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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de sequéncia
didatica para trabalhar a Fisica de Particulas e a Natureza da Ciéncia.
Para tal foi escolhida como estratégia pedagogica a Historia da Ciéncia
e como episodio historico as pesquisas brasileiras sobre Raios
Cosmicos. A Natureza da Ciéncia aqui tratada provém da proposta de
Martins (2015) para trabalhar com Temas e Questoes, sendo elas
adaptadas para tal episodio. Além disso, sdo discorridos aspectos de
historiografia e demais indicagoes didatico-pedagogicas relevantes para
o trabalho. Junto desta proposta de ensino é indicado um material
didatico auxiliar, o qual consta com um texto sobre tal episodio
historico.
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Abstract

This work aims to present a didactic sequence proposal to work on
Particle Physics and the Nature of Science. To this, the History of
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Science was chosen as a pedagogical strategy and as a historical
episode, Brazilian research on Cosmic Rays. The Nature of Science here
works comes from Martins' proposal (2015) to work with Themes and
Issues, which are adapted for such an episode. In addition, aspects of
historiography and other didactic-pedagogical indications relevant to the
work are discussed. Along with this teaching proposal, an auxiliary
didactic material is indicated, which consists of a text about this
historical episode.

Keywords: Physics Teaching; Particle Physics; Nature of Science;
History of Science.

I. Introducao

Quando se trata de ensinar Ciéncias e Fisica, ndo ¢ indicado somente lecionar os
conteudos relativos a Fisica, mas também sobre Fisica. E interessante ainda tomar consciéncia
que cada professor possui uma perspectiva do que ¢ ciéncia, contudo, € preciso estar atento
para nao cair nas concep¢des empirico-indutivistas e, consequentemente, trazé-las para a sala
de aula como verdades (MARTINS, 2015).

Ensinar sobre Fisica nesse sentido ¢ discutir aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC),
apresentd-la como conhecimento construido por humanos e isto inclui questdes sociais,
metodoldgicas, econdmicas, politicas e ambientais, bem como a propria epistemologia. A
partir disso, uma das estratégias pedagdgicas que tem se mostrado til para trabalhar a NdC ¢
a Historia da Ciéncia (HC) (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; FORATO;
BAGDONAS; TESTONI, 2017; MELLO; MARTINS; PIETROCOLA, 2009; BAGDONAS,
2011; MARTINS, 2015).

Nesse contexto, apresentamos uma proposta didatica aliada a Historia da Ciéncia
para trabalhar contetidos referentes a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Essa tematica
possui grande importancia, pois os conceitos advindos da FMC sdo encontrados em diversos
lugares de divulgacdo cientifica, e ndo cientifica também, podendo causar equivocos e
obstaculos. Além disto, tais conceitos sdo muito presentes € importantes nos atuais
equipamentos tecnologicos (BROCKINGTON; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2017).

Focamos no estudo da Fisica de Particulas, considerada por Ostermann ¢ Moreira
(2001) como um dos topicos mais importantes da FMC. Ainda, sobre o tema, ha um episddio
histérico rico a ser trabalhado no Brasil acerca da deteccdo de raios coésmicos, de forma a
contextualizar o ensino e mostrar que ndo ¢ s6 em paises ricos que se estuda fisica de ponta
(ROUXINOL; PIETROCOLA, 2005; VITAL; GUERRA, 2014).

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar e discutir aspectos da NdC referente a
um episddio histérico sobre o estudo de raios cosmicos no Brasil. Tais aspectos sdo guiados
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pela proposta envolvendo temas e questdes de Martins (2015), as quais sdo elaboradas para
formar uma sequéncia didatica delimitada em cinco atividades.

I1. A Historiografia e Natureza da Ciéncia no Ensino de Fisica

Nao ¢ de hoje que se discute a Natureza da Ciéncia no Ensino de Ciéncias, ja na
década de 1970, Gerald Holton organizou o projeto Harvad de desenvolvimento curricular
estado-unidense, o qual acabou mais tarde sendo traduzido e implementado no Brasil. Este
autor preconizava a democracia e o desenvolvimento social, e por meio do projeto influenciou
o Ensino de Fisica a pensar esta area relacionada com outras areas do saber, contextualizando-
a e inserindo questdes historicas mediante abordagem mais humanistica (ARTHURY, 2020).

O termo “Natureza da Ciéncia” pode ser designado como um conjunto de praticas e
saberes relativos a construcdo do conhecimento cientifico, ¢ como a ciéncia ¢ desenvolvida
por seres humanos, esta pratica inclui crencas e valores (BAGDONAS, 2011). Haja vista a
inclusdo da subjetividade e da intersubjetividade no desenvolvimento cientifico e sua
inconstancia temporal, muito se tem discutido sobre as varias ciéncias € suas naturezas, a
procura de um consenso ¢ da possibilidade de sua inclusdo no contexto escolar.

Diante debates sobre essa pluralidade de ciéncias, também houve convergéncias na
busca de uma estruturacao didatica, foi convencionado chamar de “Visdo Consensual” (VC)
um conjunto de aspectos, de carater geral, que indicam o que se espera no curriculo ao tratar
de aspectos de NdC (MARTINS, 2015). Esses consensos levam em conta aspectos como: a
inexisténcia de um unico método cientifico, universal e infalivel; a ciéncia entendida como
tentativa de explicacdo dos fenomenos; a influéncia de sistemas e paradigmas tedricos na
constru¢do do conhecimento cientifico, a dimensdo humana da ciéncia; a sujeicdo do
desenvolvimento cientifico aos contextos sociais, politicos, culturais e historicos; o carater
evolutivo e revolucionario da historia da ciéncia, entre outros (VITAL; GUERRA, 2014).

Entretanto, tal visdo tem sido muito criticada visto que nao ¢ possivel um consenso
filosofico devido a complexidade da ciéncia como constru¢do social, mas contempla uma
visdo consensual no sentido de sabedoria compartilhada (MARTINS, 2015). Outra critica
direcionada a VC ¢ relacionada ao fato dela separar a natureza da ciéncia da investigagao,
afastando os processos e métodos da ciéncia — nesse sentido, Driver et al. (1996) defende a
ampliacao da natureza da ciéncia ao incluir estes aspectos.

De acordo Allchin (2011), a VC ¢ insuficiente para a alfabetizacdo cientifica e,
portanto, seria necessdria uma abordagem com estudos de caso contextualmente ricos, para
que os alunos consigam reconhecer os limites e possibilidades do pensamento cientifico. O
autor também incentiva uma reconfiguracdo da Natureza da Ciéncia para o que ele chama de
“Ciéncia Completa” (“Whole Science”), a qual abrange todas as dimensdes relativas a
confiabilidade cientifica.
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Matthews (2012) segue este mesmo pensamento ¢ defende que a ciéncia deve ser
apresentada como uma complexa constru¢do humana, por meio de uma abordagem mais
contextual e heterogénea. Este autor, como critico da visdo ultrapassada da Histéria da
Ciéncia no ensino, defende que o uso deste recurso deve ser histérica e filosoficamente mais
refinado, propondo também uma nova terminologia, de NdC para ‘“Caracteristicas da
Ciéncia”.

Para Clough (2007), os principios declarativos da VC podem ser facilmente
distorcidos e apresentados de forma transmissiva, ao invés de investigativa, contribuindo para
uma percepcao dicotomica da ciéncia (ou completamente verdadeira ou nao confidvel). Sendo
assim, o autor sugere o uso de questdes ao invés de principios, a fim de contemplar a
investigacao e buscar um “meio termo” de acordo com a complexidade da NdC.

Ciente de tais criticas, Martins (2015) propde uma abordagem com a NdC por meio
de Temas e Questdes, com objetivo de trabalhar tal topico de maneira investigativa, ndo no
sentido de Ensino por Investigacdo, mas sim de propor debates e didlogo. Vital e Guerra
(2014) também defendem uma visdo mais reflexiva, ou seja, ndo se trata de “aprender” os
itens da lista de aspectos da NdC, mas trabalhar de forma critica e oferecer espago para
questionamentos.

A partir destas concepcdes e fundamentado em Driver et al. (1996), Martins (2015)
separou os temas em €ixos:

O eixo historico e sociologico e o eixo epistemologico. O primeiro eixo agruparia
temas relativos ao papel do individuo e da comunidade cientifica; a
intersubjetividade; questoes morais, éticas e politicas; influéncias historicas e
sociais; ciéncia como parte da cultura;, comunicagdo do conhecimento. O segundo
eixo, mais amplo, agruparia temas relativos a origem do conhecimento [...], aos
métodos, praticas, procedimentos e processos da ciéncia [..], e ao

conteudo/natureza do conhecimento produzido [...] (p.718).

Apesar da divisdo de eixos, ambos estdo inter-relacionados, um exemplo ¢ lembrar
que os aspectos epistémicos, relativos a um eixo, provém de um trabalho coletivo, o qual pode
ser refletido no outro eixo (histérico e sociologico). Mas visando uma abordagem escolar, os
temas sdo separados e detalhados, possibilitando maior aprofundamento em alguns deles do
que em outros. Cada tema ¢ acompanhado de questdes e perguntas gerais, as quais podem ser
adaptadas de acordo com as necessidades do episodio historico; elas também podem se
relacionar com outras areas do conhecimento, mas seu objetivo principal ¢ abranger o
pluralismo de concepgdes sem determinar aspectos de forma generalizada.

Além disto, de acordo Forato, Pietrocola e Martins (2011), existe trés abordagens
possiveis para a NdC: empirica, normativa ou analitica. A primeira se refere a como a ciéncia
se apresenta ao longo do tempo, por meio de fatos e interpretacdes do contexto. A abordagem
normativa pertence ao dominio puramente filosofico, avaliando procedimentos e resultados
cientificos. J& a analitica, ainda filosofica, procura delimitar o que € e o que nao € ciéncia.
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A abordagem do tipo empirica, que ¢ o cerne deste trabalho, estd de acordo com o
eixo social e historico proposto por Martins (2015), pois sobre ela ¢ afirmado que:

Tal andlise historica trata de certas caracteristicas da NDC enquanto fato historico
e social, e ndo sob o ponto de vista filosofico. Nesse enfoque, os documentos
produzidos pelos cientistas do passado sdo analisados a luz de sua propria época,
mediante aspectos culturais do periodo, considerando outras teorias alternativas
propostas pelos contempordneos, fatores politicos e sociais que podem ter
interferido no desenvolvimento do conhecimento (FORATO; PIETROCOLA;
MARTINS, 2011. p. 34).

Observa-se o carater humano do conhecimento cientifico como foco, avaliando-o em
seu contexto histérico e social por meio de dados da historia. Ao trazer fatos e documentos
dos cientistas ¢ importante fazer analise nao s6 de fontes secundarias, mas também primarias,
onde os proprios cientistas apresentam suas ideias dentro do contexto. E € ai que ao elaborar
um material didatico proprio para trabalhar a NdC precisa se levar em conta aspectos de
historiografia. Ao passo que se evita abordar pseudociéncia, também ¢ importante estar atento
a pseudo-historia (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Primeiramente, quando se trata de textos da Historia € preciso saber que qualquer
narrativa traz crengas do seu autor — ela ndo € neutra — portanto, os pressupostos pessoais €
intengdes de ensino estdo subjetivos (as vezes objetivos) na escrita. Além disso, cada episddio
historico pode evidenciar um determinado conjunto de aspectos da NdC (FORATO;
BAGDONAS; TESTONI, 2017).

Quando se discorre sobre determinada época ¢é preciso ter ciéncia que o contexto da
época ¢ diferente do atual, devem-se ter os devidos cuidados para ndo comparar passado com
o presente de forma preconceituosa. Além disso, ¢ necessaria atengdo ao exaltar somente uma
pessoa ou instituicdo, evitando trazer herdis sem erros ou personagens cientificos
supervalorizados, ou seja, situacdes responsaveis por afastar a humanidade dos cientistas
(FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Outro problema na historiografia ¢ a reconstrugdo linear da histéria, chegando a um
desfecho determinado. Mesmo que a linearizagdo seja concebida como necessaria para evitar
conflitos com o paradigma vigente, ela acaba apresentando um final que, se seguida a
linearidade dos fatos, seria fatalmente alcangado, o que ndo ocorre durante a constru¢do do
conhecimento (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Os cuidados apresentados acima sdo importantes para constru¢do de materiais
didaticos que utilizam a Historia da Ciéncia — no nosso caso, um texto referente a um episodio
histérico para tratar aspectos relativos a Natureza da Ciéncia. Nele sdo apresentados fatos e
falas de cientistas da época com seus devidos fins, contudo, trata-se de pesquisas sobre Fisica
com seus termos especificos, cabe entdo, incluir na sequéncia didatica, que apresentamos a
seguir, discussdes e atividades que contemplem tais conceitos, o que Martins (2015) chama de
ir-e-vir entre conteudos cientificos e metacientificos.
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I11. Uma proposta de sequéncia didatica sobre a pesquisa brasileira sobre raios cosmicos

Ao trabalhar Historia da Ciéncia muitas vezes se pensa em produtos da atividade
cientifica como prova de valor de pesquisas e cientistas, tais como numero de publicagdes,
descobertas e prémios Nobel — informagdes geralmente atreladas a pesquisas em paises
desenvolvidos. Contrapondo tal visdo, o trabalho leva em conta a regionalidade da pratica
cientifica na HC, de acordo Rouxinol e Pietrocola (2005), este aspecto estimula maior
empatia dos alunos com a ciéncia, auxilia no reconhecimento de questdes culturais e torna a
imagem da ciéncia menos estereotipada.

No Brasil ha um relevante episodio historico, aqui delimitado entre os anos de 1936 e
1948, associado as pesquisas sobre Raios Cosmicos, e que possui grande riqueza cultural
(associada também a sua regionalidade), politica e econdmica. A escolha desse evento vai ao
encontro da sugestdo de Londero e Mosinahti (2015) para superar lacunas existentes no
Ensino de Fisica de Particulas, onde ¢ mencionada a necessidade de inclusdo de topicos
associados a cultura, a politica e a economia nesta area.

Estes mesmos autores j4 afirmam que o ensino de Fisica de Particulas ¢ viavel desde
que sejam tratados topicos introdutorios, adequados a faixa etaria. Sendo assim, ndo se tem
como objetivo dar grande profundidade aos topicos, mas sua inclusdo ¢ importante, pois
afetam o entendimento da leitura do material didatico pelo qual serd abordado o episddio
historico. Assim como o cuidado para ndo abordar temas de NdC demais e acabar deixando os
debates superficiais (OLIVEIRA, 2019).

Portanto, sugere-se que tal proposta didatica seja trabalhada com alunos de segundo
ou terceiro ano do Ensino Médio (idades entre 15 e 18 anos geralmente), levando em conta
que tal proposta versa, mesmo que de forma nao aprofundada, sobre a relagdo entre energia e
frequéncia, energia elétrica e magnetismo, estrutura da matéria, particulas elementares e um
pouco sobre principios de fissdo. Sendo assim, ¢ aconselhavel que os alunos ja tenham nogdes
ou iniciem a discussdo sobre estrutura da matéria, composta por particulas elementares e suas
propriedades eletromagnéticas, visto que sdo conceitos muitas vezes destinados aos anos
finais da educacao basica.

Vale salientar que tais assuntos estdo atrelados a momentos e questdes importantes
historicamente, e o professor tem liberdade para determinar a profundidade de tais temas e
conceitos, levando em conta as necessidades de cada turma no decorrer das atividades. Apesar
das sugestdes, o docente pode optar por adaptar a sequéncia ou trabalhar os conceitos
supracitados no momento em considerar mais adequado a sua turma pois, a discussdo sobre
Natureza da Ciéncia pode ser incluida em qualquer momento no Ensino Médio.

Dessa forma, considera-se mais adequado a sequéncia uma proposic¢ao delimitada em
atividades e ndo em numero de aulas, pois além da profundidade dos conceitos Fisicos, ha
também hé profundidade dos aspectos relativos a Natureza da Ciéncia. Assim, uma vez que
seja proposto o debate em torno de questdes pode estimular maior ou menor participacdo, em
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funcdo de questdes mais “polémicas” do que outras. Uma possivel estipulagdo do tempo
necessario para esta proposta ¢ de duas horas/aula por atividade, pois ha necessidade de tempo
para leitura, reflexdo, debate e intervencdo do professor para inserir ou relembrar conceitos.

Pensando em elaborar um material didatico para uso em uma sequéncia didatica, o
qual se adequou aos temas e questdes de Martins (2015), focalizamos numa perspectiva mais
aberta, plural e heterogénea, tendo os temas como ponto de partida para se pensar na NdC, sao
eles: o papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica; intersubjetividade;
influéncias historicas e sociais; questdes morais, ¢€ticas e politicas; objetivos da
ciéncia/objetivos do cientista; comunica¢ao do conhecimento cientifico dentro da comunidade
cientifica e em dominio publico; ciéncia e tecnologia e; empirico versus tedrico.

Nao trabalhamos com conhecimento declarativo ou afirmagdes curtas, mas sim com
um carater investigativo, por meio de didlogo, o qual parte de questdes. Vale salientar que,
para garantir uma reflexdo, ndo pretendemos que as questdes indiquem uma Unica
interpretacdo do texto, mas que possa guiar o didlogo (VITAL; GUERRA, 2014).

Portanto, propomos a leitura coletiva do texto (Anexo I) em trechos, reunidos em
grupos ou com a sala toda (dependendo do contexto escolar), para que em seguida sejam
discutidas as questdes referentes aos temas. E importante que cada aluno possua acesso
individual ao texto, pois assim podem ser feitas releituras e anotagdes, respeitando o tempo e
as reflexdes singulares. Ao mesmo tempo em que ¢ discutida a NdC, s3o lancadas questoes
sobre os conceitos fisicos presentes no texto. Sobre estas questdes sugerimos que o professor
faca explicacdes apos a leitura do trecho do texto, por meio de projecdes e/ou uso de quadro,
com objetivo de encaminhar as respostas das perguntas.

Propomos também aos professores de Fisica, ciéncias a leitura antecipada e a
reflexdo critica do material apresentado. De acordo Arthury (2020), os professores tém
influéncia sobre a visao de ciéncia que os alunos acabam desenvolvendo, portanto, exercitar o
pensamento filosofico, epistemologico e social ¢ uma atividade que auxilia na construgdo de
uma pratica pedagdgica mais consciente sobre a Natureza da Ciéncia.

As questdes que tratam a NdC em toda a sequéncia podem ser observadas na Tabela
1, na qual sdo indicados os temas de acordo Martins (2015) com uma questdo associada.
Também sinalizamos em qual atividade se encaixa cada pergunta, sendo algumas repetidas,
retomando reflexdes de forma a aprofunda-las. Nao sao trabalhados todos os temas propostos
por Martins (2015), a sua maioria se enquadra no eixo socioldgico e histérico e a ultima no
eixo epistemologico. O tema ciéncia e tecnologia pode se enquadrar em ambos os eixos, ou
seja, pode-se discutir a diferenca entre os conhecimentos e suas inter-relagdes devido as
demandas sociais, ou aspectos epistemologicos no sentido de até que ponto o conhecimento
tecnologico ¢ incorporado no conteudo cientifico e vice-versa. A seguir detalhamos as
atividades a serem trabalhadas.
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Tabela 1 — Temas e questdes propostas para a Sequéncia Didatica, adaptado de Martins
(2015).

Tema Questdes Atividade
e - Como era a relagdo entre os pesquisadores e como
Papel dos individuos/sujeitos e ra arelag ©0s pesq :
: o essas ligacdes influenciaram o desenvolvimento 2
da comunidade cientifica "
cientifico?
o Os interesses pessoais dos cientistas afetam as
Intersubjetividade S les
pesquisas?
N . A época ¢ o local influenciaram as pesquisas e os
Influéncias historicas e sociais .. Jed
cientistas? Como?
Questdes morais, éticas e A R
. A ciéncia ¢€ ética sempre? Por qué? 4
politicas
Objetivos da ciéncia/Objetivos | O objetivo da ciéncia ¢ igual ao do cientista? Quem 4
do cientista controla o que € pesquisado?
Comunicagao do
conhecimento cientifico dentro Como era a comunicagao entre cientistas e de 365
da comunidade cientifica e em cientistas para a sociedade? ©
dominio publico
Ciéncia e tecnologia (ambos O desenvolvimento cientifico gera tecnologia ou ¢ a 4
0s €iX0s) tecnologia que gera pesquisas?
Quais sdo as diferencas entre um trabalho tedrico
Embirico versus terico como o de Yukawa que previu o méson pi, mas ndo
p detectou, e o trabalho experimental de Lattes ao 5
detecta-lo? Um ¢ mais importante que outro?

Fonte: Autores (2020).

III.1 Atividade 1

A primeira parte a ser lida e discutida consiste nos trés primeiros paragrafos do texto.
Eles indicam o contexto deste estudo, neste caso, a Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
em Sao Paulo. Logo a seguir ¢ apresentado um pesquisador influente nesta area, Gleb
Wataghin, o qual tinha interesse em Raios Cosmicos e inspirou seus alunos para pesquisas
neste campo. Sobre este tema ¢ questionado se os interesses pessoais dos cientistas afetam as
pesquisas, para promover debate em torno dos temas e estimular dialogicidade, podem ser
lancadas perguntas auxiliares como: “Caracteristicas de um cientista podem afetar sua
pratica?”, “Cientistas pesquisam como querem ou precisam seguir um padrao?”’, “Até onde a
visdo pessoal de um cientista infere em suas pesquisas?”.

A partir disso, pode-se abrir um leque de perguntas para incentivar a participagao dos
alunos e, nesse caso, abre-se a possibilidade para discussdo sobre o conceito de método
cientifico, abrangendo aspectos do eixo epistemologico e propondo reflexdes se tal método
sempre segue aspectos logicos e racionais e se existe de fato apenas um método
(BAGDONAS 2011). Mas cabe ao professor mediar os debates, sobre tal, Oliveira (2019)
afirma que a dialogicidade e a problematizagdo proporcionam maior participagao,
contribuindo para reflexdes sobre a NdC.
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No texto também sdao comentadas algumas conclusdes das pesquisas dos alunos de
Gleb Wataghin, como a relagdo entre profundidade, frequéncia e energia dos raios. Entao,
sobre os conceitos Fisicos, ha necessidade de introdugdo com, por exemplo, uso de imagens
sobre o que sdo raios césmicos e suas propriedades. Com tais informacdes pode ser discutido
o carater penetrante das particulas e como elas interagem com a atmosfera, formando a
chamada “chuva de raios”, assim como as energias a elas associadas (SARAN, 2012).

I11.2 Atividade 2

A seguir, entre o quarto e sétimo paragrafo, sao introduzidos mais pesquisadores que
contribuiram para as pesquisas nesta area, como Occhialini ¢ Arthur Compton. O contexto
mundial de tensdo pré-guerra surge e abre espago para reflexdes sobre as influéncias
historicas e sociais nas pesquisas. Além disso, tal tensdo teve relevancia na interagdo dos
individuos que ja possuiam relagdes com demais pesquisadores e as estreitaram em forma de
intercambio e expedicoes, possuindo entdo financiamento e estimulo.

Neste momento da sequéncia podem ser discutidos como ocorrem os financiamentos
cientificos, neste caso, promovido pela politica norte americana e patrocinado por individuos
de grande poder aquisitivo. Em tal ponto ja é possivel aprofundar reflexdes sobre a ciéncia, os
interesses politicos e a relagdo entre paises em prol das pesquisas com perguntas como “As
pesquisas e as ‘descobertas’ sdo individuais ou coletivas?”, “Quem ou que poderes
influenciam as pesquisas?”, “Sem auxilio financeiro como poderiam ser feitas as pesquisas?”,
“Os pesquisadores seguem seus trabalhos somente com interesses profissionais ou envolvem
aspectos sociais ¢ afetivos também?”.

Neste topico também sdo discutidas as pesquisas que relacionam Raios Cosmicos € o
campo magnético da Terra (SARAN, 2012). E relevante discutir que na época havia a
preocupacdo em detectar particulas eletricamente carregadas e, portanto, tais particulas
sofrem desvios devido a interagdo magnética, focando em debates conceituais quanto a essas
entidades e suas proporcionalidades.

II1.3 Atividade 3

J4

A seguir, a partir do oitavo paragrafo, ¢ apresentado o Simposio sobre Raios
Coésmicos, o qual reuniu pesquisadores do mundo e de diversas areas, envolvendo vérias
entidades e atores sociais. Pode ser trabalhado nesta época o carater social e coletivo das
pesquisas, pois se envolvem em tais pesquisas meteorologistas, a imprensa e autoridades
locais.

Mais a frente no texto € apresentado o discurso do famoso Arthur Compton durante o
evento, o qual indica a visdo de mundo e de ciéncia que ele possui, abordando o contexto
mundial e a relevancia das pesquisas a serem realizadas. Tal citagdo traz por si s6 uma
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reflexdo sobre ciéncia, a qual pode ser questionada aos alunos, como por exemplo, se eles
compartilham da mesma ansia do cientista em saber do que somos feitos.

Dentro deste trecho sdo encontrados termos como particulas fundamentais, mésotron,
elétron, neutrino e fotons. De acordo Londero e Mosinahti (2015), os estudantes ja possuem
nogdes de estrutura atdmica, mas faltam conhecimentos prévios sobre fisica de particulas. E
neste momento que o professor entra com aulas mais expositivas sobre quais sdo as particulas
elementares, como elas contribuem para entendimento da estrutura da matéria e do que somos
feitos. Além disso, ¢ necessaria uma breve introdugdo sobre particulas de interacao e a
dinamica de forgas por particulas mediadoras.

II1.4 Atividade 4

Nesta parte do texto, nos trés pardgrafos seguintes, é perceptivel a relevancia do
contexto ¢ influéncias sociais e politicas durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, pois
o Brasil precisou se posicionar devido as tensdes politicas. Portanto, optou-se por dar énfase
aos aspectos relativos a NdC e pouco discutir sobre conceitos fisicos. Novamente, a época € o
local s@o motivos de debate, pois houve drasticas mudang¢as no encaminhamento das
pesquisas, os raios césmicos ja nao eram prioridade no Brasil e, portanto, foram cessados os
estudos nessa area para direcionar esfor¢os a Guerra.

Em contrapartida, houve financiamento nacional em prol das defesas militares, o
qual da abertura para reflexdes sobre a relagdo entre ciéncia e tecnologia, indicando que o
contexto gera demandas para a ciéncia, a qual ndo ¢ autonoma (VITAL; GUERRA, 2014).
Pode ser comentado que anteriormente, a fim de conseguir detectar as particulas, foram
elaboradas tecnologias proprias para tal, as quais podem ser encontradas no livro do Simposio
sobre Raios Cosmicos que ocorreu no Brasil.

Além disso, na época foi lancada a Bomba de Hiroshima, com influéncias dos
estudos atomicos de fiss@o nuclear, sendo assim, pode-se se aprofundar em questdes morais,
politicas e sociais, com questionamentos como: “O desenvolvimento cientifico tende para a
resolucdo de todos os problemas?”, “A ciéncia sempre ajuda a humanidade?”. Inclusive, a
fisica Sonja Ashauer fez um comentério em sua carta a Gleb Wataghin, se questionando sobre
o papel dos cientistas visto tal desastre.

Outro tépico € a mengdo da primeira mulher no texto, Sonja, que pode ser destacada
aos alunos. O professor pode fazer questionamentos como: “Quantas mulheres cientistas
vocés conhecem?”, “A ciéncia ¢ masculina?” (Martins, 2015). Pode ser retomada a imagem
do Simpdsio (Figura 2 do texto em Anexo), no trecho do texto referente a atividade trés, onde
mostra os participantes e, dentre trinta, apensas duas mulheres estiveram presentes.

160 Tscha, S. H. e Carmo, Bellucco, A.



II1.5 Atividade 5

A partir do décimo quinto pardgrafo ¢ dado continuidade aos efeitos da Guerra nas
pesquisas, s6 que agora fora do pais, focando nos pesquisadores e seus importantes trabalhos
de acordo com o que era possivel. Também comenta-se o trabalho de César Lattes na
detec¢do do méson pi, apresentando sua emocao frente aos dados encontrados e, por fim, a
traducdo da noticia de tal descoberta que foi publicada em uma revista renomada
mundialmente.

Novamente ¢ questionado sobre o interesse dos cientistas, pois antes podia ser
observado o interesse dos cientistas em “sobre o que pesquisar’ e neste trecho trata-se
também de “como pesquisar € porque”. Procura-se destacar que “o conhecimento cientifico
ndo ¢ construido por génios, mas por pessoas que utilizam criatividade e sofrem influéncias
da cultura a que pertencem” (VITAL; GUERRA, 2014, p. 230).

Nessa parte também sdo introduzidas novas palavras que merecem devida atengao,
como a particula méson pi. Esta particula foi teorizada e depois detectada, destacando
trabalhos teodricos e experimentais, os quais podem ser discutidos com questdes como: “O que
vem primeiro ou ¢ mais importante, teoria ou experiéncia?”’ (MARTINS, 2015).

Além disto, é lancada outra questdo: “Na época o Dr. Lawrence tinha grandes
expectativas quanto ao futuro. Em relagdo a elas, o que podemos dizer sobre os nossos dias
atuais? Encontramos todas as respostas que procuravamos?”. O objetivo desta tltima questao,
uma adaptagdo do topico “poder e limitagdes do conhecimento cientifico” dentro do eixo
epistemologico (MARTINS, 2015, p.723), ¢ observar que a ciéncia leva tempo para ser
construida, considerando que, sobre este tema ainda existem muitas perguntas em aberto,
como por exemplo, a particula mediadora das interagdes gravitacionais e o limite energético
que nossos aceleradores possuem em comparagdo com a energia de certos raios cosmicos. O
docente pode destacar que os estudos sdo do passado, mas continuam no presente, € talvez
leve muito mais tempo no futuro ou ndo seja nem possivel descobrir o que se procura.

IV. Conclusao

Percebe-se a riqueza de topicos possiveis a serem trabalhados sobre pesquisas
brasileiras, as quais contribuem para a contextualizacdo e a percep¢ao de aspectos culturais no
desenvolvimento cientifico (ROUXINOL; PIETROCOLA, 2005). E rico em detalhes também
devido a época de tensdes politicas frente a uma Guerra Mundial.

Apesar desta riqueza ndo € possivel trabalhar todos os topicos de NdC do referencial,
houve a necessidade de recortes nos temas e questdes, assim como nos conceitos fisicos. A
profundidade de ambos também foi restringida, visando viabilidade do trabalho em sala de
aula. E, sobre este tipo recorte, Oliveira (2019) ja havia relatado sua necessidade logo apds
uma aplicacao piloto de sua sequéncia didatica, onde os cortes no nimero de temas foram em
func¢do do tempo didatico.
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A literatura comenta que ¢ importante que haja iniciativa para trabalhar NdC, por
meio de textos historicos adequados, confiaveis e de possivel inser¢do, visto a grande
dificuldade de elaboragdo (OLIVEIRA, 2019; MILNITSKY, 2018; FORATO; MARTINS;
PIETROCOLA, 2009). Tem-se entdo um material didatico e indicagcdo didatico-pedagodgica
ligada a proposta de Martins (2015), bem como demais referenciais tedricos associados a
Natureza da Ciéncia. A sequéncia didatica proposta com uso deste material consiste em um
conjunto de cinco atividades, as quais ndo precisam ser seguidas a risca, mas auxiliam e
norteiam trabalhos futuros, visando a aplicagdo e a analise dos limites e possibilidades da

proposta.
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Anexo I — Pesquisas sobre raios Césmicos no Brasil

O palco desta histéria comega com a formagao dos primeiros filosofos, matematicos
e cientistas na faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras em Sao Paulo, em 1936. Na subsegao
de Fisica havia um professor italiano, Gleb Wataghin, indicado por Erico Fermi, como um
dos lideres da Fisica Italiana.

Gleb Wataghin teve papel importante para o desenvolvimento das pesquisas na
universidade, tinha muito interesse em raios césmicos e criou condigdes para pesquisas destes
enquanto trabalhou no Brasil. O professor, com seu entusiasmo, dinamismo e competéncia
inspirou jovens interessados em pesquisar Fisica, alunos tais como Marcello Damy de Souza
Santos, Paulus Aulus Pompéia, excelente em construir experimentos, € Mario Schenberg, que
se destacava como matematico - todos advindos da Escola Politécnica. Sempre que podia,
Wataghin incentivava seus alunos a publicarem em revistas internacionais, tal como a
Physical Review, e a participarem de intercambio, estreitando relacdes com demais cientistas
do mundo.

Wataghin, Damy e Pompéia trabalharam em experiéncias de raios cosmicos na
atmosfera, em minas subterraneas e, também, em um tunel da Avenida 9 de julho em Sao
Paulo, que na época ainda estava em constru¢do. Estes trabalhos foram publicados mais a
frente e neles foi observada a diminuicdo na frequéncia e energia dos raios cdosmicos
conforme a profundidade em que eram detectados. Aparelhos elétricos para detec¢do também
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foram elaborados e apresentados em forma de artigos que podem ser encontrados no Livro do
Simposio sobre Raios Cosmicos’.

Questoes:

O que sao Raios Césmicos?

O que quer dizer a inferéncia de Wataghin, Damy e Pompéia sobre a energia e
frequéncia destes Raios?

Por que fazer experimentos em diferentes lugares como na atmosfera, nas minas e
em tuneis?

Os interesses pessoais dos cientistas afetam as pesquisas?

Mais tarde, por meio de ligagdes com Wataghin, outro italiano se juntou ao grupo de
pesquisas em raios césmicos no Brasil, o Giuseppe Occhialini. Além disso, outro professor e
pesquisador que colaborou com as pesquisas foi Arthur H. Compton, o qual realizou um
intercdmbio que ocorreu em forma de expedicdo da Universidade de Chicago para estudos
sobre os raios cosmicos, chamada Cosmic Ray Expedition. Ele veio ao Brasil por sua amizade
com Wataghin (com o qual trocava cartas), e pelos financiamentos da fundagao Rockfeller.

Essa fundacdo surgiu devido a chamada Politica de Boa Vizinhanga dos Estados
Unidos durante periodos de conflitos para a Segunda Guerra Mundial. As diretrizes desta
politica incentivaram a economia ¢ a cultura, implantando fabricas e financiando a radio, TV,
cinema e outros. Também houve financiamentos para as pesquisas em Fisica, e um
contribuinte foi o milionario estadunidense Nelson Rockefeller, por meio do Office of the
Coordinator of Inter-American Affairs (OCIAA) na area da comunicacdo, ¢ da Fundacao
Rockefeller na area das pesquisas cientificas, onde oferecia bolsas a estudantes, inclusive do
Brasil.

Em 1941, quando Arthur Compton veio a Sao Paulo, foram realizados experimentos
em Marilia e Bauru para deteccdo de Raios Cosmicos, com utilizacdo de baldes de
hidrogénio. A imagem abaixo ilustra 0 momento em que analisavam os baldes. Nela Arthur
aparece de pé¢, ao centro. O primeiro a direita € Oscar Sala.

Nesta expedicao foram langados 11 grupos de aparelhos detectores de raios cosmicos
para a estratosfera, por meio de baldes de hidrogénio, em diversas cidades de Sdo Paulo.
Esses baldes subiam cerca de 20 a 30 Km de altitude para detectar os raios em elevadas
alturas e observar possiveis relagdes com o campo magnético da terra, uma vez que raios
cOsmicos mais altos se mostravam mais energéticos e mais propensos e sofrer desvios devido
ao campo magnético. Foi escolhido fazer tais experimentos no Brasil devido a sua latitude,

? Este Simposio ocorreu somente uma vez da forma que foi organizado no Brasil. Outros foram realizados ao
redor do mundo e atualmente existem Simpdsios Europeus anuais sobre Raios Cdsmicos, promovidos por outras

institui¢des.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 39, n. 1, p. 151-173, abr. 2022.

165



pois € similar aos demais locais onde foram feitos experimentos de Arthur e, também, por que
havia o grupo de pesquisa em Sao Paulo, com equipamentos e pesquisadores para auxiliar,
além de propiciar debates e troca de conhecimentos.

Fig. 1 — Pesquisas com baloes meteorologicos em Bauru, 1941.
Fonte: Acervo da IFUSP.

Questoes:

Por que os raios mais energéticos eram afetados pelo campo magnético?

A época e o local influenciaram as pesquisas e os cientistas? Como?

Como era a relagdo entre os pesquisadores e como essas ligagdes influenciaram o
desenvolvimento cientifico?

Em uma nota do diretor do departamento de fisica da Universidade de Sao Paulo
(USP), nesse periodo, ele faz reconhecimento da importancia de todos os pesquisadores
envolvidos e suas contribui¢des para detec¢do de raios cosmicos durante esta missdo. Nela
também ha agradecimento a Academia Brasileira de Ciéncias, a Reitoria da USP, a Diretoria
do Servico Nacional de Meteorologia, o Departamento Estadual de Imprensa e Propaganda, o
Departamento Estadual de Comunicagdes e demais autoridades locais que se envolveram com
as pesquisas.

Ele também agradeceu a Compton por apresentar os trabalhos realizados na
expedi¢ao durante o Simposio Internacional de Raios Cosmicos no Rio de Janeiro, em agosto
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de 1941. Este evento foi organizado pela Academia Brasileira de Ciéncias e contou com

diversos pesquisadores convidados de Nova lorque, Chicago, Paris e inumeros estudantes de

Fisica do Brasil, incluindo um padre do Colégio Anchieta e um comandante do exército

brasileiro. Este evento gerou um livro onde podem ser encontrados textos referentes a

conferéncia e artigos sobre as comunicagdes orais.

Dentre os dados deste livro, vale salientar a conferéncia de Compton, na qual ele

comentou sobre as oportunidades de estudo e todo um histdrico das pesquisas realizadas até o

momento. Reflexdes sobre a importancia de tais estudos também podem ser encontradas no

trecho a seguir:

[...]Sao trabalhos desta natureza que estdo abrindo novo campo ao estudo da

estrutura da matéria.

O mundo pode ser examinado em diferentes niveis: A astronomia se ocupa com o
estudo das estrelas e das galaxias; A geologia e a geografia estudam a estrutura do
nosso planeta. A mecdnica e a biologia nos informam sobre objetos e seres de
dimensoes apreciaveis. A quimica se ocupa do agrupamento de elétrons, protons e
mésotrons® de modo a formar os dtomos. Agora com os raios césmicos aprendemos
as relagoes entre as particulas fundamentais de que se compoe o mundo, vemos
como protons, mésotrons e elétrons podem se transformar uns nos outros e
estudamos as suas relagdes com os outros corpusculos elementares, tais como os

néutrons, os fotons e os neutrinos.

Esses estudos ndo nos ensinam como construir maquinas, ou como transmitir sinais
as grandes distancias, nem mesmo como curar enfermidades. Levara muitos anos

ainda até que essas experiéncias tenham aplicagbes remuneradoras.

Mas, se quisermos compreender como é formado o mundo, é tdo importante
conhecer as forcas e leis que governam essas particulas fundamentais, quanto o

universo em qualquer outro nivel.

Assim os estudos sobre raios cosmicos abririam um campo do conhecimento cuja

importancia é comparavel a de toda a quimica.

O velho Thales, a quem se deve a origem da ciéncia grega, tentou descrever o
mundo em termos de um unico elemento. No estudo dos raios cosmicos
reconhecemos agora as tentativas do moderno homem de ciéncia para essa mesma
finalidade, procurando investigar de que e como é constituido o universo
(COMPTOM, 1943, p. 54).

3‘(

Tron” designa carga elétrica, neste caso, mésotron seria um suposto méson eletricamente carregado. Na

época, era delimitado como algo semelhante ao Raio X, s6 que 10000 mais energético.
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Fig. 2 — Reunido Final — Encerramento do “Symposium” Sobre Raios Cosmicos —
Rio de Janeiro, 8 de agosto de 1941. Fonte: Documento do Acervo IFUSP.

1 — Gleb Wataghin; 2 — Donald Hughes; 3 — Norman Hilberry; 4 — Arthur Moses; 5 — Arthur
H. Compton; 6 — William P. Lesse; 7 — Ernest O. Wollan; 8 — René Wurmser; 9 — Francisco
Souza; 10 — F. M. de Oliveira Castro; 11 — F. Venancio Filho; 12 — J. Costa Ribeiro; 13 —
Othon Nogueira; 14 — F. Magalhdes Gomes; 15 — Arthur do Prado; 16 — Alvaro Alberto; 17 —
Menezes de Oliveira; 18 — Junqueira Schmidt; 19 — Yolande Monteux; 20 — Paulo R. Arruda;
21 — Giuseppe Occhialini; 22 — M. Cruz; 23 — Carlos Chagas Jr.; 24 — Ignacio Azevedo
Amaral; 25 — M. D. de Souza Santos; 26 — Bernard Gross; 27 — Abrahdo de Morais; 28 —
Paulus Aulus Pompeia; 29 — Pe. F. X. Roser S. J.

Questoes:

Como era a comunicacao entre cientistas?

O que sdo pesquisas em estrutura da matéria e como elas se relacionam com os raios
cosmicos?

O que sdo mésotrons e demais corpusculos elementares?

Mas a partir desta época a situagdo da Guerra comegou a tomar rumos mais drasticos.

Com entrada dos Estados Unidos na guerra, contra o Japdo e os outros paises do Eixo
(Alemanha e Italia), o Brasil se viu pressionado e declarou sua participagdo junto aos Aliados
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(Inglaterra, EUA e Franca). Tal decisdo resultou em um corte de relagdes diplomaticas com os
paises do Eixo e, devido a isso, a Faculdade de Filosofias, Ciéncias e Letras da USP cortou
seus lacos formais, por meio de exoneragao, com os professores italianos que 14 trabalhavam.
Gleb Wataghin foi excegdo, a importancia de seus estudos o manteve nas pesquisas, mas nao
tinha mais vinculo com a Faculdade. Contudo, para os demais, foi necessario seguir outros
rumos, por exemplo, Giuseppe Occhialini que ainda era declaradamente antifascista passou a
trabalhar como guia de alpinismo no Rio de Janeiro.

Outra parte do Brasil na Guerra foi ao enviar tropas para missoes na Italia. As
pesquisas sobre raios cosmicos foram cessadas, dando lugar a pesquisas de relevancia para a
situagdo atual, ou seja, estudos de balistica, radares para identificar submarinos, além das
propriedades dos materiais ferromagnéticos. Marcello Damy, diretor do Departamento de
Fisica e substituto de Wataghin, recebeu financiamento do novo Fundo Universitario de
Pesquisas para a Defesa Nacional e participou em conjunto com outros cientistas para o
desenvolvimento de um sonar para a Marinha.

Sonja Ashauer”, que participou das pesquisas na USP e trabalhava com Paul Dirac
em Cambrigde na época, relata discussdes cientificas das quais participou e menciona a
repercussdo de Wataghin no exterior. Por meio de uma carta enviada a Gleb, em agosto de
1945, Sonja escreve sobre a explosdo da bomba atdmica no Japao, indicando preocupagio
com a participagdo de cientistas no projeto.

Questoes:

A época e o local onde foram feitas as pesquisas influenciaram as pesquisas € 0s
cientistas? Como?

O objetivo da ciéncia ¢ igual ao do cientista? Quem controla o que € pesquisado?

A ciéncia ¢ ética sempre? Por qué?

O desenvolvimento cientifico gera tecnologia ou € a tecnologia que gera pesquisas?

Durante o periodo de guerra, Giuseppe Occhialini e César Lattes, assim como demais
pesquisadores da €poca, foram para o exterior com o intuito de continuar a pesquisar sobre
Fisica e contribuir com a forca Aliada. Por ser italiano, Occhialini ndo teve permissao para
participar de pesquisas na Inglaterra diretamente relacionadas a Guerra, mas foi acolhido em
outro Laboratorio em Bristol, em 1944, para trabalhar com a detec¢do de particulas por meio
de raios cosmicos. Infelizmente havia uma caréncia de fisicos ingleses devido a Guerra, por
isso, pediu ajuda de Lattes.

Ao passo que Occhialini tinha muito conhecimento experimental, Lattes conhecia
bastante de placas de emulsdes nucleares, onde eram analisadas as informagdes sobre as

* Aluna de Gleb Wataghin, Sonja foi a primeira brasileira a concluir o doutorado em fisica e a segunda mulher a

se graduar em fisica no Brasil.
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particulas, justamente o que Occhialini precisava na época. Ao trabalhar em Bristol, Lattes
teve de renunciar a qualidade de pesquisa em prol da sua sensagcdo de pertencimento, ele
afirma que: “Na minha opinido, ciéncia em si ndo ¢ tudo,” escreveu o jovem fisico de Bristol
a seu amigo, Leite Lopes’, para em seguida, anunciar que estava:

[...] perfeitamente disposto a ir trabalhar ai (Bristol) em condi¢ées muito menos
favoraveis do que aqui (estou me referindo a parte cientifica e possibilidade
material de pesquisa, ndo a parte profissional), porque acho que é muito mais
interessante e dificil conseguir formar uma boa escola num ambiente precdrio do
que ganhar o prémio Nobel trabalhando no melhor laboratorio de fisica do mundo.
A satisfagdo humana que a gente sente ao verificar que estd sendo util para que
outros também tenham a oportunidade de pesquisar é muito melhor do que a que se
obtém de uma pesquisa feita sob otimas condi¢ées de trabalho (LATTES,
12/08/1946 apud ALMEIDA, 1995, p. 30-31).

Lattes no mesmo ano foi trabalhar em Berkeley, nos Estados Unidos, junto de
Eugene Gardner. La ele conseguiu, em 1948, a producdo artificial de mésons, usando um
acelerador de particulas, foi ele também quem observou a possivel deteccao de uma particula
que havia sido proposta teoricamente por Yukawa em 1935, o atualmente chamado méson pi.
A figura abaixo mostra sua reagdo frente aos resultados que obteve.

| 7 -

l s e VEJA, HA MESONS

Subitamente, Lattes dirigiu-
5¢ com duas chapas na mao ap
dr. Gardner e, trémulo de
emipCa0 disse-
Veja. doutor, ha “meésons
negativas nestas Ch;“].‘u, A
O dr. Gardner declarou
CQuando Laties ma
aprosenioy as duas chapas,
duvides das SuUas
ifrmacoes.(...). Lattes insistiu,
refterou que as duas chapas
revelavam a existéncin dos
meésons’ e, [a bastanie nervoso
com minhas duvidas, disse:

- 'Da proxima ver trar-lhe-ai
nao duas, mas dez chapas.(..)
e Lattes ftrouxe-me novas
chapas. MNelas noltavam-5é as
definitivamente caracteristicas
dos ‘mesons

Fig. 3 — Exposi¢do Méson 40 anos e Ciéncia e Educagdo. Fonte: Acervo IFUSP.

> Amigo de Lattes, Lopes foi um cientista famoso internacionalmente por suas contribuigdes na area de Fisica de
Particulas. Auxiliou na fundagdo de institui¢des importantes de pesquisa ¢ investimento em pesquisa cientifica.
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Essa produgdo alterou o rumo da Fisica pelas décadas seguintes, saiu em uma noticia

no New York Times onde foi descrito sobre Lattes, que na época tinha 23 anos e foi o

primeiro a perceber o traco que indicava a particula. Nesta matéria da revista ¢ comentado

sobre as aplicagdes praticas:

Questoes:

Nenhuma aplicagdo pratica, assim como a fissdo, esta a vista como resultado direto
da liberagdo de particulas de raios cosmicos no laboratorio, e o Dr. Fisk recusou-se
a fazer suposi¢des quanto ao seu futuro no desenvolvimento da energia atémica,
mas afirmou que o méson produzido em laboratorio como de ‘grande importancia
para dar suporte ao que contribui no entendimento das for¢as fundamentais.

“Os mésons sdo uma coisa boa” ele acrescentou com um sorriso. “Tenho certeza de
que esta aqui para ficar”.

O tipo de méson, também conhecido como mésotron, observado em Berkeley possui
energia de 4 000 000 elétron-volts. Isto é extremamente baixo comparado com as
energias de até bilhdes de elétron-volts com os quais a Terra é bombardeada
constantemente por mésons produzidos quando raios cosmicos primarios do espago
interestelar colidem com os nucleos da atmosfera.

O Dr. Lawrence disse que isso significa que poderosissimos colisores de atomos
devem ser construidos para “explorar plenamente os dominios do conhecimento
nuclear, os quais ainda se encontram nas profundidades do atomo” [...] (DAVIES,

1948, p. 25, tradugo nossa).

Os interesses pessoais dos cientistas afetam as pesquisas?

Quais sdo as diferencas entre um trabalho teérico como o de Yukawa que previu o

méson pi, mas ndo detectou, e o trabalho experimental de Lattes ao detectd-lo? Um € mais

importante que outro?

O que seria 0 méson pi?

O que faz um acelerador de particulas?

O que significa fissdo? Tem relacdo com energia atomica?

Como era a comunicacao de cientistas para a sociedade?

Na época, Dr. Lawrence tinha grandes expectativas quanto ao futuro. Em relacdo a

elas, o que podemos dizer sobre os nossos dias atuais? Encontramos todas as respostas que

procuravamos?
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