou em qualquer outra drea do conhecimento exige fun-
damentacdo tedrica e um saber-fazer pratico, conhecimentos sélidos e profundos, experiéncia,
“treinamento”, expertise. Mas isso ndo deveria impedir o jovem estudante de experimentar o
tipo de trabalho cotidiano de um fisico de particulas, nem de se excitar intelectualmente com
as questdes em ebulicdo nesse campo de pesquisas. Se pretendermos aproximar a ciéncia do

6 O Bdson de Higgs, observado no CERN, atribui massa as demais particulas, conforme o “Modelo Padrdo” (MP).
Podemos dizer que o “Modelo Padrdo” é o pressuposto tedrico dos experimentos do LHC, o que levanta uma série
de questdes filosoficas em epistemologia da fisica. Todo experimento cientifico pressupde uma teoria? O LHC esta
testando ou “verificando” o “Modelo Padrdo”? O MP pode ser falseado, para falar com Popper, pelos experimentos
do LHC? Ou, para falar como Kuhn, os resultados dos experimentos podem ser sempre acomodados ao escopo
da teoria pressuposta ou a emergéncia de anomalias forgardo uma crise no paradigma atual? As particulas do
“Modelo Padrdo” formariam todas as estruturas materiais que encontramos no universo. O Hands on introduz o
tema aos participantes, e explora suas muitas dimensdes, podendo salientar questdes ndo somente de Fisica, mas
de Engenharia, Ciéncias da Computagdo, Histdria, Filosofia e outras dreas do conhecimento.
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grande publico, teremos que ser capazes de mostrar que a ciéncia é uma atividade social aces-
sivel a todos que estiverem dispostos a “colocar a mao na massa”.

As ciéncias sdo atividades complexas, que envolvem multiplas dimensGes tedricas e pra-
ticas, abarcando aspectos epistemoldgicos, ldgicos, sintaticos e semanticos, metodoldgicos,
culturais, sociais e institucionais. Estudar as praticas cientificas em uma perspectiva multidi-
mensional é tdo importante quanto estudar uma ciéncia “colocando a mdo na massa”.

H4 mais de uma década realizamos o Hands on Particle Physics no Departamento de
Fisica Nuclear e Altas Energias da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O “Hands
on” também é promovido em Natal-RN, em Manaus-AM, em Lavras-MG, em Sdo Paulo-SP,
Curitiba-PR, e estamos iniciando nossas atividades em Palmas-TO, com as primeiras atividades
previstas para 2020, por meio de uma parceria entre a Universidade Estadual do Tocantins
(UNITINS) e o IFTO.

No Brasil o “Hands on” ndo é apenas um evento anual realizado com um Unico dia de
duracdo. Nos destacamos por promover um projeto em andamento ao longo do ano letivo,
recebendo alunos do ensino médio e superior. O carater interdisciplinar fica evidente quando
obervamos que os participantes sao provenientes de diversos cursos, como Fisica, Ciéncia da
Computacdo, Biblioteconomia, Economia, Engenharia e Filosofia.

Ao longo do ano nos reunimos para estudar “Introducdo a Fisica de Particulas”. Os es-
tudantes aprendem a utilizar o mesmo software de analise de colisdes de particulas utilizado
pelo CERN. Essa é uma das peculiaridades da edigdo brasileira do projeto no Rio de Janeiro
e em outras localidades, que se tornou um programa de ensino de ciéncias de médio prazo.
Os participantes da edigdo brasileira aprendem, introdutoriamente, sobre quarks, Iéptons, in-
teragdes fundamentais e seus mediadores, o bdson de Higgs, como as particulas interagem
com a matéria, como sdo identificadas pelos detectores e como utilizar as imagens e dados
fornecidos pelos softwares para reconhecer as diferentes particulas produzidas nas colisdes
proton-préton do LHC.

Eles também aprendem sobre as caracteristicas de cada detector dos experimentos
ATLAS e CMS. Os mais experientes sdo incentivados a apresentar seu trabalho aos outros, aju-
dando-os a entender a atividade. Novas maneiras de compreender a relagdo entre a fisica de
particulas e outras areas do conhecimento sdo sempre exploradas. Fisica de Particulas e sua
correlagdo com a Histdria, o uso da Ciéncia da Computagdo na drea, sua relagao com a Filosofia
e sua influéncia na Arte tém sido alguns dos temas estudados (SILVA; BEGALLI, 2016).

Nosso objetivo é formar estudantes universitdrios e professores de graduagdo como
disseminadores do conhecimento cientifico em uma perspectiva interdisciplinar, ressaltando
as diferentes dimensdes da pesquisa cientifica e a relagdo das praticas cientificas com diversos
campos de atividade, levando o conhecimento sobre o assunto para diversas escolas de ensino
médio em todo o pais. Além do software oficial do projeto, a ferramenta de analise de intera-
¢Ges do Atlas (HYPATIA)” e o iSpyOnline® para CMS, os brasileiros desenvolveram suas préprias
ferramentas, como um jogo de tabuleiro analdgico, criado pelos jovens participantes no Rio de
Janeiro para ensinar Fisica a alunos do ensino fundamental e médio. Um jogo digitalestd em
desenvolvimento.

O Hands on Particle Physics no Brasil buscou inovar e aperfeigoar o projeto: ampliar sua
duracdo, transformando um evento de um dia em um programa de educag¢do continuada que
dura todo o ano letivo, promovendo semindrios estudantis, coldquios, minicursos, ampliando
o contelido do projeto, acolhendo estudantes de diversas areas do conhecimento, buscando
contextualizar a relagdo entre a fisica e outras ciéncias extas, naturais, sociais e humanas. Acre-
ditamos que o ensino de ciéncias com viés utilitdrio e instrumental inibe o desenvolvimento
do pensamento critico e de uma atitude criativa e cientifica (CARUSO, 2014). Precisamos criar
formas de fomentar uma concepgao pluralista e ndo utilitdria de ciéncia, e temos nos esforca-
do nesse sentido.

Outro projeto que estamos implementando na Universidade Estadual do Tocantins é o

7 http://hypatia.phys.uoa.gr/
8 http://ispy.web.cern.ch/ispy/1.5.0/
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Museum Alliance da NASA® . A Universidade Estadual do Tocantins, Unitins, agora integra uma
alianca internacional de educagdo cientifica informal promovida e coordenada pela Nationa-
|Aeronauticsand Space Administration (NASA) em um projeto global de educag¢do informal em
ciéncias. E a Unica instituicdo brasileira fora das regides sul e sudeste a participar’®. Com isso,
ela assume um pioneirismo na divulgacdo e promocdo de projetos de educacdo cientifica na
regiao, disseminando o conhecimento para toda a sociedade tocantinense, podendo expandir
as acOes para toda a Regido Norte. Por meio do MuseumAlliance vamos realizar palestras em
escolas publicas, apresentac¢des publicas da ciéncia da Missdo Apolo, fomentar clubes da cién-
cia, debates e outros eventos. Ja realizamos sessdes do “Cine Ciéncia”*!, recebendo estudan-
tes da rede publica na Universidade. Exibimos filmes que exploram a histdria da ciéncia, suas
questdes filosoficas, a exploracdo do espaco, a insercdo da mulher na pesquisa cientifica e a
relacdo entre ciéncia e direitos humanos. Junto com o IFTO realizamos a “Primeira Noite Uni-
tins-IFTO de Astronomia e Observagdo Lunar” nas dependéncias da Unitins, Campus Palmas*?.

Figura 4: Lua observada por 86 pessoas, entre estudantes da Unitins e publico em geral,
através do Schmidt-Cassegran Celestron CPC 800 Series.

Fonte: Foto - Equipe do Museum Alliance-Nasa/Unitins — IFTO/Projeto Perigeu.

O evento selou uma parceria entre o Museum Alliance da NASA promovido pela Unitins
e o Projeto Perigeu da Coordenacdo de Ciéncias Matematicas e Naturais do IFTO. O projeto
“Perigeu: Astronomia ao Alcance de Todos” é coordenado pelo professor de Fisica do IFTO,
Francisco Romero, e se dedica a promogao de conhecimentos bdsicos de Astronomia, visando
a popularizagdo cientifica por meio da realizacao de eventos, como palestras e observacdes
dos astros. Na ocasido observamos a lua, Jupiter e suas luas e Saturno a partir de trés teles-
copios: (1) Schmidt-CassegranCelestron CPC 800 Series; (2) Skywatcher150 mm, reflector; (3)
Refractorde 60 mm.

A NASA disponibiliza diversos recursos pedagogicos. Por meio do site “Observingwith
NASA” podemos fazer requerimentos de astrofotografias da lua, do sol, e de diversos outros
astros. Micro-observatorios robdticos nos Estados Unidos executam as astrofotografias solici-

9 O Museum Alliance integra o Programa de Extensdo “UniCidade”, proposto pela PROPESP, com participacdo do
NIT, o Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica da Unitins, e institucionalizado junto a PROEX da Unitins, sendo coordenado
pelos professores Vinicius Carvalho da Silva e Clarissa Sousa de Oliveira McCoy e contando com a ativa participacdo
da professora Leila Dias Pereira do Amaral, da PROEX-Unitins e do NEDIH, o Nucleo de Direitos Humanos da Unitins.
10 Apenas 5 instituicdes brasileiras participam do Museum Alliance: Planetario do Rio, no Rio de Janeiro-RJ,
Observatoério Didatico de Astronomia da UNESP, em Bauro-SP, Planetério de Vitdria, em Vitdria-ES, e a Associacdo
Brasileira de Planetarios, em Porto Alegre-RS. Ver em: <<https://informal.jpl.nasa.gov/museum/>>

11 Ver:<<https://www.unitins.br/nPortal/portal/noticias/details/2597-2019-10-11-escola-estadual-sao-jose-e-
ifto-participam-de-programacao-de-cinema-na-unitins>>

12 Ver: <<https://www.unitins.br/nPortal/portal/noticias/details/2580-2019-10-4-unitins-e-ifto-realizam-com-
sucesso-o-primeiro-encontro-de-astronomia-e-observacao-lunar>>
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tadas na primeira noite de céu visivel apds o requerimento, enviando a imagem para o e-mail
do solicitante. A imagem passa a integrar o banco de dados da NASA, e quem fez o pedido, por
meio da tecnologia remota, pode ter repetido, séculos depois de Galileu, suas observagdes,
constatando a presen¢a das manchas solares ou das “imperfei¢des da superficie da lua”. O
recurso pode ser utilizado em aulas conjuntas, nas quais os professores de Fisica, Filosofia e
Histdria (além de outras disciplinas) podem colaborar e oferecer abordagens complementares.

Figura 5: MicroObservatory robotic telescope network. O micro-observatério robédtico
da NASA/Harvard Smithsonian e alguns dos objetos observaveis.
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Fonte: Jet Propulsion Laboratory — California Institute of Technology. Credit: (SAO).

Podemos trabalhar fisica, histdria e filosofia de modo imbricado e contextualizado, en-
sinando que Galileu foi um fildsofo natural neoplaténico conhecido por promover a chamada
‘Revolucdo Cientifica’ cujo método consistia em unir teoria matematica e observagdo?®® . Ele
apontou o telescopio na direcdo da lua e descobriu irregularidades em sua superficie, contra-
riando certos postulados da fisica aristotélica. Séculos depois de Galileu podemos repetir suas
observagGes com telescopios simples, como os utilizados em parceria com o IFTO, ou por meio
de recursos em tecnologia remota, como os micro-observatdrios roboticos, integrados ao Ob-
servingwithNasa, uma plataforma onlineda NASA .

Entre setembro e novembro de 2019 a equipe da Unitins realizou quatro eventos de
popularizagdo de ciéncias pelo Museum Alliance, contabilizando 239 participantes, sendo a
maior parte formada por estudantes da rede publica estadual do Tocantins.

Figura 6: Total de 239 participantes nos 4 eventos do Museum Alliance-NASA realizados
pela Unitins até novembro de 2019.

nou

13 Podemos problematizar os conceitos de “ciéncia”, “conhecimento”, “realidade”, “natureza” e outros, além de
discutir tépicos de historiografia das ciéncias e epistemologia, como os debates “continuismo X descontinuismo” e
“internalismo X externalismo”. Por exemplo, podemos questionar se realmente houve uma “Revolugdo Cientifica”,
ou se a ciéncia moderna é uma continuidade de uma tradigdo investigativa precedente a Galileu. Assim, um projeto
especifico como o Museum Alliance se torna o “pretexto” para a promogao de discussdes mais amplas, envolvendo
multiplas “dimensdes” do conhecimento.

14 Ver: <<https://mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/>>.
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Fonte: Os autores.

Foram dois eventos “Cine Ciéncia e Cine Escola”, realizados em parceria com o NEDIH, o
Nucleo de Direitos Humanos da Unitins, totalizando 138 participantes de trés escolas de Ensino
Médio (Ver grafico), uma sessdo de “Observacdo Lunar” para 86 pessoas, em parceria com o
IFTO e uma palestra sobre “A Ciéncia como Direito Humano fundamental”, no Instituto de Fisi-
ca Armando Dias Tavares, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para 15 alunos
de graduacdo em Fisica, ocasido em que se apresentou a participacdo da Unitins no Museum
Alliance da NASA.

Conclusao

Existem desafios inerentes ndo somente para o HandsonParticlePhysics e o Museum
Alliance, mas para o ensino de ciéncias em geral: como divulgar ndo uma teoria, um evento ou
experimento, ndo apenas uma instituigao cientifica, mas o “valor da ciéncia”, a atitude cien-
tifica fundamental?'®> Como ir além da publicidade institucional e fazer com que a educagdo
cientifica sirva para criar uma cultura cientifica no sentido mais amplo, compreendendo a cién-
cia ndo em uma dimensdo utilitdria reducionista, mas em sua complexidade epistemolégica e
socioldgica como parte da cultura, formando para o exercicio criativo do pensamento critico?

Até que ponto os alunos que passam pelo HandsonParticlePhysics e pelo Museum Allian-
cesdo educados em um ambiente critico de pluralismo tedrico, intelectualmente desafiador?
Ndo podemos oferecer uma resposta categdrica, mas sem ddvida nossas experiéncias, nossos
laboratérios de tecnologia remota no ensino interdisciplinar de ciéncias tem esse objetivo:
cativar para a ciéncia reforcando seu valor epistémico, cultural, histérico e socioldgico, enal-
tecendo sua relagdo com outras dreas do saber. Ndo é nosso objetivo nessa ocasido apresen-
tar dados, métricas e resultados quantitativos. A questdo é apenas defender uma concepgao
plural e interdisciplinar de ensino de ciéncias, e qualitativamente enfatizar que, a julgar pelos
resultados de nossos experimentos, ha motivos substanciais para ficarmos otimistas. A ciéncia
nos ajuda a desvelar um mundo pleno de mistério e beleza, e jovens fascinados tendem a se
tornar adultos fascinantes.
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