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RESUMO

Buscando alternativas de como apresentar elementos culturais da fisica relacionados a
aspectos do mundo material, de como aproximar o ensino de fisica a assuntos que possam
vir a ampliar a participacdo dos estudantes em sala de aula e de como apresentar elementos
da fisica por meio de estratégias de ensino alternativas aquela pautada quase que
exclusivamente no uso do formalismo matemadtico, tive como objetivo compreender o
funcionamento de uma leitura de divulgacdo cientifica sobre ressonancia magnética no
Ensino Médio. Associada a esse objetivo, minha questdo de estudo foi: como estudantes do
Ensino Médio produzem sentidos a partir de uma leitura de divulgacdo cientifica sobre o
que € e como € aplicada a ressondncia magnética nuclear? Para responder a essa questao,
trabalhei um texto de divulgacgdo cientifica sobre ressonincia magnética com trés turmas do
segundo ano do Ensino Médio de uma escola ptblica das quais eu era o professor de fisica.
As informagdes foram coletadas junto aos estudantes por meio de dois questiondrios - um
aplicado durante a leitura do texto e outro apos minha mediag¢do enquanto professor — e de
quatro entrevistas. Para analisd-las tomei como apoio nog¢des presentes em obras de Eni
Orlandi, filiada a Andlise de Discurso em sua vertente originada por Michel Pécheux. As
andlises indicaram: que a leitura de textos de divulgacdo cientifica e a utilizacdo de
questiondrios formulados com questdes abertas podem favorecer o surgimento de
discussOes ndo restritas aos conteudos formais da fisica e aos assuntos abordados no texto;
que embora o assunto os agradasse, os estudantes tiveram muitas dificuldades na leitura,
havendo certa recusa em realizd-la e em escrever sobre o tema lido — especialmente devido
a extensdo e a densidade conceitual do texto; que houve predominio de repeticdes
empiricas (cOpias mnemonicas de trechos do texto) ou de repeti¢cdes formais (o “dizer com
suas palavras”) sucintas e/ou superficiais nas respostas ao primeiro questionario; que houve
predominio de repeti¢des formais com maiores niveis de profundidade e de embasamento
nas respostas ao segundo questiondrio, sendo recorrente a materializacdo de trechos da
mediacdo; e que os estudantes, em geral, preferiram destacar como conhecimento
apreendido a partir da sequéncia de ensino elementos que dizem respeito a aplicacdes e a
utilidades praticas. Nesse sentido, as andlises parecem indicar a importancia da mediagcao
do professor, a urgéncia em se trabalhar a leitura sobre ci€ncia na escola e o valor atribuido

pelos jovens ao estudo de topicos cuja utilidade é explicitada.
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ABSTRACT

Seeking alternatives of how to present cultural elements of physics related to aspects of the
material world, of how to approach physics education of issues that may increase the
participation of students in the classroom and of how to present elements of physics
through educational strategies alternatives to that guided almost exclusively by the use of
the mathematical formalism, I had as goal to understand the working of a scientific
divulgence reading about magnetic resonance in High School. Associated with this goal,
my study question was: how High School students produce meanings from a scientific
divulgence reading about what is the magnetic resonance and how it is applied? To answer
this question, I worked a scientific divulgence text about magnetic resonance with three
classes of the second year of High School at a public school of which I was a physics
teacher. The information was collected from the students through two questionnaires - one
applied during the reading of the text and another after my mediation as the teacher - and
four interviews. To analyze them I took as support notions presented by Eni Orlandi, who is
affiliated to Discourse Analysis in your part originated by Michel Pécheux. Analysis
indicated: that the reading of scientific divulgence texts and the use of questionnaires
formulated with open questions may favor the emergence of discussions that are not
restricted to the formal content of physics and to the issues discussed in the text; that
although the topic interested the students, they had many difficulties in reading, having
certain refusal to perform it and write about the subject read - especially due to the extent
and conceptual density of the text; that there was predominance of empirical repetitions
(mnemonic copies of excerpts of the text) or brief and/or superficial formal repetitions (the
"say with your words") in the answers to the first questionnaire; that there was
predominance of formal repetitions with higher levels of depth and basement in the answers
to the second questionnaire, being recurrent the materialization of excerpts of the
mediation; and that the students, in general, chose to highlight how apprehended knowledge
from the teaching sequence elements that relate to applications and practical utilities. In this
sense, the analysis seem to indicate the importance of the teacher mediation, the urgency to
work the reading about science in school and the value assigned by the youth to the study

of topics whose usefulness is made explicit.
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Introducao

O interesse em realizar esta pesquisa surgiu a partir de um trabalho desenvolvido em
minha inicia¢do cientifica. Na ocasido (fim do ano de 2010), com o intuito de investigar
posicoes de estudantes sobre a Fisica Quantica (FQ), apliquei um questiondrio elaborado com
questdes abertas' a 25 alunos do terceiro ano do Ensino Médio (EM) de uma escola publica de
Campinas (SP). Antes de responderem as questdes propostas, os alunos realizaram a leitura de
um breve texto montado com recortes de artigos de divulgacdo cientifica (Anexo I). O texto
informava muito sinteticamente as origens da FQ e qual a sua relevancia em termos de
aplicacoes tecnoldgicas. Em especial, o texto dizia que equipamentos como o aparelho de CD,
o controle remoto, o aparelho de ressonincia magnética, o telefone celular, o laser, o
computador, entre outros, s6 puderam ser projetados devido ao conhecimento da FQ. Diante
disso, uma das questdes formuladas foi de qual dos equipamentos citados no texto os
estudantes prefeririam compreender o funcionamento. Guardadas as devidas proporcdes por se
tratar de uma sondagem com poucos estudantes, esperava mais respostas indicando o telefone
celular e o computador como os objetos nos quais eles detinham maior interesse em
compreender o funcionamento — afinal, trata-se de objetos corriqueiramente muito utilizados.
Entretanto, o aparelho de ressonancia magnética foi o mais citado, onze vezes, enquanto o
computador e o telefone celular receberam, respectivamente, cinco e quatro citagoes.

A ressondncia magnética nuclear (RMN) - ou simplesmente ressonincia magnética — é
uma técnica de abrangente utilizacdo. Apesar disso, costuma ser conhecida principalmente por
sua utilizacdo para a produgdo de imagens que visam auxiliar os diagndsticos médicos. Dessa
forma, a preferéncia manifestada pelos estudantes em compreender o funcionamento do
aparelho de ressonancia magnética pode ter como uma de suas explicagdes o fato constatado
por Christidou (2006) de que a area da saude parece atrair a atengdo de muitos estudantes.
Tenho também outras hipdteses complementares para explicar essa preferéncia: a) embora
acredite que a maioria dos alunos ja tenha ouvido falar em aparelhos e/ou exames de
ressonancia magnética, creio que pouquissimos sabem dizer algo a respeito do funcionamento

dessa técnica — 0 que poderia gerar certa curiosidade; e b) trata-se de um aparelho que tem seu

' Estou considerando como uma questdo aberta aquela que permite a possibilidade de se obter na resposta
posi¢cdes/opinides pessoais.



uso na drea da saide bastante divulgado pela midia. A fim de ilustrar esse fato, realizei no dia
19 de dezembro de 2012 uma busca por “ressonancia magnética” no site do jornal “Folha de
Sao Paulo”. Encontrei 1194 mengdes ao termo, sendo a primeira delas de setembro de 2000,
ou seja, uma média de aproximadamente 100 mengdes por ano. Para exemplificar a natureza
das referéncias que costumam ser feitas a ressonincia magnética, apresento a seguir dois
trechos de matérias relativamente recentes. Numa matéria do dia 28 de novembro de 2012,
intitulada “Bellucci abandona torneio em SP, mas diz que jogard contra Federer” (Se¢do
Esporte), ha o seguinte trecho: “Na manha de hoje, durante o treinamento, as dores ficaram
mais intensas e Bellucci passou por uma ressonancia magnética.” Ja em outra matéria também
do dia 28 de novembro de 2012, intitulada “Cachoeira apresenta melhora e ja tem previsao de
alta” (Se¢ao Poder), estd escrito: “A ressonancia magnética realizada ontem para investigar a
causa das tonturas e dos desmaios ocasionais ndo evidenciou alteragdes. Para amanha estad
previsto um teste ergométrico.”.

Embora a constatacdo de Christidou (2006) e as duas hipdteses levantadas possam
ajudar a explicar o resultado obtido na sondagem com estudantes do EM, € possivel que essa
preferéncia em compreender o funcionamento do aparelho de ressonincia magnética nao
represente uma tendéncia geral entre estudantes desse nivel de ensino’. Independentemente
disso, acredito ser importante apresentar elementos culturais da fisica relacionados a aspectos
do mundo material. Nesse sentido, uma possibilidade € explicitar a relevancia dos conceitos e
ideias dessa disciplina para o surgimento e funcionamento de objetos tecnoldgicos
contemporaneos — como o aparelho de ressonancia magnética.

De fato, dois estudos relativamente recentes indicaram, entre outras coisas, certo
interesse de criangas e adolescentes no que diz respeito a elementos da tecnologia.

Baram-Tsabari e Yarden (2005) analisaram 1676 perguntas sobre ciéncia e tecnologia
feitas por criancas israelenses (10,6 anos em média, com desvio de 2,3 anos). Quase metade
dessas questdes dizia respeito a biologia, um quarto a tecnologia e um oitavo a astrofisica. As
restantes (12,5%) estavam relacionadas as ciéncias da terra, a fisica, a quimica ou a natureza
das investigacOes cientificas. A partir desse resultado, os autores sugerem que a fisica e a

quimica sejam abordadas no contexto da ci€ncia espacial ou com referéncia a aplicagcdes

* Voltei a desenvolver essa mesma sondagem com outros alunos de EM no ano de 2012. Na secdo 2.7. apresento
os resultados.



tecnoldgicas. Baram-Tsabari e Yarden (2005) notaram também um deslocamento de interesse
associado ao género e a idade das criangas. Por exemplo: o ndmero de questdes sobre zoologia
(um ramo da biologia) decresceu com a idade, j4 o nimero de questdes sobre biologia humana
aumentou — o que estaria relacionado ao advento da puberdade. Outro dado interessante € o de
que em menos de 3% das questdes houve referéncia explicita a uma fonte de informacgao
(“ouvi dizer” ou midia — totalizando em conjunto 95% dessa porcentagem - e escola —
totalizando apenas 5%). Considerando o conjunto de dados, Baram-Tsabari e Yarden (2005)
afirmam que o fato da escola comumente nao abordar topicos que interessam aos estudantes
pode ter um efeito negativo sobre o interesse deles no que diz respeito a ciéncia. Embora
reconhecam que para compreender cientificamente muitas das respostas as questdes
levantadas seja necessdrio certo nivel intelectual (incompativel com a idade das criangas), os
autores sugerem que as questdes poderiam ser usadas pelos professores para promover um
entendimento mais amplo da ciéncia, ndo se restringindo apenas a preocupa¢do em respondé-
las. Por fim, eles defendem que um curriculo mais relevante para os estudantes passa por
aproximar os conteudos sugeridos as questdes que os interessam.

Ja Christidou (2006) investigou o interesse de 583 estudantes gregos (15 anos de idade
aproximadamente) em assuntos relacionados a ciéncia, bem como quais eram suas
experiéncias extra-escolares mais frequentes no dia-a-dia. Apoiada em outros estudos, a autora
afirma que o interesse em ci€ncia estd relacionado ao contexto extra-escolar e a elementos
afetivos. Assim, uma das razdes que explicaria o grande desinteresse dos estudantes pela
ciéncia seria o fato deles a considerarem irrelevante, inutil no dia-a-dia, distante de seus
interesses. Christidou (2006) ressalta, contudo, que as atitudes e crencas dos estudantes acerca
da relevancia da ciéncia podem ser modificadas. Quanto aos resultados da pesquisa, foram
observadas diferencas conforme o género do estudante. Enquanto as meninas disseram se
interessar mais em topicos relacionados a biologia humana, a saide e a forma fisica, os
meninos disseram se interessar mais pela ciéncia, tecnologia e suas dimensdes sociais.
Enquanto as meninas disseram utilizar mais instrumentos e dispositivos tecnoldgicos (como
celular, camera, etc.), os meninos disseram utilizar mais o computador e fazer trabalhos
manuais (como desmontar um equipamento, por exemplo). Apoiada nesses resultados, a
autora considera que a educagcdo em ciéncias deveria levar em conta as experiéncias extra-

escolares e os aspectos que interessam aos estudantes. Nesse sentido, dado o interesse



manifestado pelos jovens acerca de tépicos relacionados a saide e a frequéncia com que
disseram utilizar equipamentos tecnolégicos, Christidou (2006) sugere que uma abordagem
vélida seria combinar a biologia humana e a satide com o uso de dispositivos tecnolégicos —
linha semelhante a que proponho neste trabalho com relacao a fisica.

Além de possivelmente intensificar a participacdo dos estudantes, abordar os conteddos
cientificos explicitando suas conexdes com elementos da tecnologia pode auxilid-los no
estabelecimento de nexos com aspectos do mundo material’ - nexos que segundo Dayrell

(1996), raramente sao explicitados:

Diante da aula, a pergunta imediata poderia ser: quais sdo os objetivos desta
unidade? qual a relagdo que existe com a realidade dos alunos? O que e em que
este tema acrescenta algo ou € importante para cada um deles? Em nenhum
momento, a professora ou qualquer outra pessoa explicitou os objetivos
especificos da matéria que estd ensinando. O professor ndo diz e os alunos
também nao perguntam. Parece que a resposta estd implicita: o conhecimento é
aquele consagrado nos programas e materializado nos livros diddticos. O
conhecimento escolar se reduz a um conjunto de informagdes ja construidas,
cabendo ao professor transmiti-las e, aos alunos, memorizi-las. Sdo
descontextualizadas, sem uma intencionalidade explicita e, muito menos, uma

articulagdo com a realidade dos alunos. [...] p. 155.

Em Lima e Rappoport (2009, p. 1), a primeira autora, professora de fisica do EM,
comenta sua dificuldade em motivar os alunos: “Eu digo a eles que a fisica possibilita
entender como funciona ‘o Mundo’ e eles ndo concordam. A verdade ¢ que a fisica que eu
tento ensinar na escola nao explica as novas tecnologias.”.

Ja Dias, Barlette e Martins (2009) ressaltam que os alunos valorizam o estudo de
tépicos que possibilitem estabelecer relagdes com aspectos do dia-a-dia. Nesse sentido,

afirmam os autores:

Os alunos consideram a aprendizagem de um contetido mais interessante e
facil quando este pode ser relacionado diretamente com suas experiéncias

diarias. A “materialidade” do cotidiano funciona como um ponto de partida,

3 . . . P . . A .
Acredito, inclusive, que o préprio interesse dos estudantes na tecnologia seja consequéncia de sua forte presenga
em nossa sociedade.



uma referéncia a partir da qual podem comecar a pensar em termos mais
abstratos. Ao mesmo tempo, a conexdo dos conteddos mais abstratos com
situacbes do dia-a-dia serve também como um fator motivador para a
aprendizagem. Diversos autores observam que a possibilidade do aluno
relacionar o conteddo a ser aprendido com experiéncia prévia facilita a

aprendizagem. p. 113.

Nao se trata de defender o conhecimento como um puro e simples meio para entender
de forma mais embasada as experiéncias didrias, o mundo material, numa visao utilitarista de
conhecimento. Antes disso, trata-se de entender o conhecimento numa perspectiva cultural, ou
seja, a aquisicdo de conhecimento como forma de “auto-desenvolvimento”, de
desenvolvimento cultural. Dessa forma, um entendimento mais embasado das situag¢des, do
mundo e de si mesmo seria apenas um efeito desse processo.

Zanetic (1989) defendeu em sua tese de doutorado que fisica também € cultura. Nesse
sentido, argumentou que seria interessante apresentar a fisica escolar como um elemento
cultural bésico para a compreensdao do mundo contemporaneo, isto €, para a compreensao dos
fendmenos e dos aparelhos utilizados no cotidiano. Emprestando de Snyders os conceitos de
cultura primeira e cultura elaborada®, Zanetic (1989) afirmou ainda que defender um ensino de
fisica mais proximo do dia-a-dia, da realidade que cerca a maioria dos alunos, ndo implica
numa reducdo ao nivel do senso comum. Antes disso, tratar-se-ia de estabelecer a
continuidade necessaria a ruptura. Continuidade esta que ndo estaria sendo explorada no

ensino da fisica. Segundo o autor:

Infelizmente um cidaddo contemporaneo médio (ou seja, igual a todos noés) é
ensinado durante a sua vida escolar que a ciéncia € uma matéria esotérica, que
ndo tem nada a ver com a vida atual das pessoas, que nio faz parte da bagagem
cultural. Por outro lado, algo que paradoxalmente passa desapercebido da
maioria das pessoas, somos bombardeados pela manipulagdo ideoldgica da
ciéncia pelos meios de comunicagdo: um creme dental testado cientificamente,
as desastrosas conseqiiéncias para o desenvolvimento do pais da exigiiidade de

recursos para as pesquisas cientificas, as ciéncias no vestibular... E tudo uma

4 . . A . A . . .

Cultura primeira: aquela que nasce como decorréncia da "experiéncia direta com a vida®; Cultura elaborada:
aquela que se dirige a todos - as artes, as letras, as ideias politicas, as Ciéncias. A cultura elaborada completa a
"satisfag@o cultural” para a qual tende a cultura primeira, num processo de continuidade e ruptura.
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ficcdo cientifica. Ao mesmo tempo nos deparamos com as dificuldades em
lidar com informagdes cientificas bdsicas, como foi o caso do acidente
radioativo de Goidnia em 1988. E também hd o crescente interesse despertado
por livros de divulgacdo cientifica que atingem, as vezes, vdrias edicdes no
nosso mercado editorial. Mas hd uma dificuldade muito grande em integrar
essa incipiente curiosidade cultural pela ciéncia e aquilo que se passa na
escola. Ou seja, a maioria das pessoas consome ciéncia enquanto cultura mas,
ao mesmo tempo, estd alienada de sua presenca real no cotidiano. E a forma e
o conteido da ciéncia processada na escola reforcam essa condi¢do de
distanciamento entre a fisica escolar e a vida das pessoas, da auséncia

organizada da ciéncia na cultura popular. [...] p. 96.

Neste trabalho, considero a fisica como cultura, assumindo, contudo, que uma cultura é
a “soma de diferentes sistemas de classificacdo e diferentes formagdes discursivas aos quais a
lingua recorre a fim de dar significado as coisas.” (HALL, 1997, p. 10). Nesse sentido, toda
prética social tem uma dimensao cultural, isto €, “cada instituicdo ou atividade social gera e
requer seu proprio universo distinto de significados e préticas - sua prépria cultura.” (HALL,
1997, p. 13). Dessa maneira, procuro ressaltar a concepgao de que ha multiplas culturas - e ndo
somente "a" cultura (associada a elite).

Ainda nessa perspectiva de pensar elementos culturais associados a fisica, parecem
perder sentido perguntas do tipo: “por que tenho que aprender isso? Para que me serve
aprender isso?”, afinal, aparentemente, ninguém questiona para que serve uma cultura.

Por outro lado, ndo é comum se dispor a realizar alguma atividade sem que seu valor

ou utilidade (presentes ou futuros) estejam mais ou menos explicitos. Nesse sentido, Fourez

(2003) afirma que:

[...] os jovens de hoje parece que ndo aceitam mais se engajar em um processo
que se lhes quer impor sem que tenham sido antes convencidos de que esta via
¢ interessante para eles ou para a sociedade. Isto vale para todos os cursos, mas
talvez ainda mais para a abstracao cientifica. [...] Muitos jovens de hoje pedem
que lhes seja mostrado de inicio a importancia — cultural, social, econdmica ou
outra — de fazer este desvio. Mas nds, seus professores, estamos prontos e

somos capazes de lhes mostrar esta importancia? p. 110.



Vale ressaltar que as utilidades nao s@o imutdveis e podem ser produzidas. Além disso,
nao estou defendendo que além das inimeras obrigacdes e recomendagdes dadas ao professor
ele deve também ser obrigado a explicitar a importancia de se estudar determinados assuntos,
até porque isso nem sempre € simples e demandaria, sobretudo, mais tempo e melhores
condic¢des de trabalho para o professor. O que estou tentando defender é que essa pratica pode
desencadear um ensino de fisica culturalmente mais relevante e possivelmente mais prazeroso
— 0 que, consequentemente, poderia vir a tornar mais efetiva a participacao dos estudantes.

Além disso, ao sugerir uma abordagem em que sdo explicitadas as relacdes entre os
conteddos da fisica e os objetos tecnoldgicos contemporaneos, também nao estou em defesa de
um ensino que tenha como base o “mundo dos alunos”, convidando-os a continuar com suas
representacoes do senso comum, mas sim, de mostrar-lhes, como aponta Fourez (2003, p.
120), “que o desvio pelas representagdes padronizadas das ciéncias € interessante.”.

Com algumas citagdes procurei defender a ideia de que um ensino de fisica que
explicite suas relacdes com objetos tecnolégicos contemporaneos poderia ser capaz de
apresentar a fisica numa perspectiva mais cultural, contextualizada, favorecendo,
possivelmente, uma participacdo mais efetiva dos estudantes nas aulas.

Outro aspecto que quero destacar € a necessidade de buscar estratégias para o ensino de
fisica alternativas a “tradicional”, ou seja, estratégias de ensino alternativas aquela associada
ao uso excessivo do formalismo matematico inerente a ciéncia fisica (REZENDE e
OSTERMANN, 2005). Uma dessas possiveis estratégias € a leitura de textos como, por
exemplo, os de divulgacao cientifica e os originais de cientistas.

Muitos integrantes do Grupo de Estudo e Pesquisa em Ciéncia e Ensino (gepCE)’ — do
qual faco parte — t€ém estudado o funcionamento dessa estratégia de ensino. No ambito do
gepCE, as seguintes dissertacdes e teses que abordaram a leitura no ensino de ciéncias: Souza
(2000), Michinel (2001), Silva (2002), Gama (2005), Lanca (2005), Giraldelli (2007), Dias
(2009), Lopes (2009) e Silva (2012), tiveram como um de seus objetivos compreender o
funcionamento da leitura tendo como referencial tedrico a Andlise de Discurso em sua vertente

iniciada por Michel Pécheux.

>0 gepCE foi institucionalizado em 1995 na Faculdade de Educacdo da Universidade Estadual de Campinas.
Pertencente ao diretério dos grupos de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico — CNPq -, tem como lideres a Profa. Dra. Maria José P. M. de Almeida e o Prof. Dr. Pedro da Cunha
Pinto Neto.



Souza (2000) trabalhou com alunos da oitava série do Ensino Fundamental leituras
sobre fotossintese. Michinel (2001) trabalhou com estudantes de fisica do Ensino Superior
leituras de textos divergentes sobre energia. Silva (2002) trabalhou com alunos do EM - numa
unidade sobre gravitagdo newtoniana - leituras de imagens e de textos (entre eles, textos de
divulgacdo cientifica). Gama (2005) trabalhou com alunos do 1° e 2° anos do EM a leitura de
dois livros de divulgacdo cientifica - um a respeito de Newton e outro a respeito de Einstein.
Lanca (2005) trabalhou com alunos do EM a leitura de um trecho a respeito das leis de
Newton contido num livro de divulgacdo cientifica. Giraldelli (2007) trabalhou com alunos da
quarta série do Ensino Fundamental a leitura de um texto narrativo com caracteristicas de
cartum e de divulgacdo cientifica. Dias (2009) trabalhou com licenciandos em fisica a leitura
de textos de divulgacao cientifica sobre fisica publicados nas revistas Ciéncia Hoje e Pesquisa
Fapesp. Ja Lopes (2009) trabalhou com alunos da Educacdo de Jovens e Adultos a leitura: de
textos didaticos do Telecurso 2000 sobre leis de Newton € movimentos verticais; de um texto
de divulgacdo cientifica sobre energia; e de um texto que € um estudo cientifico sobre energia.
Por fim, Silva (2012) trabalhou com alunos do Ensino Mé&dio elementos da teoria da
Relatividade de Einstein por meio da leitura de um capitulo de um livro de divulgagdo
cientifica.

Também adotei a leitura como estratégia de ensino para o desenvolvimento desta
pesquisa, mais especificamente, a leitura de divulgacdo cientifica. Entretanto, diferentemente
dos trabalhos citados, a leitura sugerida aos alunos neste trabalho teve como foco discutir
elementos associados ao funcionamento de um objeto tecnolégico — o aparelho de ressonancia
magnética. Além disso, outra diferenca que admito em relagdo aos trabalhos do gepCE
voltados para o EM, € o fato de que, neste trabalho, a leitura de divulgacao cientifica sugerida
aos alunos pode ser caracterizada como possuindo elevados niveis de complexidade linguistica
e de densidade conceitual® (diferentemente dos trabalhos supracitados - onde a preocupagdao
parece ter sido promover a leitura de textos com linguagens relativamente mais acessiveis aos
estudantes).

Ao adotar como estratégia de ensino a leitura de divulgagdo cientifica, pretendo
contribuir para a compreensao de seu funcionamento e do papel mediador do professor quando

da realizacdo de atividades desse género no EM. Além disso, dado o tema da leitura, pretendo

® Na segdo 2.8. analiso a forma/contetido do texto sugerido para leitura.
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contribuir para a compreensdo dos limites e possibilidades de se trabalhar o funcionamento de
objetos tecnoldgicos nesse nivel de ensino.

A partir das consideracdes que venho expondo, formulei meu objetivo como sendo:

Compreender o funcionamento de uma leitura de divulgacido cientifica sobre
ressoniancia magnética no Ensino Médio.

Associada a esse objetivo, minha questio de estudo foi:

Como estudantes do Ensino Médio produzem sentidos a partir de uma leitura de
divulgacao cientifica sobre o que é e como € aplicada a ressonancia magnética nuclear?

Para responder a essa questdo, tomando como apoio tedérico, metodoldgico e analitico
nocdes da Andlise de Discurso em sua vertente iniciada na Franca por Michel Pécheux,
trabalhei um texto de divulgacdo cientifica sobre ressonincia magnética com trés turmas do
segundo ano do EM de uma escola publica de Campinas (SP) das quais eu era o professor de
fisica. As informacdes foram coletadas por meio de dois questiondrios — um respondido
concomitantemente a leitura do texto e outro ap6s a minha mediacdo enquanto professor — e
de quatro entrevistas a estudantes.

A escolha pelo suporte da Anélise de Discurso teve como base o valor dado por essa
teoria as condicdes de producdo e ao funcionamento da linguagem. Dessa forma, ndo procuro
analisar quais foram os sentidos produzidos pelos estudantes acerca da ressonancia magnética
e dos conceitos fisicos envolvidos, mas sim, como os estudantes produziram esses sentidos,
em que discursos eles se filiaram, que aspectos das condi¢des de produgdo se fizeram
preponderantes em suas respostas.

Tendo explicitado o objetivo e a questdo de estudo deste trabalho, resta ainda explicitar
a maneira como o estruturei.

No primeiro capitulo, explicito o que estou entendendo por objetos tecnoldgicos e fago
uma revisdo bibliografica acerca de trabalhos que propdem e/ou analisam sequéncias de
ensino que visam trabalhar com alunos do EM conceitos fisicos fazendo relacdo com alguns
desses objetos. Além disso, discuto brevemente a importancia de inserir topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea no EM, atentando também para a questdo da complexidade da
linguagem matemaética envolvida e para a presenga de assuntos cientificos na midia. Realizo,
também, uma revisao bibliografica sobre leituras de divulgagao cientifica na drea de ensino de

ciéncias. Finalmente, baseando-me em alguns textos e em uma entrevista realizada junto a um



pesquisador especialista em ressonancia magnética, procuro apresentd-la de maneira sintética e
relativamente rigorosa — dada a complexidade envolvida. Ressalto ainda, que essa
apresentacdo de aspectos da ressondncia magnética foi feita tendo em vista uma perspectiva
coerente com a fisica, uma vez que quimicos, médicos, biélogos e outros profissionais
possuem diferentes focos de abordagem no que diz respeito a essa técnica.

No segundo capitulo, apresento a Andlise de Discurso — focando algumas de suas
nocdes - enquanto meu apoio tedrico, metodoldgico e analitico; explicito meus apoios
metodoldgico e analitico para a realizagc@o e a andlise das entrevistas; detalho as condicdes de
producdo de informagdes e a metodologia adotada para sua coleta; e apresento andlises: de
informacdes coletadas junto aos estudantes a titulo de sondagem inicial, de posi¢coes
manifestadas pelo pesquisador entrevistado e do texto sobre ressonancia magnética trabalhado
em sala de aula.

No terceiro capitulo, objetivando reunir condi¢des de responder a questdo de estudo
proposta, apresento andlises das informagdes coletadas junto aos estudantes durante o
desenvolvimento das atividades sobre ressondncia magnética. Mais especificamente, analiso
as respostas dadas aos dois questiondrios aplicados e as falas dos quatro estudantes
entrevistados. Além disso, procuro enriquecer as andlises relatando observacdes realizadas
durante o desenvolvimento do trabalho.

Finalmente, nas Consideracdes Finais, procuro sistematizar os resultados mais
relevantes, tomando-os como elementos que me permitam apontar perspectivas e tecer

comentarios associados ao tema deste estudo.
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1. Os objetos tecnolégicos, o ensino de Fisica Moderna e a divulgacao cientifica

1.1. Os objetos tecnolégicos e o ensino de fisica

Segundo Granger (1994), a penetracdo cotidiana da ci€ncia em nossas sociedades se
manifesta especialmente por utilizarmos objetos impregnados de pensamento cientifico.
Entretanto, como frisa o autor: "€ preciso notar que essa penetracio da ciéncia € andnima, ja
que a maioria de nds ignora completamente os seus modos de interven¢do." (p. 16).

J& Gardner (1999) discute os significados associados a ciéncia e a tecnologia, apresenta
quatro visdes acerca da relacdo entre as duas e analisa como cinco livros didédticos de fisica

canadenses para o Ensino Médio (EM) representam essa relagdo. Segundo o autor:

[...] Tecnologia pode se referir a artefatos (‘a impressora a laser ¢ uma bela
peca de tecnologia'), processos (‘agora temos a tecnologia para gerar
eletricidade a partir de residuos’), sistemas sociais (‘0os EUA e o Japao lideram
o mundo em tecnologia'), campos de trabalho ('Pat quer trabalhar com
tecnologia'), ou campos de estudo (‘Mumford foi um escritor no inicio da
historia da tecnologia’). Ciéncia, também é um termo amplo, pode significar
conhecimento organizado sobre fendmenos naturais (‘a teoria da relatividade
de Einstein foi uma grande contribuigdo para a ciéncia’), os processos de
pensamento que geram esse conhecimento (‘a descoberta da estrutura do DNA
foi um triunfo da ciéncia moderna’), ou como uma rubrica para um conjunto de
disciplinas (‘A Psicologia enquanto ciéncia tem um século de idade'), mas
também pode se referir a sistemas sociais e campos de trabalho e estudo. Os
termos sdo usados de forma diferente por varios autores, em varias culturas, e

em varios momentos histéricos. [...] p. 331.

Além disso, Daumas (1976)8 apud Gardner (1999) nos lembra que os significados
também dependem da lingua. Em inglés, por exemplo, a palavra “technology” englobaria
significados que em francés seriam designados por duas palavras: “technique” (conhecimento

organizado e habilidade) e “technologie” (tecnologia cientifica).

7 Traducdo do autor deste trabalho do original em inglés.
8 DAUMAS, M. The history of technology: its aims, its limits, its methods (trad. A. R. Hall). In: Hall, A. R;
Smith, N. (ed.), History of Technology, v. 1, London: Mansell, p. 89-112, 1976.
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Para Gardner (1999), embora a distin¢ao entre ciéncia e tecnologia ndo seja aguda —
especialmente com o advento da Revolugdo Industrial, a partir da qual os tecnélogos teriam
adotado métodos de pesquisa similares aos dos cientistas -, ela existe e consistiria,
especialmente, numa distingdo de propdsitos. Enquanto os cientistas objetivariam
primordialmente gerar novos conhecimentos e entendimento tedrico, os tecnélogos
objetivariam projetar, criar e melhorar artefatos, materiais, sistemas e procedimentos com o
intuito de atender as necessidades e os desejos humanos.

Gardner (1999) distingue ainda quatro visdes a respeito da relacdo entre ciéncia e
tecnologia: a idealista, a demarcacionista, a materialista e a interacionista.

A visdo idealista vé a tecnologia como uma aplicacdo da ciéncia (crenca culturalmente
dominante); a demarcacionista vé as duas como campos totalmente separados; a materialista
vé a tecnologia como precursora necessdria a ciéncia; e a interacionista vé ciéncia e tecnologia
trabalhando e aprendendo uma com a outra.

Outros dois pontos importantes sao ressaltados pelo autor: todas essas visdes podem se
servir de exemplos da histéria da ciéncia e da tecnologia como justificativa, logo, sozinha
nenhuma daria conta de explicar todos os casos; e ndo se trata de visdes nitidamente distintas,
consequentemente, é possivel que mais de uma dé conta de explicar o desenvolvimento de um
determinado artefato.

Dessa forma, Gardner (1999) reafirma a complexidade da relacdo entre ciéncia e
tecnologia, lembrando também que muitas caracteristicas de um objeto tecnolégico ndo sdo
dedutiveis de principios fisicos, mas sim, requerem o trabalho de engenheiros habilidosos. Em
outras palavras: leis e teorias cientificas poderiam apenas explicar porque alguns artefatos
funcionam de determinada maneira.

Vargas (2003) também procura apontar algumas caracteristicas da ciéncia basica, da
técnica e da tecnologia. A primeira objetivaria conhecer determinado assunto. A técnica
estaria mais relacionada a trabalhos manuais e mecanicos. Ja a tecnologia seria uma etapa do
desenvolvimento técnico, pois utilizaria (e ndo simplesmente aplicaria) teorias, métodos e
processos cientificos para a resolucdo de problemas técnicos. Além disso, segundo o autor,
nao haveria tecnologia se ndo houvesse pesquisa tecnoldgica. Vargas (2003) ressalta ainda
dois pontos importantes: a ndo neutralidade da ciéncia e da tecnologia - isto &, elas estariam

comprometidas com as condi¢des politicas e econdmicas da sociedade; e o fato de que tanto é
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possivel surgir uma aplicacdo a partir de um conhecimento bdsico, como uma pesquisa
cientifica a partir de uma solucao tecnoldgica.

Cupani (2004), por sua vez, afirma que a técnica diz respeito a capacidade humana de
modificar deliberadamente materiais, objetos e eventos. Sua principal diferengca em relacao a
tecnologia seria a presenga da ci€ncia experimental nesta. Cupani (2004) também sintetiza
criticamente trés modos de investigacdo da filosofia da tecnologia: a de Mario Bunge
(analitica), a de Albert Borgmann (fenomenolégica) e a de Abdrew Feenberg (critica).

Para Bunge, a técnica faria uso de conhecimentos pré-cientificos (eventualmente
impregnados de saber cientifico), j4 a tecnologia seria a técnica de base explicitamente
cientifica. A tecnologia implicaria também na busca de um conhecimento especifico, dando
origem, consequentemente, a teorias tecnoldgicas. Ja para Borgmann, a tecnologia ndo seria
uma forma evoluida da técnica, mas sim um modo de vida da Modernidade. Nesse paradigma,
os dispositivos tecnoldgicos seriam meios para atingir determinados fins e ndo os fins em si
mesmos. Além disso, a propaga¢do desse “paradigma tecnoldgico” poderia ser explicada pelo
glamour a ele associado. Para Feenberg, por sua vez, a tecnologia também seria um fendmeno
tipicamente moderno. Contudo, a ela estariam associados valores antidemocraticos
provenientes de sua vinculagdo com o capitalismo. Dessa forma, o capitalismo fomentaria as
realizagdes tecnoldgicas porque elas reforcariam as estruturas sociais centralizadas e
hierarquicas.

Segundo Cupani (2004), embora Bunge nao acredite na neutralidade da tecnologia, sua
filosofia caracteriza-se como demasiadamente otimista. J4 em relacio a filosofia de
Borgmann, o autor a caracteriza como “supérflua” e “indcua”. Por fim, em relacao a Feenberg,
Cupani (2004) ressalta sua contribuicdo em romper com a ilusdo da tecnologia como instancia
contemporaneamente necessaria.

J4 Nascimento, Santos e Nigri (2006), amparados em Saldafia (1997)°, afirmam que a
técnica visa resolver problemas pontuais do cotidiano, enquanto a ciéncia modeliza o real sem
propor intervengdes. A tecnologia, por sua vez, seria uma modernizacdo da técnica e, nesse
sentido, romperia com as funcdes bésicas do dia-a-dia, tendo como pretensdo a criacao de

novos objetos, regras e gestos. Consequentemente, novas necessidades. Segundo os autores:

® SALDANA, J. J. Tecnologia y cultura: podemos aprender la historia? In: Santos, M. J.; Cruz, R. D. Innovacion
tecnologica y procesos culturales: nuevas perspectivas tedricas. México: Fondo de Cultura Econdmica,
Universidad Nacional Auténoma de México, 1997.
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“Encontramos facetas da tecnologia no conjunto de todas as culturas e essas sdo, em geral,
registradas através de objetos pertencentes a cultura material.” (p. 55). Em relacdo a
caracterizacio do que sdo objetos, Dagognet (1989)'° apud Nascimento, Santos e Nigri (2006)
toma-os como “coisas” carregadas de subjetividade humana, isto ¢, “coisas” as quais sao
atribuidas fungdes.

Tendo em vista as consideracdes dos autores supracitados, embora reconheca a
dificuldade em caracterizar o que é um objeto tecnoldgico, estou utilizando o termo para
designar aparelhos'' que desempenham funcdes elaboradas e cujo funcionamento pode ser
explicado a partir de ideias cientificas relativamente sofisticadas'?. Vale ressaltar ainda, que
acredito na ndo-neutralidade da tecnologia e que ndo a tomo como mera aplicacdo da ciéncia.
Acredito na concep¢do de que essas duas instancias estdo, na verdade, inter-relacionadas
(postura designada por Gardner, 1999, como interacionista).

Adotando, portanto, uma postura mais cautelosa, mais realista acerca da tecnologia,
evidencia-se o fato de que o desenvolvimento de novos e cada vez mais modernos objetos
tecnoldgicos ndo implica necessariamente em progresso, em desenvolvimento humano, enfim,
em efeitos que podem ser considerados positivos. Ha sempre interesses em jogo. Logo, se por
um lado o desenvolvimento de determinado objeto tecnolégico pode propiciar maior conforto,
facilidade ou até mesmo um auxilio mais eficiente no diagndstico de problemas de sadde, por
outro lado, ele também pode alimentar o chamado “consumismo”B, favorecer o consumo
insustentdvel de recursos naturais e acentuar os efeitos das desigualdades socioecondmicas.
Nesse sentido, pode-se dizer que apenas as classes economicamente mais favorecidas tém
acesso aos mais modernos objetos tecnoldgicos, afinal, em nossa sociedade, o acesso a esses
produtos se massifica apenas quando eles ja ndo sdo os mais modernos existentes.

Tendo explicitado o que entendo por “objeto tecnoldgico” e tendo em vista o objetivo
de minha pesquisa, realizei um levantamento bibliogrifico consultando artigos cientificos
publicados em alguns dos principais periédicos eletrdnicos nacionais e internacionais da drea

de ensino de fisica/ciéncias: A Fisica na Escola (Brasil), Alexandria: Revista de Educa¢ao em

" DAGOGNET, F. Eloge de 1"objet: pour une phylosophie de la marchandise. VRIN: Paris, 1989.

' Conjunto de pegas, ferramentas, utensilios ou instrumentos, destinado a executar um trabalho ou prestar um
servico — uma das possiveis defini¢cdes para “aparelho” segundo o dicionario Michaelis.

12 Gostaria de frisar que se trata de uma caracterizacio subjetiva, afinal, é dificil caracterizar objetivamente o que
sdo “fungoes elaboradas” e “ideias cientificas relativamente sofisticadas”.

"> Embora possa assumir diversas caracterizagdes, o termo “consumismo” costuma designar a aquisi¢io frivola de

bens. (VASCONCELLOS-SILVA et al., 2010)
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Ciéncia e Tecnologia (Brasil), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (Brasil), Ciéncia &
Educacgdo (Brasil), Ciéncia & Ensino (Brasil), Ciéncia em Tela (Brasil), Ensaio: Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (Brasil), Experiéncias em Ensino de Ciéncias (Brasil), Investigacdes
em Ensino de Ciéncias (Brasil), Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (Brasil),
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Brasil), Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo
em Ciéncias (Brasil), International Journal of Science Education (Reino Unido), Physics
Education (Reino Unido), Research in Science & Technological Education (Reino Unido),
Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias (Espanha), Revista Electrénica de
Investigacién en Educacion en Ciencias (Argentina) e Science & Education (EUA). Meu
intuito foi mapear como estudos cientificos propdem e/ou analisam sequéncias de ensino que
visam trabalhar com alunos do EM conceitos fisicos fazendo relacdo com objetos tecnoldgicos
contemporaneos. Vale frisar que foram selecionados apenas artigos cujo acesso integral era
disponibilizado a partir da rede de computadores da Faculdade de Educagdo da Unicamp'*.

A busca foi realizada desde a primeira edi¢cdo de cada periddico até as edigdes
publicadas antes de junho de 2013. Dada a dificuldade em adotar um tnico termo para efetuar
a busca, inicialmente utilizei os seguintes termos: “aparato”, “objeto tecnoldgico”, “artefato” e
“desenvolvimento tecnologico”. Entretanto, notei que alguns artigos relevantes para a busca
ndo estavam sendo contemplados. Optei, entdo, por modificar os critérios da busca, passando a
utilizar como termos os seguintes objetos tecnologicos contemporéneoslsz CD/DVD, controle
remoto, aparelho de ressonincia magnética, telefone, laser (seu funcionamento e nao artigos
que o utilizam em atividades préaticas), computador (incluindo seus componentes), microfone,
geladeira, ar condicionado, televisdo, radio, alarme, aparelho de som, aparelho de raios X,
aparelho de ultrassom, cidmera (filmadora ou fotografica), impressora, microondas e mostrador
de cristal liquido (LCD). Justifico a escolha por esses objetos tecnoldgicos por acreditar que
sdo contemporaneos, que sdo utilizados por boa parcela da populagdo brasileira e que seus
funcionamentos podem ser explicados tendo como base conceitos e nocdes da fisica. Vale
ressaltar, contudo, que por se tratar de critérios de busca pouco objetivos, provavelmente ha
objetos tecnolégicos contemporaneos que poderiam fazer parte dessa lista, mas que nio o

fizeram.

14 . . v, . . . . L - .
Lembrando que o acesso integral a alguns artigos de periddicos internacionais s6 € permitido por meio de

pagamento.

"> Tomando o cuidado de também traduzi-los quando da realizacdo de buscas em periédicos internacionais.
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A partir dessa busca foram encontrados 50 artigos. Entretanto, como meu intuito foi
selecionar trabalhos voltados para o ensino - mais especificamente para o EM -, foi necessario
avaliar a pertinéncia de cada um deles.

Dessa forma, um artigo (Capecchi, Carvalho e Silva, 2002) foi descartado porque
embora analise cenas de uma sequéncia de ensino relacionada ao funcionamento do forno de
microondas, tem como foco estudar as interagdes discursivas que propiciam a argumentagcao
dos alunos. Assim, os autores ndo deram detalhes sobre o funcionamento do aparelho de
microondas nem analisaram o funcionamento de aspectos da sequéncia de ensino em si.
Outros 32 artigos (Heavens, 1968; Freeman, 1970; Ericson, 1972; Bryant, 1978; Hill, 1978;
Pullan, 1978; Ball, 1980; Ellington, Addinall e Hately, 1980; Bradshaw, 1983; Bilaniuk e
Bilaniuk, 1984; Orton, 1987; Gosling, 1989; Hill, 1989; Hessenbruch, 1995; Sumner, 1995;
Andrews, Simmons e Williams, 1996; Barker, 1996; Fox, 1996; Babichak, 1998; Cammarata e
Wautelet, 1999; Andrews, 2000; Bagnato, 2001; Hughes, 2001; Keevil, 2001; Michael, 2001;
Vollmer, Mollmann e Karstiadt, 2004a; Vollmer, Mollmann e Karstiadt, 2004b; Menezes, 2005;
Costa, 2007; Damasio e Calloni, 2008; Hare, 2010; French, 2011) foram descartados ou
porque seus autores ndo faziam qualquer menc¢ao a possibilidade de trabalhar o assunto no EM
ou porque os objetos tecnoldgicos apenas eram utilizados como materiais para realizar
experimentos ou porque os trabalhos eram destinados explicitamente ao ensino superior ou
porque embora acenassem para a possibilidade de abordar os assuntos com estudantes, estava
implicito certo direcionamento para esse nivel de ensino (artigos que tratavam os topicos
utilizando matemadtica relativamente avancada - derivadas, integrais, etc.). Acredito, todavia,
que alguns desses artigos possam ser encarados como possiveis materiais a subsidiar alunos e
professores do EM, mesmo na auséncia de um direcionamento explicito.

Por fim, apds aplicar os critérios e restri¢cdes estabelecidos, o nimero de artigos foi
reduzido a 17. Entretanto, dois desses artigos parecem ser exatamente iguais (Cavalcante,
Pecanha e Leite, 2011 e Cavalcante, Pecanha e Leite, 2012 — considerei, portanto, apenas o
primeiro), o que reduz o nimero de artigos para 16. Na Tabela 1 apresento quais foram os

artigos selecionados bem como em quais periddicos eles foram publicados.
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Tabela 1: Artigos selecionados e periddicos em que foram publicados

ARTIGOS PERIODICO

Crawford e Ondris-Crawford (1994)
Edwards (2000)

Parker e Vollmer (2004)
Vollmer (2004) Physics Education
Starrett (2008) (Reino Unido)

Abdul-Razzak, Bushey e Winn (2011)
Vollmer e Mollmann (2011)
Kawalec (2012)

Straulino e Orlando (2012)

Laburi, Sim6e e Urbano (1998)
Valadares e Moreira (1998) Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (Brasil)
Laburu et al. (2000)
Amantes e Borges (2011)
Catelli e Villas-Boas (2011)

Cavalcante, Pecanha e Leite (2011) A Fisica na Escola (Brasil)

Mion, Alves e Carvalho (2009) Experiéncias em Ensino de Ciéncias (Brasil)

Atentando para a Tabela 1 € possivel notar que encontrei artigos relevantes a meu
propdsito em apenas quatro dos 18 periddicos consultados - destacando-se o "Physics
Education", onde nove dos 16 artigos (56%) foram publicados. Além disso, o numero de
artigos selecionados foi relativamente reduzido — lembrando que busquei desde a primeira
edicao de cada periddico.

Dos 16 artigos selecionados, o mais antigo € de 1994 e o mais recente € de 2012.

Sete deles, ou seja, 44%, foram publicados entre janeiro de 2011 e fevereiro de 2013, o
que pode apontar para certa tendéncia de aumento no nimero de pesquisas voltadas para esse
assunto. Ha que se lembrar, entretanto, que a busca contemplou apenas objetos tecnoldgicos
contemporaneos € nao quaisquer objetos tecnolégicos — o que também pode ajudar a explicar a
observacdo dessa tendéncia.

Passo agora a apresentar um resumo de cada um dos artigos selecionados, buscando
verificar como seus autores: a) propdem sequéncias de ensino que visam trabalhar com alunos
do EM conceitos fisicos fazendo relagdo com os objetos tecnoldgicos contemporaneos ja
mencionados; e/ou b) analisam resultados de aplicacdo dessas sequéncias no EM. Ressalto que

faco a apresentacdo agrupando os trabalhos que tratam de um mesmo objeto tecnoldgico.
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Além disso, dentro desses grupos, apresento os artigos em ordem cronologicamente crescente
quanto a data de publicacdo.

Laburtd et al. (2000) relatam uma proposta que tem como objetivo apresentar aos
alunos o funcionamento de um forno de microondas. Para isso, sugerem e descrevem uma
atividade prética que possibilitaria a visualizacdo de ondas eletromagnéticas estaciondrias e
explicam os principios fisicos envolvidos. Os autores concluem que com essa atividade é
possivel aproximar o conteido de fisica ao cotidiano dos estudantes, possibilitando o
entendimento de principios relacionados aos artefatos tecnolégicos.

Vollmer (2004) também aborda a fisica envolvida no forno de microondas, isto é,
questdes relacionadas a como sdo geradas as ondas, a absorcao delas por parte dos alimentos e
a quais sdo e como funcionam os principais componentes desse objeto tecnologico.

Ja Parker e Vollmer (2004), enquanto continuacdo de Vollmer (2004), investigam,
entre outros aspectos, a fisica presente na atividade de cozinhar, apresentando, inclusive,
demonstragdes possiveis de serem utilizadas como auxilio ao ensino de conceitos fisicos.
ApoOs apresentarem a historia do desenvolvimento do forno de microondas e discutirem
questdes relacionadas a teoria envolvida no uso desse objeto tecnolégico - sempre
relacionando com aspectos culindrios -, os autores sugerem uma atividade pratica para medir a
velocidade da luz. Finalizando, Parker e Vollmer (2004) afirmam que o uso do forno de
microondas pode auxiliar os estudantes de nivel bdsico a entenderem alguns principios da
fisica, da mesma forma que a fisica poderia auxilid-los a compreender melhor e a aprimorar
aspectos relacionados a atividade de cozinhar. Gostaria de ressaltar, contudo, que, em
determinadas partes desses dois artigos, o formalismo matemaético da fisica predomina — e de
forma ndo muito simples (com equagdes relativamente complexas).

J4 Abdul-Razzak, Bushey e Winn (2011) apresentam uma proposta de atividade prética
que investiga o vazamento da radiacdo eletromagnética nos fornos de microondas. Essa
atividade possibilitaria a abordagem de importantes conceitos fisicos e aumentaria o interesse
dos estudantes pela fisica. A partir de um ponto de vista tedrico, os autores discutem como 0s
fornos de microondas funcionam. Além disso, sdo brevemente analisados os resultados
obtidos a partir da aplicacdo da atividade pratica proposta a ingressantes do curso de
engenharia de uma universidade dos EUA e a alunos do que corresponde, no Brasil, ao EM.

Concluindo, Abdul-Razzak, Bushey e Winn (2011) afirmam que € importante dar aos alunos a
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oportunidade para que questionem o que aprendem em relacdo ao que observam, pois iSso 0s
estimularia a pensar em alto nivel e a pensar sobre o que se passa ao redor deles.

Starrett (2008) apresenta sugestdes de como explorar no ensino de fisica os principios
basicos de operagdo do radio, focando, para isso, o fendmeno da ressonancia, sobre o qual sdo
sugeridas, inclusive, algumas atividades praticas. Além disso, segundo o autor, a discussdo da
ressonancia e do rddio poderia auxiliar os estudantes a entenderem aspectos relacionados aos
telefones celulares. Starrett (2008) indaga, numa espécie de provocagdo, se a maioria dos
objetos atuais se tornaram caixas pretas, das quais ndo conhecemos e nem nos esforcamos para
conhecer o funcionamento e, finalizando, destaca a importancia de introduzir no ensino de
fisica a filosofia da ciéncia, a histéria da ciéncia e a sociologia da ciéncia, dreas essas que
teriam uma boa oportunidade de serem contempladas com a introducdo do rddio enquanto
tépico a ser estudado.

Ja Straulino e Orlando (2012), com o intuito de possibilitar aos estudantes o
entendimento das ideias bdsicas e de alguns dos problemas praticos da comunicac¢io sem fio,
discutiram, a partir de uma perspectiva prética, a teoria envolvida com a transmissao de radio.
Além de apresentarem os conceitos fisicos envolvidos, os autores descrevem a montagem de
um receptor de rddio que poderia se constituir como um exemplo pritico da aplicacdo de
ondas eletromagnéticas, sua propagacdo e o principio de circuitos ressonantes. Finalizando,
Straulino e Orlando (2012) afirmam que os resultados que podem ser alcancados sdo
satisfatorios e que as atividades praticas propostas se configuram como uma aplicagdo
interessante dos conceitos estudados na escola.

Crawford e Ondris-Crawford (1994) descrevem o funcionamento dos mostradores de
cristal liquido (LCDs) a partir de suas propriedades Opticas. Segundo os autores, além de
possibilitar o estabelecimento de nexos entre a fisica, a tecnologia e outras disciplinas, a
abordagem pode propiciar discussdes em sala de aula acerca da estrutura da matéria, das
transicdes de fase, da polarizacdo, das constantes dielétricas, dos indices de refracdo e do
espalhamento da luz. Crawford e Ondris-Crawford (1994) sugerem também alguns
experimentos, os quais podem ser realizados com a utilizacdo de LCDs de reldogios ou
calculadoras, de baterias de nove Volts e de fios para estabelecer os contatos elétricos
necessdrios. Por fim, ressalto que sdo abordados alguns conceitos fisicos relativamente

complexos, os quais usualmente ndo sao discutidos na fisica do EM brasileiro.
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Laburd, Simde e Urbano (1998) também descrevem o funcionamento dos LCDs
monocromadticos (como os de reldgios digitais e calculadoras), explorando possiveis atividades
priticas de baixo custo que auxiliariam no estudo de fendmenos 6pticos. O objetivo dos
autores foi contribuir para que os professores do EM tivessem acesso a esse topico, visando,
consequentemente, sua introdu¢do nesse nivel de ensino a partir dos conceitos de eletricidade
e de polarizacdo da luz. Embora muitas vezes a descricdo feita pelos autores me pareca
complexa e de dificil entendimento, Laburd, Simde e Urbano (1998) ressaltam a expectativa
de que o desenvolvimento dessa atividade possa criar um ambiente motivador que desperte
nos alunos o interesse por fendmenos Opticos.

Edwards (2000) descreve e analisa brevemente os resultados obtidos junto a alunos de
nivel secundédrio do Reino Unido considerados bons ("A-level") apds a aplicacdo de uma
sequéncia de ensino sobre os telefones celulares. Segundo o autor, evidéncias sugerem que a
aprendizagem dos estudantes é mais efetiva quando os conteidos sdo apresentados em
contexto — embora o autor ndo explicite o que estd entendendo por “contexto”, creio que esta
considerando uma apresentacdo de conteudos contextualizada quando esta € feita de maneira
relacionada a aspectos sociais, culturais, histdricos, etc. Nesse sentido, foi produzida uma
sequéncia de ensino sobre os telefones celulares com o intuito de motivar os alunos e
encoraji-los ao estudo da fisica, evidenciando a relevancia dessa disciplina na vida extra-
escolar. Embora nao descreva o funcionamento do telefone celular, Edwards (2000) menciona
os topicos que foram discutidos com os estudantes. Por fim, apds realizar a andlise, o autor
afirma que apesar de ter constatado que nenhum dos estudantes possuia telefone celular, a
abordagem utilizada foi apreciada por eles. Como consequéncia, sugere que ensinar de
maneira contextualizada motiva os estudantes.

Ja Kawalec (2012) também discute aspectos relacionados ao telefone celular. Em
especial, o autor discute a producdo e a transmissdo de sinais e o sistema global para
comunicacdes moveis (0 "GSM" - global system for mobile communications) - o qual seria o
sistema mais popular em termos de telefonia mével. Nesse sentido, Kawalec (2012) detém o
foco de sua andlise nos problemas associados aos telefones celulares como consequéncia do
fato da velocidade da luz ser finita. Por fim, ressalto que segundo o autor, abordar elementos
dos telefones celulares em sala de aula seria uma atividade interessante por possibilitar

relacdes com o contexto da vida real.
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Valadares e Moreira (1998) apresentam sugestdes de como introduzir alguns topicos de
fisica moderna no EM, dentre eles o laser. Os autores ressaltam o acelerado processo de
entrada de objetos tecnoldgicos em nossas vidas. Dessa forma, defendem a necessidade de que
sejam estabelecidas conexdes entre a “fisica da sala de aula” e a “fisica do cotidiano”, o que
motivaria os estudantes por possibilitar-lhes “ver o mundo com outros olhos”. Além de
explicar como funcionam o laser e suas propriedades bésicas - sempre fazendo referéncia aos
conceitos fisicos envolvidos -, Valadares e Moreira (1998) abordam algumas de suas
aplicagdes praticas, como as que ocorrem em fibras dpticas e em leitores de cddigo de barras,
sugerindo, também, assim como o fazem para os outros dois tOpicos tratados no trabalho
(efeito fotoelétrico e emissao de corpo negro), algumas atividades praticas de baixo custo.

Mion, Alves e Carvalho (2009) objetivaram compreender a importancia da
problematizacdo das implicacdes da relacdo ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente para a
incorporagdo da cultura cientifica e tecnoldgica na cultura da populacdo. Para isso, os autores
analisaram criticamente planos de aula elaborados no ambito de uma disciplina de estdgio em
um curso de formacao inicial de professores de fisica. Cada licenciando ficou responsédvel por
elaborar uma atividade educacional sobre um topico da fisica relacionando-o a um objeto.
Alguns dos tépicos foram: momento angular (fazendo referéncia a bicicleta), interferéncia e
difracdo da luz (fazendo referéncia ao CD), radiacdo de corpo negro (fazendo referéncia as
lampadas de abajures) e propriedades eletromagnéticas da matéria (fazendo referéncia as
descargas elétricas naturais). Mais especificamente em relacdo ao topico interferéncia e
difracdo da luz, os conceitos fisicos envolvidos na abordagem foram os de: interferéncia,
difracdo, interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva, difracdes de fenda tnica, de dupla
fenda e de multiplas fendas. Além disso, o plano de aula dessa atividade procurou discutir o
CD como uma rede de difracdo, explicando sua estrutura, sua fabricacdo e seu funcionamento
— ressaltando que as atividades foram planejadas tendo em vista aulas de EM e que também
foram indicadas atividades praticas. Gostaria de destacar que Mion, Alves e Carvalho (2009),
ap6s analisarem as atividades desenvolvidas, afirmam considerar importante abordar objetos
técnicos e o manuseio reflexivo dos mesmos em favor do didlogo, apesar do possivel
surgimento de alguns obsticulos, como a ndo percep¢do dos objetos técnicos enquanto

produtos da ciéncia e tecnologia.
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Catelli e Villas-Boas (2011) discutem aspectos relacionados ao disco rigido - HD
(componente fundamental dos computadores) -, explorando de que forma conceitos basicos do
eletromagnetismo estdo relacionados ao movimento de seu brago de leitura/gravagado. O intuito
com essa proposta de trabalho foi subsidiar professores de fisica do EM. Ja sobre os possiveis
efeitos dessa abordagem, Catelli e Villas-Boas (2011) afirmam que, além de propiciar a
manipulacdo de objetos que integram o mundo dos estudantes, ela pode aumentar o interesse
desses sujeitos pelo estudo da fisica. Destaco, ainda, que os autores focam bastante o aspecto
prético, sugerindo, inclusive, a confec¢do de um aparato para a visualizacdo e para o estudo
dos fendmenos envolvidos. Embora muitas vezes a descricdo feita me pareca de dificil
entendimento, Catelli e Villas-Boas (2011, p. 488) conjecturam que exploragdes como a
proposta por eles: “poderiam contribuir — primeiro — para aumentar a motivacdo de alguns
estudantes para a darea das ci€ncias exatas e — segundo — possibilitar a esses jovens que
prossigam seus estudos jd de posse de um esboco de linguagem técnica construido e
operacional.”

Amantes e Borges (2011) apresentam uma andlise do contexto de ensino de aulas de
fisica dos primeiro e terceiro anos do EM de uma escola publica federal, onde uma unidade
temadtica sobre o funcionamento da televisdo (captura da imagem e do som, transformagao em
sinal elétrico e codificacdo, recepcao e reproducdo do sinal) foi trabalhada com os alunos.
Embora nio seja o foco central do trabalho, os autores analisam também a interacdo dos
alunos com o material utilizado, o qual teve como objetivo abordar conteudos de natureza
cientifica e de natureza tecnoldgica de forma integrada, sendo os conceitos incorporados na
medida em que eram importantes para o entendimento de algum processo ou fendomeno
especifico. Em relacdo a interagcdo dos alunos com o material, os autores encontraram
diferencas entre os comportamentos dos alunos do primeiro e do terceiro ano. Enquanto os
alunos do primeiro ano aparentemente tiveram seu interesse intensificado pela abordagem, os
alunos do terceiro ano, em geral, ndo se interessaram por ela, questionando sua relevancia para
o vestibular. Além disso, enquanto o foco dos alunos do primeiro ano foi a discussdao de
assuntos mais relacionados ao contexto cientifico escolar, o foco dos alunos do terceiro ano foi
a discussdo de aspectos mais voltados a tecnologia — ressaltando, sempre, que o trabalho foi

desenvolvido em uma escola publica federal onde o ingresso € feito por processo seletivo.
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Cavalcante, Pecanha e Leite (2011) abordaram a teoria das ondas, a percep¢do do som
pelo ouvido humano, o uso do ultrassom em medicina e seu funcionamento. O foco dos
autores, entretanto, foi apresentar um experimento que permite determinar a velocidade do
som no ar através do eco — o qual permitiria também tratar conceitualmente a producdo de
imagens ultrassOnicas. Para realizar o experimento s3o necessdrios tubos de PVC, um
microfone e um software gratuito, o qual € utilizado para analisar o som captado. Por fim,
Cavalcante, Pecanha e Leite (2011) afirmam que o experimento pode ser desenvolvido em
qualquer escola, embora sejam necessdrios materiais que comumente ndo sao encontrados nas
institui¢des de ensino (como tubos compridos de PVC). Outro ponto a destacar € o de que o
tratamento matemdtico apresentado acerca da teoria ondulatéria me pareceu relativamente
sofisticado.

Vollmer e Mollmann (2011) apresentam brevemente a histéria do desenvolvimento das
cameras de alta velocidade e discutem diversos aspectos tecnoldgicos envolvidos. Segundo os
autores, por serem capazes de produzir imagens em "cdmera lenta", as cameras de alta
velocidade permitiriam estudar processos que ocorrem rapidamente. Nesse sentido, crendo
terem possibilitado o entendimento desse objeto tecnoldgico, Vollmer e Mollmann (2011)
sugerem que experimentos de fisica relativamente sofisticados poderiam ser realizados. Por
fim, ressalto que embora alguns conceitos fisicos estejam envolvidos nas explica¢des, 0s
autores se preocuparam, sobretudo, em discutir problemas praticos e elementos relacionados a
tecnologia.

A partir desse levantamento construi a Tabela 2, onde apresento quais os objetos
tecnoldgicos abordados, bem como quantos artigos discutem aspectos associados a cada um

deles.
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Tabela 2: Objetos tecnoldgicos abordados e quantidade de artigos que o fazem

OBJETO TECNOLOGICO QUANTIDADE DE ARTIGOS

Forno de microondas 4

Rédio

Mostrador de cristal liquido (LCD)

Telefone celular

Aparelho de ultrassom

Laser

CD

Televisao

HD de computador

—_ == == =N

Camera

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, € possivel notar que ainda ha muitos
objetos tecnoldgicos contemporaneos - incluindo o aparelho de ressoniancia magnética - sobre
os quais nao foi encontrado registro de trabalhos que sugerem explicitamente sequéncias de
ensino para o EM ou analisam os resultados de aplicacdo dessas sequéncias em sala de aula.

Ainda em relacdo aos 16 artigos selecionados, 13 deles sugerem atividades a serem
desenvolvidas e as apresentam, dois deles analisam o desenvolvimento de atividades no EM
(Amantes e Borges, 2011; Edwards, 2000) e um deles sugere, apresenta e desenvolve uma
atividade, realizando também uma breve andlise (Abdul-Razzak, Bushey e Winn, 2011).
Dessa forma, creio necessdria, sobretudo, a realizacdo de mais trabalhos com o objetivo de
testar propostas que abordem objetos tecnoldgicos contempordneos no EM, trabalhos que
investiguem e analisem os resultados obtidos em sala de aula.

Pude verificar também que dos 14 artigos que sugeriram atividades a serem
desenvolvidas'®, 11 (79%) indicaram atividades praticas que podem ser realizadas, ou seja, a
realizacdo de atividades praticas parece ser uma tendéncia em trabalhos que abordam objetos
tecnoldgicos contemporaneos no ensino de fisica.

Por fim, ressalto que boa parte dos artigos analisados explicitamente sugeriu e/ou

verificou (ap6s abordar a sequéncia de ensino com estudantes) que estabelecer possiveis

'® 13 trabalhos que apenas sugeriram atividades mais o que sugeriu, aplicou e analisou (Abdul-Razzak, Bushey e
Winn, 2011).
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relagdes entre os contetidos da fisica e elementos de objetos tecnoldgicos contemporianeos
pode favorecer a apresentacao da fisica como uma disciplina relacionada a aspectos do mundo

material e levar a uma maior participacdo dos estudantes em sala de aula.

1.2. Sobre Fisica Moderna e Contemporanea: ensino, linguagem e midia

Akrill (1991)17 apud Sun e Lau (1996) afirma que os desenvolvimentos da fisica
podem ser divididos em trés periodos: a Fisica Cléssica, ou seja, a fisica de Newton e a teoria
do Eletromagnetismo; a Fisica Moderna, que teria se iniciado no final do século XIX,
englobando, portanto, a teoria da Relatividade de Einstein e a Mecanica Quantica; e a Fisica
Contemporanea, que englobaria os desenvolvimentos ocorridos apds a Segunda Guerra
Mundial. No Brasil, a grande maioria dos pesquisadores em ensino de fisica adota a expressao
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) para designar os desenvolvimentos da fisica
ocorridos a partir do final do século XIX. Dessa forma, assim o faco também neste trabalho.

O funcionamento de boa parte dos objetos tecnologicos contemporaneos estd baseado
em conceitos de FMC, especialmente de Fisica Quantica (FQ). Terrazan (1992, p. 1) afirma
que: “aparelhos, artefatos e fendmenos cotidianos em uma quantidade muito grande apenas
sdao compreendidos se alguns conceitos estabelecidos a partir do século XX forem utilizados.”.

A importancia de abordar topicos de FMC no Ensino Médio (EM) vem sendo sugerida
por muitos pesquisadores em ensino de fisica: Terrazan (1992), Cuppari et al. (1997),
Valadares e Moreira (1998), Ostermann (1999), Ostermann e Cavalcanti (1999), Pinto e
Zanetic (1999), Machado e Nardi (2007), Guerra, Braga e Reis (2007), Silva e Almeida
(2011), entre muitos outros.

E uma das justificativas apresentadas para que se efetive no EM o ensino de topicos de
FMC e, em especial, de FQ, é a importancia desses conhecimentos para o desenvolvimento

tecnoldgico. Valadares e Moreira (1998), por exemplo, afirmam que seria:

[...] imprescindivel o estudante do EM conhecer os fundamentos da tecnologia
atual, ja que atua em sua vida e certamente definird o seu futuro profissional. O
que justifica a importancia de incluir conceitos basicos da Fisica Moderna e,

em especial, de se fazer uma ponte entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do

" AKRILL, T. Physics Education, v. 26, p. 81-87, 1991.
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cotidiano (computador, mostradores de cristal liquido, leitores Opticos, xerox,
impressora laser, portas e torneiras automdticas, controle remoto, laser em

Medicina, fibras pticas, etc.). p. 1.

Assim, parece haver consonincia entre as propostas de trabalhar a FMC no EM e de
explicitar as relagcdes entre os conteidos da fisica e os objetos tecnoldgicos contemporaneos.
Afinal, ao abordar tépicos de FMC no EM, ha a possibilidade de relaciona-los a aspectos do
funcionamento de objetos tecnolégicos contemporaneos. Da mesma forma que discutir no EM
aspectos do funcionamento de objetos tecnoldgicos contemporaneos passa, provavelmente,
pela necessidade de abordar tépicos de FMC. Ou seja: considero que explicitar as relacdes
entre a fisica e os objetos tecnoldgicos contemporaneos, além de possivelmente contribuir para
a apresentacdo de elementos culturais da fisica associados a aspectos do mundo material e de
estimular uma maior participacdo por parte dos estudantes, também pode favorecer a
introducao de topicos de FMC no EM.

Lima e Rappoport (2009) comentam sobre a relacdo entre FMC, os objetos

tecnoldgicos que fazem parte de nossas vidas e o interesse dos estudantes:

Descobriram o transistor na década de 50, entdo, até um pouco antes disso,
ensinar apenas as Leis de Newton e circuitos elétricos satisfazia. Hoje em dia
deve ser ensinado a eles mais um pouco de Fisica Moderna; aprender um
pouco dessa parte da fisica possibilitaria entender melhor como funciona tudo
que eles véem no dia-a-dia. Os alunos ndo tém idéia bésica do funcionamento
do computador, ndo sabem como os dados sdo armazenados no disco; daqui a
pouco eles ndo vao saber nem como as lampadas das casas deles funcionam,
porque estdo sendo substituidas por LEDs. Existe uma distancia entre o que
eles aprendem e a curiosidade deles, entdo, é claro que eles vdo se
desinteressar. Os alunos estao cheios de dividas sobre como tudo funciona e a

escola s6 mostra “a bolinha que desce o plano inclinado”. p. 2.

Embora haja muitas justificativas para a insercio de topicos de FMC no EM, ha que se
atentar para o fato de que esses conteidos sdo produzidos numa linguagem matematica
extremamente sofisticada, a qual costuma ser de dificil compreensdo por parte de alunos
iniciantes, afinal, eles estdo acostumados a se expressar e a elaborar seus pensamentos na

chamada linguagem comum (ALMEIDA e MOZENA, 2000, p. 427).
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Dessa forma, uma possivel alternativa é tentar abordar a FMC utilizando textos com
pouca ou nenhuma linguagem matematica. Nesse caso, uma opg¢ao sdo os textos de divulgacao
cientifica, o que parece fazer bastante sentido, afinal, o uso desses textos possibilitaria
contornar o empecilho da linguagem matemdtica, favorecendo a interacdo dos estudantes do
EM com topicos cientificos relevantes e atuais.

Germano e Kulesza (2007) ressaltam a importancia do processo de divulgacdo do

conhecimento cientifico:

A ciéncia e a tecnologia, como qualquer outra producgdo cultural, é patrimonio
da humanidade. Seus prejuizos sempre serdo divididos igualmente com todos,
mas os beneficios estdo restritos a apenas alguns. O conhecimento cientifico é
a forma mais eficaz de poder que conseguimos inventar. Nao é justo, nem
seguro que fique aos cuidados de algumas poucas nagdes ou individuos. p. 21-

22.

Ja Troépia (2008) afirma que a divulgagdo cientifica poderia ser também um caminho

para a inser¢do de topicos como os da FMC na escola bésica:

A producio cientifica vem crescendo cada vez mais e instituicdes como a
escola, em geral, ndo conseguem tdo rapidamente contemplar esses novos
saberes em seu curriculo. Vé-se o caso da Fisica Moderna, que em um século
de producdo de conhecimento, ainda é pouco discutida nas escolas bdsicas.
Assim, a divulgacgio cientifica seria um caminho em que os proprios cientistas
poderiam divulgar os conhecimentos produzidos em suas pesquisas recentes

para o publico leigo. p. 2.

Embora existam professores e pesquisadores que acreditam na impossibilidade de se
ensinar tépicos de FMC sem a utilizacdo do complexo formalismo matemético envolvido,
prefiro acreditar na ideia contraria, como parece ser a posi¢do defendida pela maioria dos
pesquisadores em ensino de fisica.

Vale lembrar também que os estudantes costumam ter acesso a assuntos relacionados a
FMC através da televisdo, da internet, de revistas, etc., afinal, € bastante comum por parte
desses meios de comunicagdo a divulgacdo de "avangos", de "grandes descobertas" da ciéncia

contemporanea - o que pode contribuir para a manuten¢do dos imagindrios de que a ci€ncia é
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neutra, de que ela s6 traz progresso e de que os cientistas sdo génios trabalhando
individualmente. Nesse sentido, essa influéncia da midia sobre a populacdo pode favorecer a
cristalizacao de erros conceituais (XAVIER e KERR, 2004, p. 327).

Xavier e Kerr (2004) afirmam ainda que:

O poder que esses meios de comunicagdo tém de influenciar a formacdo das
pessoas € muito grande e pode atingir todos os segmentos da sociedade. Os
reflexos sobre as concepcdes dos alunos sdo diretos, como leitores, ou
indiretos, através dos canais sociais pelos quais ocorre a difusdo das
informacdes jornalisticas. Dai, a importincia deste tema ser abordado

adequadamente [...] p. 344.

Acredito que a presenca desses assuntos na midia € um aspecto que ndo pode ser
negligenciado pela escola. E, embora possa favorecer o desenvolvimento de concepcdes
alternativas, pode servir também como elemento desencadeador de interesse por permitir a
conexdo entre 0 que se ensina na escola e elementos sécio-culturais. Logo, creio que uma
possibilidade seria trabalhar esses assuntos mais atuais da ciéncia em sala de aula, o que se
justifica por propiciar, possivelmente, uma participagdo mais efetiva dos estudantes nas
discussdes e pela possibilidade de, na escola, esses topicos serem abordados de forma mais
rigorosa.

Outra consequéncia causada pela relacdo midia/educagdo foi apontada por Nascimento
(2005b, p. 16), que afirma que a exploragdo de novidades cientificas pelos meios de
comunicacdo "acaba por criar uma demanda no contexto escolar para que professores e 0s
proprios materiais diddticos estejam sempre atualizados."

Como a escola ndo estd assumindo o papel de informar e de formar os estudantes a
respeito de tdpicos cientificos atuais, a midia ou mesmo outras instituicdes parecem estar
desempenhando esse papel. Silva e Kawamura (2001), por exemplo, destacam a busca da

populacdo por uma melhor compreensao de sua realidade:

Proliferam revistas, secdes de jornais, programas multimidias, videos, filmes,
exposicoes, palestras etc., com o objetivo de saciar os anseios de uma
populacdo, curiosa e angustiada, diante de transformacdes espantosamente

rdpidas em seu modo de vida, que parecem estar buscando, no conhecimento
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dessas transformacgdes, elementos para uma melhor compreensdo de sua

realidade. p. 316.

Essencial nessa discussdo sobre quais conteddos de fisica seria interessante trabalhar
no EM, ¢ a questdo de qual deveria ser a funcao atual do EM no Brasil e, nesse contexto, qual
deveria ser a func¢ao da fisica.

Sem refletir a respeito da primeira - por ser demasiadamente ampla, fugindo do escopo
desta pesquisa -, especificamente sobre a segunda questdo, concordo com Zanotello e Almeida
(2007, p. 438) quando afirmam que o EM é o momento "ideal para que as pessoas adquiram
um conhecimento bdsico em fisica que lhes seja culturalmente significativo, ainda mais
quando se considera que este € o tinico momento em que a maioria dos estudantes terd contato
com a fisica em sua educacdo escolar." Além disso, acredito que nessa etapa da escolariza¢do
seria interessante incentivar reflexdes criticas mais embasadas a respeito dos assuntos
controversos divulgados pela midia. Sobre isso, Silva e Kawamura (2001, p. 318) afirmam que
"o impacto das informacdes veiculadas nos meios de comunicagdo é muito forte e, mesmo
assim, quase nunca os individuos questionam a sua veracidade e tampouco refletem sobre as

possiveis consequéncias dessas informagdes em suas vidas.".

1.3. Os estudos sobre leituras de divulgacao cientifica

Como minha proposta foi trabalhar com estudantes do Ensino Médio (EM) alguns
fundamentos, conceitos fisicos envolvidos e aspectos do funcionamento da ressonéncia
magnética a partir da leitura de um texto de divulgacdo cientifica, creio ser importante a
realizacdo de um levantamento acerca de trabalhos cuja temdtica € leitura de textos de
divulgacao cientifica (DC) no ensino.

Para isso, busquei artigos cientificos em alguns dos principais periddicos da drea de
ensino de fisica/ciéncias: Alexandria: Revista de Educagdo em Ciéncia e Tecnologia, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacgdo, Ciéncia & Ensino, Ciéncia em Tela,
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Experiéncias em Ensino de Ciéncias,
InvestigacOes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacdio em Ciéncias (RBPEC) e Revista Electronica de

Ensefanza de las Ciencias (REEC). A busca foi realizada em todas as edi¢des publicadas antes
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de junho de 2013 e teve como objetivo encontrar trabalhos que se enquadrassem em ao menos

uma das seguintes categorias:

a) Trabalhos tedricos sobre DC ou sobre textos de DC;

b) Trabalhos que realizam revisdes bibliograficas sobre DC na drea de ensino de ciéncias;

c¢) Trabalhos que analisam aspectos de um ou de uma amostra de textos de DC;

d) Trabalhos com leitura de textos de DC desenvolvidos no ensino formal bésico (Ensino

Fundamental e Médio, incluindo Educacdo de Jovens e Adultos).

A Tabela 3 apresenta os artigos selecionados, bem como em qual categoria cada um foi

alocado e em qual periddico eles foram publicados.

Tabela 3: Artigos cientificos encontrados em cada categoria e periddicos em que foram

publicados
Categoria Artigo Periddico
a) Trabalhos tedricos Almeida e Ricon (1993) Cad. Bras. Ensino de Fisica
s:obrf: .dlvulgagao Nascimento (2005a) Ensaio
cientifica ou sobre
textos de divulgacdo Silva (2006) Ciéncia & Ensino
cientifica Germano e Kulesza (2007) Cad. Bras. Ensino de Fisica
5 artigos Nascimento (2008) Ciéncia em Tela

b) Revisdes

Nascimento e Rezende Junior (2010)

Invest. Ensino de Ciéncias

bibliogr.éficas Ferreira e Queiroz (2012a) Alexandria
2 artigos
Martins (1998a) Cad. Bras. Ensino de Fisica
Martins (1998b) Cad. Bras. Ensino de Fisica
Silva (1998) Ciéncia & Ensino
¢) Trabalhos que Martins, Cassab e Rocha (2001) RBPEC
analisam aspectos de Xavier e Kerr (2004) Cad. Bras. Ensino de Fisica
um ou de uma
amostra de textos de Nascimento (2005b) RBPEC
divulgado cientifica Bellini e Frasson (2006) Ciéncia & Educacgdo
18 artigos Bertolli Filho (2007) Ciéncia & Educagio
Goldbach e El-Hani (2008) Alexandria
Trépia (2008) Ciéncia & Ensino
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Pinto (2009) Ensaio

Strack, Loguércio e Pino (2009) Ciéncia & Educacao
Gomes, Fusinato e Neves (2010) Ciéncia & Educacgao
Kemper, Zimmermann e Gastal (2010) RBPEC
Pereira e Terrazan (2011) Ciéncia & Educacgao
Ferreira e Queiroz (2012b) REEC
Marchi, Albuquerque e Leite (2012) REEC
Urias e Assis (2012) Cad. Bras. Ensino de Fisica
Silva e Kawamura (2001) Cad. Bras. Ensino de Fisica

d) Trabalhos com - ) . A
leitura de textos de Martins, Nascimento ¢ Abreu (2004) | Invest. Ensino de Ciéncias

divulgacdo cientifica Silva e Almeida (2005) REEC
desenvolvidos no
ensino formal basico Zanotello e Almeida (2007) RBEF
) Nigro (2010) REEC
6 artigos
Nigro e Trivelato (2010) Invest. Ensino de Ciéncias
TOTAL 31 10 periddicos

Como apresentado na Tabela 3, hd predominincia de trabalhos que analisam
teoricamente aspectos de textos de DC. Por outro lado, hd caréncia de trabalhos que
desenvolvem atividades com esses textos em sala de aula, os quais considero de suma
importancia na compreensdo dos limites e possibilidades da utilizacdo dessa estratégia de
ensino.

Passo agora a descrever aspectos do que dizem os artigos selecionados seguindo a
ordem em que estdo apresentados na Tabela 3 (cronologicamente dentro de cada categoria).

Almeida e Ricon (1993) discutem questdes relacionadas ao uso de textos de DC em
aulas de fisica. Segundo os autores, ndo € simples aliar rigor cientifico a linguagem acessivel,
por isso certo afrouxamento no rigor cientifico e superficialidade ao tratar os assuntos por
parte desses textos poderiam ser compensados pela abrangéncia e visdo global propiciados por
eles. Além disso, esses fatores possibilitariam a maioria da populagdo o acesso a “ocorréncias
e controvérsias da Ciéncia e da Tecnologia” (p. 8). Concluindo, Almeida e Ricon (1993)
sugerem que nao se devem esperar resultados imediatos a partir da utilizacdo de textos em sala

de aula e destacam a necessidade de modificar priticas comumente associadas a leitura na
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escola, tais como: valorizar a busca por informagdes contidas no texto, desconsiderando as
interpretacdes do estudante, e realizar avaliacdes baseadas na memorizacdo de informacdes
obtidas a partir da leitura.

Nascimento (2005a), tendo como referenciais tedricos as epistemologias de Fleck e
Bachelard e nog¢des da Andlise de Discurso iniciada por Pécheux, procurou analisar a
producdo da DC, sua inser¢cdo no ambiente escolar e possiveis dificuldades na aprendizagem
de conceitos cientificos quando se utilizam textos de DC. Segundo a autora, “as formagoes
imagindrias e ideoldgicas que os autores fazem tanto de sua audiéncia quanto do seu objeto de
escrita” influenciam na producdo dos textos (p. 8). Além disso, a adaptacdo do conhecimento
cientifico para um publico leigo, a partir da inser¢ao de estruturas linguisticas ou eliminagdo
de terminologias proprias do discurso cientifico, poderia se constituir como um entrave para a
aprendizagem de conceitos na educacdo formal, pois de acordo com a linguagem utilizada, “os
conceitos cientificos poderao ser confundidos, complicados ou até mesmo veiculados de forma
errada” (p. 10). Nascimento (2005a) alerta ainda para o fato de que textos de DC ndo sdo
necessariamente escritos com o intuito de serem levados para a sala de aula, o que poderia
contribuir para a constitui¢ao de obstidculos pedagdgicos.

Silva (2006) procura discutir o que ¢ DC. Segundo o autor, “atividades de divulgacdo
cientifica surgiram junto com a propria ciéncia moderna” (p. 54), sendo dificil definir o que é

13

“interno” e o que ¢ “externo” a ela, pois se trata de uma pratica social com muitos atores
envolvidos (ndo sé cientistas). Silva (2006) chama atencdo para o fato de que, dada a
especializacdo da atividade cientifica atual, a DC também estd associada a interlocu¢do entre
cientistas de diferentes campos. Por fim, ele afirma que a circulacio do conhecimento
cientifico é controlada através do modo como ele é produzido e formulado.

Germano e Kulesza (2007) procuraram analisar os termos vulgarizagdo da ciéncia,
alfabetizacdo cientifica, DC e popularizacdo da ciéncia, objetivando reconhecer diferencas e
semelhangas entre os conceitos a eles associados. Os autores apontam que embora o verbo
“vulgarizar” possa estar relacionado a tornar conhecido, pode também, estar associado a ideia
de vulgar, o que poderia dar a expressdo “vulgariza¢do da ciéncia” certo tom pejorativo. J& o
conceito de alfabetizacdo, diferentemente dos outros, estaria mais ligado ao ensino formal,

logo, alfabetizar cientificamente teria como implicito a ideia de trabalhar com individuos ja

alfabetizados (os analfabetos estariam excluidos). Quanto ao termo DC, os autores afirmam
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que ele € o mais comumente utilizado no Brasil. Entretanto, apds analisarem os significados da
palavra “comunicar”’, Germano e Kulesza (2007) afirmam que a expressdo “divulgacdo
cientifica” reforca a ideia de transmissao, de doagdao do conhecimento daqueles que o detém
para os que nao o det€ém. Por fim, pautados na ideia de uma educacgao libertadora, os autores
defendem o uso do termo popularizacio da ciéncia, o qual designaria uma recriagdo do
conhecimento cientifico com a intencdo de torna-lo acessivel ao povo.

Nascimento (2008) apresenta como alguns jornalistas, cientistas e educadores
concebem a DC, mostrando a pluralidade de compreensdes desse conceito. Segundo a autora,
o importante jornalista cientifico Wilson da Costa Bueno define a DC como a popularizacao
de conhecimentos cientificos e tecnolégicos a um publico de ndo-especialistas. J4 a fisica e
divulgadora Ana Maria Sanchéz Mora definiria a DC como uma recriacio do conhecimento
cientifico que tem o intuito de tornd-lo acessivel ao publico. Apds discussdes mais
aprofundadas, Nascimento (2008) reafirma a polissemia do conceito de DC, ndo vendo
problemas nisso. Entretanto, alerta para a necessidade do professor “ter claro o que ele
considera como sendo DC e qual a perspectiva em que ele pretende trabalhar a DC no ensino
formal” (p. 6).

Nascimento e Rezende Junior (2010) realizaram uma revisao de literatura sobre DC na
drea de educacdo em ciéncias. Para isso, consultaram anais de eventos, periddicos e bancos de
teses e dissertagdes entre 1997 e 2007. Os autores identificaram trés principais tematicas:
educacdo formal, educacdo nao-formal e tedricos sobre DC no ensino (incluindo revisoes
bibliograficas). Mais especificamente sobre textos de DC, Nascimento e Rezende Junior
(2010) afirmam que suas linguagem justificariam e facilitariam a introducdo deles em
ambientes formais de ensino e que a atualizacdo dos conhecimentos ensinados na escola
poderia estar relacionada ao uso desses materiais. Concluindo, os autores afirmam ainda serem
escassos estudos empiricos a respeito do uso de textos de DC em sala de aula, apontando para
a necessidade de que se compreenda mais profundamente o funcionamento desse recurso.

Ferreira e Queiroz (2012a) realizaram uma revisao bibliogréfica a respeito de textos de
DC no ensino de ciéncias, distinguindo cinco temdticas: selecdo, caracterizagdo e/ou andlise de
textos de DC para fins escolares; experiéncias em salas de aula de ci€ncias com textos de DC;
formacdo de professores e o uso de textos de DC em contextos escolares; ponderacdes sobre

DC e suas implicacdes no ensino de ciéncias; e estado da arte das pesquisas relacionadas a
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DC. A partir da pesquisa desenvolvida pelas autoras, podemos destacar algumas de suas
consideracOes: importancia da mediacdo do professor ao utilizar textos de DC; certo
direcionamento implicito de revistas de DC a professores e alunos; textos desse género podem
favorecer a aprendizagem de conceitos cientificos; alunos t€m dificuldades de interpreta¢do
por ndo estarem acostumados a lerem em aulas de ciéncias; a leitura de textos de DC pode
favorecer o desenvolvimento das capacidades de argumentacdo e de resolu¢do de problemas.
Por fim, Ferreira e Queiroz (2012a) também destacam certa caréncia e consequente
necessidade de mais pesquisas empiricas sobre o funcionamento de textos de DC em sala de
aula.

Martins (1998a) e Martins (1998b), tomando como exemplo uma analise do livro “A
danca do universo: dos mitos de criacdo ao big-bang”, do fisico e divulgador Marcelo Gleiser,
discute a dificuldade em se apresentar com rigor conceitos da Fisica Cléssica e da Fisica
Moderna em obras de DC. Embora o autor defenda a disseminagdo da cultura cientifica,
sobretudo, para atrair novos talentos para a drea de pesquisa, ele afirma que comumente
autores de obras de DC sdo mal vistos pela comunidade de produtores da ciéncia. ApOs
discutir diversos equivocos na obra analisada, Martins procura apontar dois motivos que
levariam a falta de rigor em obras de DC: pessoas escrevendo sobre algum tema que fuja ao
seu dominio e a busca por comparagdes, analogias e uma linguagem mais compreensivel. Por
fim, considera interessante um trabalho que vise localizar e discutir com os alunos equivocos
presentes em textos desse género.

Silva (1998) analisa o potencial dialégico intrinseco do texto de DC “A gravidade”
(escrito pelo fisico Hans C. von Baeyer) para a aprendizagem de fisica, tendo como
referenciais tedricos a Andlise de Discurso iniciada por Pécheux e a epistemologia de
Bachelard. O autor buscou caracterizar o leitor virtual do texto e, por fim, apontar questdes a

serem consideradas na selecdo de textos para serem trabalhados em sala de aula, tais como:

[...] o interesse e motivacdo dos alunos pelo tema do curso, a geracdo de
debates e polémicas, a apresentacdo de aspectos da producdo da ciéncia e
tecnologia, de aspectos do contexto histérico-social da producdo do
conhecimento cientifico, a introducéo de contetidos de maior relevancia social,
a série, o lugar dos textos no curso, a relacdo dos textos com outros recursos

como video e experimentagdo. p. 10.
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Silva (1998) ressalta também que o funcionamento dos textos de DC em sala de aula
depende das condi¢des de produgdo imediatas e histdricas.

Martins, Cassab e Rocha (2001) discutiram o processo de recontextualizacdo
discursiva sofrido por um texto de DC da revista “Ciéncia Hoje” adaptado para um livro
diditico de biologia de EM. Segundo os autores, tanto o texto da revista (de forma mais
marcante) como o texto didatico adaptado a partir dele apresentaram: grande concentracdo de
termos 1éxicos numa mesma sentenga, o uso de expressdes caracteristicas de um dominio de
conhecimento e o uso de metaforas. O texto diddtico seria mais descritivo, mais objetivo,
menos argumentativo, j& o de DC seria mais problematizador, abrindo maior espaco para
discussdo. Martins, Cassab e Rocha (2001) afirmam que, de forma geral, as adaptacdes
realizadas preservaram o sentido do texto original - embora tenha havido eliminacdo,
reordenacao e acréscimo de informacdes e substituicdo de termos especificos por termos mais
préoximos da linguagem do cotidiano. Além disso, segundo os autores, se por um lado essas
operacdes tornaram o texto do livro diddtico mais acessivel, por outro, fizeram com que a
atividade cientifica fosse apresentada como neutra, objetiva e em busca da verdade. Por fim,
os autores destacam ainda a importancia do papel mediador do professor quando da utilizacao
desses materiais em sala de aula.

Xavier e Kerr (2004) analisaram o tratamento dado ao “efeito estufa” pelos jornais
“Folha de S3o Paulo” e “O Estado de Sdo Paulo” e pelas revistas “Veja”, “Epoca”,
“Superinteressante” e “Galileu”. Segundo os autores, os artigos que tratam o tema de maneira
mais adequada seriam, em geral, aqueles escritos por cientistas ou que tém a participacao
desses. Além disso, muitos textos tratariam as questdes de maneira sensacionalista, o que
estaria diretamente relacionado a questao comercial. Xavier e Kerr (2004) destacam ainda que
trabalhar com informagdes atuais pode motivar os alunos e auxilid-los no desenvolvimento de
suas cidadanias e capacidades de didlogo e critica. Mesmo as falhas ou distor¢des presentes
nos textos poderiam ser trabalhadas em sala de aula.

Nascimento (2005b) analisou os discursos de um texto de DC sobre clonagem e de um
texto de livro didético adaptado a partir dele. O uso em sala de aula de textos que divulgam
elementos da ciéncia possibilitaria uma articulagdo com as informacdes cientificas divulgadas
na midia, atualizando os conteudos abordados. Poderiam funcionar também como “elementos

motivadores ou estruturadores da aula; desencadeadores de debate; contextos para a aquisi¢ao
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de novas prdticas de leitura; interlocutores com outras dreas do conhecimento; elementos que
estabelecem relagdes com o cotidiano dos estudantes; organizadores de explicagdes.” (p. 16).
Emprestando as ideias de Zamboni (2001), Nascimento (2005b) afirma que num texto de DC
temos a superposi¢ao de tracos de cientificidade, laicidade e didaticidade. Além disso, esses
textos tratariam de ciéncia e tecnologia abrindo-se a recursos linguisticos, como analogias e
simplificagdes, e a procedimentos discursivos como “a recupera¢do de conhecimentos técitos,
a segmentacdo da informacdo, férmulas de envolvimento, a presenca de procedimentos
explicativos, busca de credibilidade e a interlocugao direta com o leitor.” (p. 17-18). Apds a
realizacdo da andlise objeto do estudo, a autora afirma que a inser¢do adaptada de textos de
DC no livro diddtico cumpre a funcdo de apresentar assuntos atuais nesse material altamente
estdvel e conservador. Por fim, ela destaca ainda o fato de que os textos de DC tém como
finalidade informar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos a um publico amplo sem
qualquer intuito explicito de ensinar conceitos cientificos — o que seria a finalidade dos textos
de livros didéticos.

Bellini e Frasson (2006) analisaram os discursos sobre HIV/Aids por meio das figuras
de linguagem presentes em textos de DC e em textos diddticos. Segundo as autoras, nos textos
de DC por elas examinados, o discurso ndo € propriamente “pedagdgico”, mas mantém as
metaforas e os conceitos da drea cientifica, o que propiciaria um trabalho voltado para o
ensino. Ja os textos didaticos analisados apresentariam uma perspectiva simplificada dos
temas, ndo permitindo o movimento cognitivo em direcdo aos modelos aceitos
cientificamente.

Bertolli Filho (2007) analisou caracteristicas de alguns livros de DC em ciéncias
bioldgicas que obtiveram sucesso no Brasil. Ele aponta trés possiveis dimensdes para o
aproveitamento didatico da DC: levar os estudantes a reconhecer as estratégias utilizadas na
producdo textual direcionada para a sociedade em geral, as quais formatariam visdes da
ciéncia e dos cientistas; favorecer a comparacdo entre as mensagens da DC e dos livros
didaticos; e fomentar a discussdao sobre condicionantes politicas, econdmicas e sociais das
ciéncias, quase sempre nao abordadas na escola.

Goldbach e El-Hani (2008) discutem o uso de metéaforas relacionadas ao conceito
biologico de “gene” nas revistas de DC “Ciéncia Hoje”, “Superinteressante”, “Galileu” e

“Scientific American — Brasil”. Além de identificarem as metaforas, os autores examinaram
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sua relacdo com o entorno textual. Apds apresentarem aspectos positivos e negativos do uso
de metaforas no ensino, Goldbach e El-Hani (2008) verificaram que as metédforas presentes
nos textos analisados frequentemente veiculavam visdes equivocadas, especialmente por
apontarem como deterministicas as relagdes entre genes, desenvolvimento e caracteristicas
observdveis.

Trépia (2008) analisa o discurso de um texto de DC sobre neurociéncia a partir do
referencial tedrico da Andlise de Discurso de linha francesa. Para o autor, o discurso de DC
deveria levar o publico leigo a se relacionar com a producdo cientifica, mas nio de maneira
simples ou neutra e sim através de uma “relacao reflexiva e critica sobre a produgdo cientifica
e seus efeitos na sociedade.” (p. 5). Ap6s realizar a andlise do texto selecionado, Trépia (2008)
conclui que o discurso determinista presente nele silenciaria outros discursos, os quais
produziriam sentidos que apontam para a complexidade do comportamento humano e,
portanto, negariam a total determinagdo deste pelo sistema nervoso.

Strack, Loguércio e Pino (2009) estudaram quais as opinides de professores de ensino
superior sobre obras de DC. Segundo os autores, a necessidade de que o autor de um texto de
DC seja uma autoridade na drea — como forma de legitimidade - é uma questdo discutivel.
Mais especificamente sobre as posi¢des dos sujeitos da pesquisa, foi verificado que a literatura
de DC foi bem aceita por eles, mas que seu uso como recurso didatico é desconhecido ou
questionado, ou seja, a DC foi valorizada pelos professores de ensino superior como um
instrumento informativo € ndo como um instrumento formativo em ciéncias.

Strack, Loguércio e Pino (2009) apresentam também uma andlise bastante interessante

da relagdo entre ciéncia, DC e poder. Segundo os autores:

[...] manter uma disciplina cientifica, com seu c6digo e sua linguagem, exige a
formacdo de iguais em competéncia. A ciéncia busca esses possiveis iguais na
sociedade em geral e na escola bdsica: a investigacdo cientifica faz um apelo
ao ensino como seu complemento necessario. Pois € necessario ao cientista um
destinatario que possa, por sua vez, ser um remetente, que seja um parceiro.
[...]1 E complexo e paradoxal esse acesso da sociedade 2 ciéncia, pois é preciso
divulgar os fatos, as obras, os entendimentos da ciéncia para a sociedade em

geral, mas se a sociedade dominar os c6digos cientificos, a ci€ncia perde seu
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estatuto de poder. Portanto é preciso informar sem divulgar os cddigos, sem

empoderar. p. 427-428.

Pinto (2009) analisa as potencialidades didaticas das obras de DC “2001 — Odisséia no

2

espacgo”, “Contato”, “Meninos da planicie” e “O dilema do bicho-pau”, nas quais a narrativa
priorizaria a apresentacdo dos processos da ciéncia, do fazer cientifico e das contradi¢gdes
envolvidas nessa pratica. Obras escritas nesse sentido foram denominadas pelo autor como

“divulgacdo cientifica ndo canonica”. Esse tipo de DC:

[...] centraliza o foco da atencdo do leitor nas contradi¢cdes e conflitos
existenciais dos personagens, ao passo que a divulgacdo cientifica candnica é
impessoal e nela ndao hd personagens especificos, com vida propria, recaindo a
narrativa sobre os conceitos. Assim, 0s sujeitos ndo aparecem, pois o foco é

centralizado na divulgacao de conceitos e fatos da ciéncia. p. 6.

Além disso, na DC ndo candnica os conteudos estariam implicitos, ndo haveria
descri¢do em demasia e o discurso da ciéncia seria um meio para propiciar reflexdes sobre
grandes inquietacdes da alma humana. Segundo Pinto (2009) as obras selecionadas suscitam
novas potencialidades para o ensino de ciéncias por contemplarem as caracteristicas
relacionadas a DC ndo candnica. Em especial, destaca o autor, a obra “Meninos da planicie”
contribuiria para a reflex@o sobre a humanizacao dos sujeitos.

Gomes, Fusinato e Neves (2010), a partir do referencial tedrico da Andlise de
Contetdo, analisaram as concepg¢des alternativas sobre for¢ca € movimento presentes na revista
de DC “Superinteressante”. Para isso, 0s autores categorizaram essas concepcdes em
aristotélica, newtoniana ou indefinida. Além de observarem varios erros conceituais,
imprecisdes na utilizagdo de conceitos cientificos e defini¢des inadequadas de leis da fisica,
Gomes, Fusinato e Neves (2010) encontraram muitas concepcdes da relacdo entre forca e
movimento que classificaram como indefinidas, o que poderia, ainda segundo os autores, ter
como explicacdo o fato de que os artigos dessa revista sdo escritos por jornalistas, os quais se
apoiariam em opinides de cientistas, tornando, entdo, a maioria das reportagens uma mescla de
conceitos.

Kemper, Zimmermann e Gastal (2010) analisaram as potencialidades e limitagdes do

uso didatico de artigos sobre o conceito biolégico de evolucdo publicados nas revistas de DC
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“Galileu” e “Superinteressante”. As autoras ressaltam que embora a DC ndo seja responsédvel
pela educacdo em ciéncias ela pode contribuir para isso, especialmente, para o letramento
cientifico. Lembrando que os textos de DC fazem parte de revistas comerciais, Kemper,
Zimmermann e Gastal (2010) verificaram que as matérias analisadas utilizam muitos artificios
estéticos, provavelmente para atrair o leitor. A linguagem da revista Superinteressante foi
considerada mais informal que a da revista Galileu. Além disso, em varios momentos, as
linguagens adotadas pelas revistas seriam sensacionalistas ou extraordindrias, de novo,
provavelmente, por questdes comerciais. Por fim, as autoras ressaltam: que seria interessante o
professor escolher o material de DC tendo em vista a possibilidade de inser¢do no curriculo
escolar; que os textos de DC podem favorecer a reflex@o sobre os valores associados a ciéncia;
e que nao € proprio apenas de textos desse género apresentar equivocos - os textos de livros
didéticos, por exemplo, também os apresentariam.

Sobre a polissemia que envolve a veiculacdo de assuntos sobre a ci€éncia, Kemper,
Zimmermann e Gastal (2010) afirmam que difusdo cientifica, jornalismo cientifico, DC,
popularizacdo da ciéncia, comunicacdo cientifica, vulgarizacdo da ciéncia, e disseminacdo

cientifica:

[...] sdo os vdrios termos que se referem a veiculagdo de assuntos relativos a
ciéncia e a tecnologia em diferentes meios de comunicagdo. Além disso, a
expressdo “divulgagdo cientifica” comporta as mais diversas atividades, tais
como as realizadas por museus, planetdrios, zooldgicos, aqudrios, jardins
botanicos, sitios € monumentos naturais, arqueoldgicos e etnogréificos ou,
ainda, como as trocas de informacdes feitas entre cientistas em instituicdes de
pesquisa, a elaboracdo de livros e de outros informativos por parte de cientistas
e vdrias outras, inclusive as jornalisticas. [...] A comunicacdo cientifica para o
publico em geral, como é o caso das matérias veiculadas em revistas como
Galileu, Superinteressante e outras, tem gerado acaloradas discussdes e ndo se

chegou a um consenso sobre como denomina-la. p. 26.

Pereira e Terrazan (2011) analisaram a potencialidade de textos multimodais (com
mais de uma modalidade semidtica - linguagem verbal, sons, imagens, cores, gestos, etc.) de
popularizacdo cientifica na melhoria do ensino de ciéncias para criancas. Para isso, foram

adotados como referencial tedrico os critérios da Representacao Experencial, como propostos
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por Kress e Van Leeuwen. Apds analisarem textos publicados na revista “Ciéncia Hoje das
Criangas”, os autores afirmam que os artigos analisados fazem uso, ainda que limitado, da
multimodalidade, assim, a leitura multimodal seria demandada como habilidade prévia por
parte do leitor. No caso do ensino de ciéncias para criancas, a mediacao do professor nesse
tipo de leitura seria fundamental. Consequentemente, Pereira e Terrazan (2011) sugerem que
seja necessdrio capacitar melhor os professores em relacdo a leitura multimodal.

Ferreira e Queiroz (2012b), tendo como referencial a Analise de Discurso de linha
francesa, analisaram caracteristicas discursivas presentes em textos de quimica publicados na
revista de DC “Ciéncia Hoje”. Ao analisarem os tracos de cientificidade (tipicos do discurso
cientifico), de laicidade (tipicos do discurso do cotidiano) e de didaticidade (tipicos do
discurso didatico), as autoras identificaram a ocorréncia de textos com predominio de
diferentes tracos. Dessa forma, concluiram que tais distingdes sdo positivas do ponto de vista
didético, pois professores que pretendem trabalhar conceitos a partir de uma linguagem mais
atrativa e acessivel optariam por textos com alto grau de didaticidade; ja professores que
pretendem apresentar contetidos de maneira contextualizada, relacionada a vida dos alunos,
optariam por textos com alto grau de laicidade; enquanto que professores que pretendem
evidenciar a metodologia e as aplicacdes cientificas, optariam por textos com alto grau de
cientificidade. Outra opcdo seria escolher textos com equilibrio entre esses tragos.

J4 Marchi, Albuquerque e Leite (2012) analisaram como uma matéria da revista Veja e
um artigo do Boletim da Sociedade AstronOmica Brasileira abordaram a reclassificagdo do
corpo celeste Plutdao. O texto da revista foi permeado por sensacionalismo, superficialidade,
simplificacdo, fragmentacdo e presenca de conceitos equivocados, no entanto, utilizou uma
linguagem mais acessivel a um publico ndo/pouco conhecedor do assunto. O artigo, por sua
vez, por possuir uma linguagem mais cientifica e apresentar o assunto de maneira mais
rigorosa, poderia ser utilizado, segundo as autoras, de maneira complementar ao texto da
revista, propiciando maiores esclarecimentos e a desconstrucdo de equivocos. Por fim, Marchi,
Albuquerque e Leite (2012) destacam que o tema escolhido pode evidenciar a ciéncia como
um empreendimento histérico, transitério e em constru¢do. Além disso, por serem de
diferentes naturezas, os textos analisados permitiriam a ampliacdo do mundo de leitura dos

alunos e o conhecimento de variadas fontes de informacao e da maneira como elas a veiculam.
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Urias e Assis (2012), amparados em ideias apresentadas por Douglas Allchin,
compararam a abordagem adotada por dois livros de DC: “Albert Einstein e seu universo
inflavel” (Mike Goldsmith) e “Einstein: sua vida, seu universo” (Walter Isaacson). Como
Isaacson teria tido acesso ao acervo pessoal de Einstein, os autores creditam a sua obra maior
crédito, tomando-a, entdo, como pardmetro para examinar a outra. As andlises realizadas por
Urias e Assis (2012) indicaram que o livro escrito por Goldsmith suprime detalhes relevantes e
possui trechos em que Einstein € idealizado enquanto cientista genial e enquanto pessoa. Ao
fazer isso, Goldsmith estaria contribuindo para: “mistificar ainda mais a visdo popular do
cientista, que, trancado em seu gabinete, emprega grande esfor¢co mental, sozinho, no anseio
do momento ‘ahd’, que culminara em uma grande descoberta.” (URIAS e ASSIS, 2012, p.
225)

Silva e Kawamura (2001) discutiram os resultados obtidos apds a utilizacdo de textos
de DC sobre a natureza da luz no EM. Segundo os autores, como esses textos geralmente
tratam de assuntos atuais, € provavel que a atualizacdo dos conhecimentos abordados na escola
se torne consequéncia de seu uso em sala de aula. Silva e Kawamura (2001) ressaltam que
inicialmente houve certa recusa pela leitura sugerida devido ao tamanho do texto e a um
possivel preconceito em relacdo a propria atividade. Além disso, foram verificados dificuldade
de concentracdo e vocabuldrio insuficiente por parte dos alunos, o que apontaria, ainda
segundo os autores, para a urgente necessidade de se trabalhar a leitura em aulas de ciéncias.

Martins, Nascimento e Abreu (2004) discutiram o uso didatico de um texto de DC da
revista “Superinteressante” sobre clonagem por meio de uma andlise das reelaboragdes
discursivas realizadas no texto por uma professora da 6* série de um curso noturno de
Educacdo de Jovens e Adultos. Segundo os autores, o uso didatico de textos de DC implica a
necessidade de um processo de recontextualizacdo que os torne adequados ao contexto e aos
objetivos da aula. No caso analisado, o texto foi consideravelmente reduzido pela professora,
conservando apenas o trecho inicial da reportagem, o qual introduziria o assunto e sintetizaria
as discussoes realizadas. Martins, Nascimento e Abreu (2004) consideram que esse processo
tornou o texto mais coeso, geral, superficial e apto para ser lido e discutido no tempo da aula
como um fio condutor para a mediacdo da professora.

Silva e Almeida (2005), tomando como referencial tedrico a Andlise de Discurso na

vertente iniciada na Franca por Michel Pécheux, discutiram caracteristicas do funcionamento
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do discurso pedagégico e do discurso de DC, apontando, a partir de um trabalho empirico com
estudantes de EM, como aspectos relacionados ao funcionamento do discurso pedagdgico
podem ser deslocados quando se dd aos estudantes a possibilidade ativa de produzirem
sentidos. Os autores adotaram como pressupostos as concepgdes de que a DC, enquanto
discurso, possui um funcionamento préprio; de que € funcdo da escola preparar os estudantes
para lidarem com os discursos que circulam em nossa sociedade; e de que o discurso
pedagdgico, ao se pretender cientifico, acaba funcionando como um discurso autoritdrio, como
se houvesse uma sé forma de dizer sobre o0 mundo. Assim, seria necessario tornar o discurso
pedagdgico um discurso polémico em seu funcionamento, dando espago a voz dos alunos — e a
leitura de textos de DC em sala de aula contribuiria para isso. A partir das informacdes
coletadas junto aos estudantes, Silva e Almeida (2005) apontam que textos mais narrativos,
em que sdo abordados aspectos da vida e do trabalho de cientistas, parecem contribuir de
forma mais acentuada para o deslocamento de caracteristicas do funcionamento do discurso
pedagoégico. Além disso, a atividade desenvolvida teria contribuido para a conscientiza¢do por
parte dos estudantes das incompletudes inerentes ao conhecimento cientifico e a qualquer
texto.

Zanotello e Almeida (2007), também apoiados na Andlise de Discurso iniciada por
Pécheux, analisaram a produ¢do de sentidos por estudantes de EM apds a leitura de um livro
de DC sobre a vida e a obra de Isaac Newton. Segundo os autores, embora o rigor conceitual
seja importante, o fator principal na escolha de um texto de DC deve ser sua adequagdo em
termos de acessibilidade linguistica aos estudantes. Zanotello e Almeida (2007) ressaltam que
mesmo alunos que ndo possuiam um bom rendimento em fisica, mostraram-se curiosos e
dispostos a ler sobre ciéncia. Assim, apontam a necessidade de diversificar as atividades em
sala de aula, usando, por exemplo, textos de DC como forma de envolver uma parcela maior
de alunos no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias.

Nigro (2010) avaliou como textos de diferentes géneros — um trecho de livro didatico e
um fragmento de um texto de DC — funcionaram junto a 85 estudantes de aproximadamente
14 anos. Assumindo que os dois textos abordavam a “anemia de células falciformes” de
maneira equivalente, foram comparados os possiveis efeitos de suas leituras. Além da leitura
do texto de DC ter sido mais veloz - o que indicaria sua maior facilidade -, os estudantes que a

realizaram obtiveram melhores indices de compreensio do tema - as meninas obtendo

42



resultados melhores que os meninos -, produziram respostas escritas mais longas - o que
sugere associacdo entre o género da leitura e a escrita - e tiveram uma atitude mais positiva
com relagdo a leitura — embora o autor destaque a necessidade de encontrar textos sobre
topicos cientificos que sejam capazes de aumentar o nivel observado. Por fim, além de apontar
para a necessidade de serem realizadas investigagdes mais aprofundadas, Nigro (2010) destaca
que aos diferentes géneros textuais parecem estar associados diferentes tipos de leitura, o que
tornaria importante a utilizacio desses diferentes géneros em atividades escolares.

Ja Nigro e Trivelato (2010), tendo como referencial teérico o modelo de compreensao
do discurso de van Dijk e Kintsch, compararam estatisticamente os efeitos da leitura de
fragmentos de um texto de DC e de um texto de livro didatico sobre a aprendizagem de alunos
de 14-15 anos de uma escola particular. Como resultado, os autores verificaram que o0s
estudantes que leram o texto de DC obtiveram melhores pontuacdes nos testes de
conhecimento e aplicacdo quando comparado aos seus pares que leram o texto de livro
didético. Além disso, foi verificado que, em geral, as meninas obtiveram melhores resultados.
Por fim, Nigro e Trivelato (2010) ressaltam que ndo se podem generalizar esses resultados e
que eles apontam para a necessidade de investigacdes mais aprofundadas.

A partir das consideracdes desses 31 artigos, ha trés pontos que gostaria de destacar:

1) Embora reconheca sua polissemia, bem como a existéncia de outras expressdes que
abarcam mais ou menos o mesmo sentido, opto, nesta pesquisa, por utilizar a expressao
divulgacdo cientifica (DC), tomando-a como uma recriag@o (e nao simplificacdo) do discurso
cientifico que visa comunicar assuntos cientificos e tecnoldgicos a ndo especialistas, sejam
eles cientistas de outras dreas ou o publico de maneira geral. Nesse sentido, como afirma
Orlandi (2001), o discurso de divulgagdo cientifica ndo é uma adi¢do, mas sim, uma
articulacdo dos discursos cientifico e jornalistico. Articulacdo que, segundo a autora, contribui
para o efeito de exterioridade da ciéncia: o discurso da DC diz sobre a ciéncia e ndo da ciéncia.
Mais especificamente sobre os textos de DC, eles serdo entendidos aqui como a forma de DC
que se materializa através da linguagem escrita (livros, revistas, artigos, etc.). Por fim, ressalto
ainda que ndo acredito na neutralidade da DC, isto é: para além da questdo da inclusdo social
do saber, estdo em jogo interesses politicos e econdmicos como aqueles relacionados ao poder

social associado a ciéncia.
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2) Nos trabalhos supracitados foram apontadas diversas possiveis caracteristicas dos
textos de DC: presenca de titulos e ilustragdes impactantes, eliminacdo de terminologias
estritamente préprias do discurso cientifico, sensacionalismo, fragmentagdo e simplificagdo na
abordagem dos assuntos, ado¢do de uma linguagem mais acessivel a um publico nao/pouco
conhecedor do assunto e utilizagdo de analogias, metaforas e comparacdes, entre outras. H4
que se lembrar, entretanto, que a DC € um género textual bastante heterogéneo, sendo abusiva
qualquer generalizac@o. Além disso, trata-se de caracteristicas sugeridas por diferentes autores,
os quais possuem diferentes concepcoes e se apdiam em diferentes referenciais tedricos.
Tomando no¢des da Anélise de Discurso na vertente iniciada por Michel Pécheux como um de
seus apoios (assim como faco neste trabalho), Almeida (2010) também aponta algumas

possiveis caracteristicas dos textos de DC:

[...] grande parte deles apresenta uma linguagem préxima a linguagem de
quem frequenta a escola, a linguagem cotidiana do estudante; em muitos deles
a linguagem se aproxima da linguagem literdria, ainda que parcialmente;
muitos incluem textos em quadrinhos e/ou comentdrios humoristicos; de
muitos deles fazem parte aspectos da biografia dos cientistas que produziram
os conhecimentos a que estdo se referindo e/ou fatos histéricos associados a
producdo daqueles conhecimentos; outros incluem nio sé o conhecimento em
si e aspectos da sua producdo, mas também algumas de suas consequéncias
para a sociedade, ou mesmo apontam que fatos sociais contribuiram para a

producdo do conhecimento cientifico a que se referem. [...] p. 21-22.

3) De maneira similar, os trabalhos consultados apontam também diversas possiveis
funcdes do uso de textos de DC no ensino de ciéncias: favorecer a atualizagdo dos
conhecimentos ensinados, motivar os estudantes, trabalhar a capacidade de leitura,
complementar os materiais didaticos, favorecer a compreensdo dos mecanismos de
funcionamento e de produgdo da ciéncia, permitir o contato com ocorréncias e controvérsias
da ciéncia e da tecnologia, atrair jovens para a drea de pesquisa, possibilitar a articulagc@o entre
o cotidiano dos estudantes e algumas informagdes cientificas divulgadas pela midia, entre
outras. Friso, novamente, a impossibilidade de se efetuar qualquer generalizacdo, ou seja: a
existéncia de um amplo espectro de possiveis caracteristicas e fungdes dos textos de DC nao

implica que um texto desse género possua todas essas caracteristicas e/ou possa desempenhar
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todas essas fungdes. Até porque as funcdes de um texto podem ser previstas apenas em nivel
tedrico. Ou seja, € na prética, no estudo de seu funcionamento, que essas fungdes poderdo ou
ndo ser efetivamente verificadas - sob influéncia das condi¢des de produgdo. Por fim, destaco
que no mesmo trabalho supracitado, Almeida (2010) aponta ainda que os textos de DC podem
funcionar como recursos didédticos que possibilitam a mediacdo do discurso escolar relativo a
ciéncia e como facilitadores da atuacio da subjetividade dos estudantes.

Finalizando esta secdo, ressalto que, embora analise algumas caracteristicas do texto de
DC utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa e vislumbre verificar algumas de suas
possiveis fungdes no EM, esses ndo foram meus focos centrais. Como ja explicitado, meu
objetivo central foi compreender o funcionamento do texto de DC sobre ressondncia
magnética selecionado quando trabalhado em sala de aula. Ou seja, compreender como

estudantes do EM produzem sentidos a partir de sua leitura.

1.4. A Ressonancia Magnética

Nesta secdo, tendo como base os textos de Andrews, Simmons e Williams (1996),
Barker (1996), Berg-Beckhoff et al. (2009), Bilaniuk e Bilaniuk (1984), Bloomfield (1997),
Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005), Calegaro (2007), Colnago, Almeida e Valente (2002),
Covolan et al. (2004), Dias e Siqueira (2002), Feychting (2005), Keevil (2001), Marcilio,
Habermann e Gouveia (2009), Moulder (1999), Nascimento e Bloch Junior (2001), Savitz et
al. (1999) e Schenck (1992), e a entrevista'® realizada a um pesquisador em fisica especialista
em ressonancia magnética, busquei caracterizd-la de maneira simples - dada a especializacdo
envolvida. Ressalto que minha intencdo foi ser razoavelmente preciso em termos cientificos e
razoavelmente acessivel em termos de linguagem. Nesse sentido, tentei escrever para um leitor
virtual qualquer — abrangendo, inclusive, aqueles sem qualquer formagdo no campo das
ciéncias da natureza -, o que me faz vislumbrar, também, que o texto possa vir a ser trabalhado
com alunos do Ensino Médio (EM). Por fim, destaco que também procurei contemplar alguns

elementos de natureza tecnoldgica e que o foco das discussoes recai sobre nocdes da fisica.

'® Maiores detalhes sobre essa entrevista nas secdes 2.4 ¢ 2.5.
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De maneira bastante ampla, pode-se caracterizar a ressondncia magnética nuclear
(doravante simplesmente RMN) como uma técnica que permite estudar caracteristicas
microscépicas da matéria.

Atualmente, além de sua utilizacdo na drea médica, que se destina a producdo de
imagens, a RMN também ¢ utilizada, entre outras dreas, na fisica, na quimica, na biologia e
também num campo recente de intersecdo entre fisica e computacdo — a chamada computagao
quantica. Nesses casos, a técnica serve para, por exemplo, identificar os elementos presentes
em compostos quimicos, determinar as estruturas de pequenas moléculas e de macro-
moléculas (como as proteinas), manipular a informacdo quantica, auxiliar a caracterizacdo de
fluidos complexos (como o petréleo), entre muitas outras aplicacoes.

Sabemos hoje que tudo € formado por dtomos e moléculas. Entretanto, s6 para se ter
uma ideia do tamanho dessas entidades fisicas, na espessura de uma folha de papel ha da
ordem de um milhdo de dtomos. Rutherford, por volta de 1911, apds analisar os resultados de
uma série de experimentos, propds que um dtomo € composto por um nucleo relativamente
pequeno, pesado e com carga elétrica positiva. Circundando esse nucleo, numa regido
relativamente extensa, estdo particulas bem mais leves e com carga elétrica negativa — os
elétrons. Esse modelo atomico ficou conhecido como o modelo de Rutherford. Hoje, sabemos
que além de serem formados por particulas com carga positiva (os prétons), os nucleos
atdmicos podem também conter particulas eletricamente neutras: os néutrons.

No inicio do século XX, foram desenvolvidas as duas grandes teorias que formam hoje
os pilares da fisica: a teoria da Relatividade de Einstein e a Fisica Quantica. A RMN estd
bastante relacionada a segunda, especialmente ao conceito de spin.

Ainda ndo ha muita clareza a respeito da origem do spin, todavia, ele pode ser
entendido como uma propriedade intrinseca de particulas, assim como o sdo, por exemplo,
carga elétrica e massa. Embora sua origem ainda seja desconhecida, sabe-se que o spin € uma
propriedade associada ao magnetismo. Além disso, hd particulas que possuem spin (spin
diferente de zero) - como sdo os casos dos prétons, elétrons, néutrons, entre outras; e
particulas que ndo possuem spin (spin zero) - como os pions, kdons, entre outras.

Pelo fato de estar associado ao magnetismo, inicialmente o spin foi interpretado como

. ’ 1 . ~ . P .,
o giro da particula ao redor dela mesma'”. Essa explicacdo parecia razodvel, uma vez que ji se

' A prépria palavra spin significa giro.
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sabia que cargas elétricas em movimento geram campos magnéticos. Entretanto, esse modelo
explicativo mostrou-se incoerente. De fato, ao realizar os cédlculos pertinentes foi verificado
que as particulas precisariam girar com velocidades superiores a velocidade da luz — o que é
impossivel segundo a teoria da Relatividade de Einstein. Além disso, esse modelo ndo é capaz
de explicar por que o néutron - embora com carga elétrica nula - possui spin; e como o elétron
- embora com raio igual a zero — poderia girar ao redor dele mesmo. Esse desconhecimento da
origem do spin ndo impossibilitou, contudo, a utilizagdo dessa propriedade para, entre outras
coisas, o desenvolvimento da RMN.

Em 1922, a partir da realizacdo de experimentos, Stern e Gerlach verificaram que o
valor do spin das particulas € quantizado, isto €, pode assumir apenas alguns valores. Outra
caracteristica do spin € possuir orientacdo espacial, sendo que quando n3o hd campo
magnético aplicado, os spins estdo aleatoriamente orientados. J4 quando se aplica um campo
magnético, os spins assumem apenas algumas orientacdes especificas™. No caso de particulas
com valor de spin igual a %2, como sdo os casos de prétons, elétrons e néutrons, 0s spins
assumem apenas duas orientagdes: paralelos ou antiparalelos ao campo magnético. Exemplo:
suponhamos que apliquemos sobre uma amostra de néutrons, utilizando um ima, por exemplo,
um campo magnético que aponta para o norte. Os spins desses néutrons, antes alinhados
aleatoriamente, isto €, sem qualquer dire¢ao ou sentido preferencial de alinhamento, irdo agora
se orientar ou para o norte ou para o sul. Importante dizer, também, que a cada uma dessas
orientagdes estd associada uma energia. Em outras palavras: a energia associada a situacdo de
alinhamento spin/campo magnético é diferente da energia associada a situacdo de oposi¢ao
spin/campo magnético. Diferenca de energia que Rabi e Cohen, em meados da década de 30
do século XX, foram capazes de estimar.

Como cada particula possui um valor para seu spin, um nucleo atdbmico que contenha
mais de uma particula terd por consequéncia um spin resultante, um spin nuclear — vale frisar
que esse spin resultante pode ser nulo para alguns nicleos, o que inviabiliza o uso da RMN
com relagdo a eles.

Por volta de 1946, de forma independente, Bloch e Purcell mostraram

experimentalmente que nucleos de dgua e parafina, quando colocados em campo magnético,

20 P . . .
Isso ocorre porque o campo magnético interage com o momento de dipolo magnético intrinseco da particula, o
qual é proporcional a0 momento angular intrinseco da particula: o spin.
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absorvem energia na faixa de radiofrequéncia e reemitem essa energia durante a transicdo para
o estado relaxado.

Antes de prosseguir, gostaria de esclarecer melhor dois pontos.

Primeiro: o desenvolvimento da Fisica Quantica mostrou que os valores de muitas
grandezas fisicas, como spin, carga elétrica, energia, entre outras, eram na verdade
quantizados e ndo continuos, ou seja, podiam apenas ter seus valores alterados aos saltos. Com
a energia dos nicleos atdmicos também ocorre esse fendmeno da quantizagdo, logo, dizemos
que os nucleos possuem niveis de energia, isto €, apenas certos valores de energia permitidos.
Dessa forma, para que um nucleo atdmico seja capaz de absorver energia é necessario que esta
lhe seja dada num valor que corresponda exatamente ao salto entre niveis de energia. No
entanto, a tendéncia de qualquer sistema fisico € estar em seu estado de menor energia.
Consequentemente, em relacdo ao caso que estamos analisando, apds receber certa quantidade
possivel de energia, o nicleo a devolvera ao ambiente em forma de radiacdo eletromagnética,
ou seja, luz (visivel ou ndo).

Segundo: a cada valor de energia corresponde um valor de frequéncia da luz, sendo
que a relacdo entre esses dois parametros € proporcional a chamada constante de Planck
(simbolo: h). Assim, dizer que nucleos de 4gua e parafina quando colocados em campo
magnético absorvem energia na faixa de radiofrequéncia, é equivalente a dizer que, para esses
nucleos, a diferenca de energia entre alguns de seus niveis corresponde a emissdo de ondas
eletromagnéticas (luz) na faixa de frequéncia das ondas de radio (assim como as emissoras de
rddio também emitem ondas nessa faixa de frequéncia - as quais captamos em nossos
aparelhos para escutar miusica, por exemplo). As ondas eletromagnéticas (radiacdo
eletromagnética) costumam ser caracterizadas de acordo com sua frequéncia, a qual, como ja
dito, estd diretamente relacionada a energia dessas ondas. Dessa forma, pode-se pensar num
espectro eletromagnético contendo as seguintes faixas de frequéncia, ordenadas em ordem
crescente: ondas de rddio (radiofrequéncia), microondas, infravermelho, luz visivel,
ultravioleta, raios X e raios gama.

Voltando a linha de raciocinio, a partir dessas consideracdes, procuraremos
compreender como funciona a RMN.

Primeiro, € necessario aplicar um campo magnético homogéneo, constante e intenso a

amostra a ser analisada. Isso, para fazer com que alguns spins nucleares se alinhem a favor do
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campo magnético e outros contrariamente a ele, sendo que cada uma dessas configuracdes
possui uma energia caracteristica - nomearemos de Y a diferenca entre essas energias, a qual
depende do valor do campo magnético aplicado. Além disso, em temperatura ambiente, ha
pequena predominancia de nicleos na situacdo de menor energia.

Se for aplicado agora um pulso eletromagnético de frequéncia que corresponda a
diferenca de energia Y, alguns dos nicleos em situacdo de menor energia absorverdo essa
energia e passardo a ocupar o estado mais energético. Vale ressaltar que na RMN a frequéncia
do pulso eletromagnético aplicado sempre estd na faixa de radiofrequéncia (devido aos valores
possiveis da diferenca de energia Y). Desligado o pulso de radiofrequéncia, os nicleos que
ganharam energia a devolverdo ao ambiente em forma de luz, novamente na faixa de
radiofrequéncia — sinal que serd entdo detectado por bobinas colocadas ao redor da amostra
(como se fossem antenas) e transformado em imagem. Esse processo de retorno ao nivel de
menor energia ndo €, no entanto, imediato: o tempo associado a ele (chamado de tempo de
relaxagdo) depende do ambiente em torno dos nucleos. Além disso, para localizar de onde esta
vindo o sinal, sdo utilizados nos aparelhos de RMN, além do campo magnético principal - que
€ homogéneo e constante -, campos magnéticos varidveis, os chamados gradientes.

Durante a década de 70, a aplicagdo da RMN na drea médica experimentou muitos
desenvolvimentos: Lauterbur desenvolveu trabalhos sobre a utilizacdo da RMN em seres
humanos; Damadian mostrou que havia diferenga entre os sinais obtidos de tecidos normais e
cancerosos, desenvolveu o primeiro sistema de imagem por ressonancia magnética de corpo
inteiro e o primeiro scanner comercial de RMN; Mansfield produziu a primeira imagem de
RMN do dedo humano; Young produziu a primeira imagem da cabeca por RMN; entre
outros®'.

Os aparelhos hospitalares de RMN produzem imagens de partes do corpo humano ao
agir sobre os nucleos de nossos dtomos de hidrogénio - os quais sdo formados por apenas um
préton. Vale lembrar também, que os seres humanos sdo formados em grande parte por dgua
(que contém hidrogénio). Assim, sabendo que ao realizar em uma pessoa um exame de
ressonancia magnética ele deve produzir uma imagem com determinadas caracteristicas, caso

se realize esse exame e nao se obtenha a imagem esperada, a pessoa pode estar com algum

*' Em 2003, Lauterbur e Mansfield foram agraciados com o prémio Nobel de Fisiologia/Medicina por seus
trabalhos acerca da utilizacdo da RMN para a producdo de imagens médicas.
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problema de saide. Vale frisar, contudo, que o exame por si s6 ndo diz muito a respeito da
satide do paciente, sendo fundamental a interpretacio dessa imagem por profissionais
capacitados — comumente médicos. Dessa forma, como a interpretagao € inerente ao processo,
ha sempre a possibilidade de que seja feita uma interpretacdo que nao condiz com a realidade.
Similarmente, quando da andlise de uma imagem produzida através de um exame, dois
profissionais podem produzir interpretacdes ndo totalmente concordantes.

Além de permitir a obtencdo de imagens com grande resolucdo, hd outros aspectos
positivos em relacdo a utilizacdo da RMN na drea médica: a) muitas vezes ndo se faz
necessdario o uso de contrastes adicionais por parte dos pacientes (os contrastes podem
melhorar a qualidade da imagem produzida); b) trata-se de uma técnica ndo invasiva; c) sio
utilizadas ondas de radio, as quais possuem baixa energia (baixa frequéncia), diferentemente
dos raios X, por exemplo, que utilizam radiacdo eletromagnética de alta energia (alta
frequéncia) - mais nociva, portanto, a saide; e d) capacidade de produzir imagens com melhor
qualidade em relacdo as imagens produzidas por exames de raios X e de ultrassom.

H4 também alguns aspectos negativos em relacdo ao uso da RMN na area médica: a)
para produzir imagens de boa qualidade, é necessario que o paciente fique imdvel durante a
realizacdo do exame, o que muitas vezes ndo € tdo simples, pois os exames costumam durar
muitos minutos; b) pessoas com marca-passo ou que tenham algum tipo de aparato metélico
no corpo provavelmente nao poderdo fazer esse tipo de exame devido ao campo magnético
gerado pela miquina - embora cada caso costume ser analisado individualmente; c) pessoas
claustrofébicas podem ter problemas se necessitarem realizar o exame, pois embora modelos
mais confortiveis estejam sendo desenvolvidos, as maquinas, em geral, ainda sdo bastante
apertadas; d) devido a acdo dos magnetos gradientes, o equipamento € relativamente
barulhento; e e) trata-se de uma maquina com altos valores de compra (na casa dos milhdes de
dolares) e manutencdo, logo, os exames ainda ndo sdo tdo acessiveis. Outros possiveis
aspectos negativos em relacdo ao uso da RMN para a produ¢cdo de imagens médicas estdao
associados a possiveis efeitos maléficos a longo prazo advindos da exposicdo aos campos
magnéticos de alta intensidade e as ondas de rddio - "possiveis" porque se trata de assuntos
extremamente controversos na comunidade cientifica, especialmente pela auséncia de
pesquisas confidveis — consequéncia da dificuldade em realizd-las (seria necessario

acompanhamento duradouro de individuos que foram submetidos a essas condi¢des).
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Recentemente, no final de janeiro de 2013, repercutiu em todo Brasil a morte de trés
pacientes que haviam acabado de ser submetidos a exames de RMN na cidade de Campinas
(SP). Segundo noticias publicadas online pela Globo, pela Revista Veja e pela Radio CBN, os
pacientes ndo apresentavam graves problemas de sadde, o que pode levar-nos a questionar a
necessidade da realizacdo desses exames. Investigacdes realizadas pela Policia Civil indicaram
que as mortes foram causadas por falha humana, mais especificamente, pela injecdo venosa de
um composto quimico conhecido como perfluorocarbono, o qual ndo € solivel no sangue e
teria sido confundido com soro fisioldgico. Nos casos em que se utiliza contraste, isto &, em
que uma substancia € injetada no paciente antes da realizacdo da RMN, o soro fisiolégico
(solug¢do salina) € injetado apds a realizacdo do exame com o objetivo de purificacido e
hidratacdo do organismo.

Atualmente, os equipamentos médicos comerciais de RMN, em geral, sdo capazes de
gerar campos magnéticos de trés Tesla, isto €, campos magnéticos cerca de cinquenta mil
vezes maiores do que o campo magnético do planeta Terra (relacionado ao funcionamento das
bussolas). Vale ressaltar, também, que hd investigagdes acerca de aparelhos capazes de gerar
campos magnéticos maiores (sete Tesla, por exemplo), o que possibilitaria a producido de
imagens com maior nitidez. Outro aspecto importante é que, para possibilitar a geracdao de
campos magnéticos tao intensos, sdo utilizados materiais supercondutores, 0os quais operam
apenas a temperaturas baixissimas (cerca de -230 °C) — o que ajuda a explicar os altos valores
de compra e manutenc¢do desses aparelhos.

Como forma de sintetizar a discussao aqui desenvolvida, proponho a caracterizacao da
sigla RMN:

O “R”, isto €, a ressondncia, estd relacionado ao fato de ser necessario o uso de pulsos
eletromagnéticos com frequéncia exatamente igual a frequéncia associada a diferenca de
energia entre niveis de energia do nucleo.

O “M”, isto ¢, magnética, estd relacionado aos fatos de ser necessaria a aplicagao de
um campo magnético a amostra a ser analisada e dos spins também estarem associados ao
magnetismo da matéria.

Ja o “N”, isto ¢, nuclear, que muitas vezes ¢ omitido - provavelmente pelo tom
socialmente pejorativo que a palavra carrega -, estd relacionado ao fato da técnica se utilizar

do spin nuclear, ou seja, de uma caracteristica de nicleos atdmicos.
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Por fim, ressalto que procurei apresentar a RMN de forma simples, logo, na prética, a
técnica envolve muitos outros aspectos aqui ndo abordados ou abordados superficialmente.
Além disso, atualmente é comum ouvirmos falar em ressondncia magnética funcional. A
principal diferenca é que enquanto a ressonancia magnética estuda a anatomia, a ressonancia
magnética funcional estuda a dindmica de uma regido (comumente do cérebro), isto €, a

variacdo de algum pardmetro com o correr do tempo.
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2. Apoios Teorico, Metodolégico, Analitico e Condicoes de Producao das Informacoes

2.1. Sobre a Analise de Discurso

Tomei como apoio tedrico a Andlise de Discurso, mais especificamente, a que teve seu
inicio na Franca com Michel Pécheux. J4 como apoio analitico, tomo, especialmente, algumas
das nogdes dessa teoria.

Segundo Maziere (2007), o sintagma "Andlise do Discurso" (doravante AD) designa
um campo de conhecimento desenvolvido na Franca nos anos 60 e 70 do século XX a partir de
trabalhos do linguista estadunidense Harris. Podemos distinguir basicamente trés linhas da
AD: a de Harris (EUA), a de Dubois (Franca) e a de Pécheux (Francga).

Como ja dito, adoto neste trabalho uma perspectiva tedrica coerente com a AD de
Pécheux, filésofo de formacdo que, segundo Maziere (2007), contribuiu para a produgdo
tedrica em AD entre 1966 e 1983.

No Brasil, Eni Orlandi tem produzido desde os anos 70 do século XX diversos
trabalhos nessa linha da AD. Assim, baseio-me, sobretudo, em suas obras. Vale observar que,
doravante, quando estiver me referindo a AD, fica implicito o fato de se tratar de sua linha
originada na Franga com Michel Pécheux.

Segundo Orlandi (1987), a AD ndo se constitui como uma rival da Linguistica, pois a
pressupde, questionando-a, entretanto, a respeito da historicidade que ela apaga (ORLANDI,
2005). Além da Linguistica, a AD também articula o Materialismo Historico, a Teoria do
Discurso e uma teoria da subjetividade de natureza psicanalitica.

A AD concebe a linguagem como "mediacdo necessdria entre o homem e a realidade
natural e social." (ORLANDI, 2005, p. 15). Mediacao considerada como relacdo constitutiva,
isto €, linguagem e sociedade se constituem mutuamente. Além disso, "a linguagem sé faz
sentido porque se inscreve na histéria." (ORLANDI, 2005, p. 25). Nesse sentido, sempre
retomamos o ja-dito, hd4 uma memdria discursiva, afinal, ao nascermos os discursos ja estao
em processo: "Para que minhas palavras tenham sentido € preciso que elas ja facam sentido."
(ORLANDI, 2005, p. 34). Essa memoria discursiva que sustenta a possibilidade do dizer, ou
seja, todo o conjunto de formulagdes feitas e ja esquecidas que determinam o que dizemos, é

denominada pela AD de interdiscurso. Orlandi (2005) alerta para a diferenca entre
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interdiscurso e intertexto: enquanto para o primeiro o esquecimento € estruturante, para o
segundo ele ndo o é.

A proposta central da AD € considerar a relagdo (constitutiva) entre a linguagem e a
exterioridade, esta entendida como as condi¢des de produ¢do do discurso, as quais englobam o
contexto imediato, os interlocutores e o contexto sécio-histérico. Em outras palavras, a AD
trata da determinacdo histérica dos processos de significacdo, buscando compreender a
linguagem em seu funcionamento, ou seja, compreender como se dd a produgdo de sentidos
(ORLANDI, 1987).

Assumir que hd um processo de producdo de sentidos que depende das condicdes de
sua producdo, isto é, que as palavras ndo detém sentidos em si, que eles ndo dependem apenas
das intencdes dos sujeitos, que ndo se trata de uma pura e simples assimilagdo de sentidos,
implica em considerar a ndo-transparéncia da linguagem. Em outras palavras: nao ha relacdo
univoca entre linguagem, pensamento e mundo. A linguagem n3o € mero instrumento para
transmitir um sentido pré-existente. Mudando aspectos das condi¢des de producdao, mudam-se
os sentidos produzidos. Consequentemente, a forma de dizer também constitui o conteido do
dizer, isto é, forma e contetido estdao intimamente relacionados (ORLANDI, 2005).

Embora a linguagem seja nao-transparente, temos a ilusdo de sua transparéncia, do
sentido ja 14. E embora sempre retomemos sentidos pré-existentes, temos a ilusdo de que
somos a fonte de onde emanam os sentidos de nossas palavras. Essas ilusdes sdo resultados da
interpelacdo do sujeito pela ideologia, nocdo esta, entendida na AD, ndo como visdo de
mundo, tampouco como ocultacdo da realidade, mas sim como efeito necessario que torna
possivel a relacdo entre linguagem, pensamento e mundo e faz com que haja sujeitos, isto &,
que eles tenham a impressdo de serem a origem dos sentidos. Além disso, a ideologia funciona
pelo imagindrio, ou seja, sdo as imagens produzidas que permitem que se estabelecam relagoes
entre palavras e coisas. Em suma: a ideologia tem como efeitos o apagamento da histéria e da
materialidade dos sentidos e dos sujeitos (ORLANDI, 2005).

A nio-transparéncia da linguagem resulta de sua relagdo com a exterioridade, com as
condi¢des de producgdo, afinal, o sentido depende delas. Dessa forma, a incompletude € a
condi¢do da linguagem, ha sempre uma multiplicidade de sentidos possiveis, o processo de
producdo de sentidos € aberto (ORLANDI, 1987; ORLANDI, 2005). Por outro lado, contudo,

ha cristalizagdo, estabilizacdo, legitimagdo, sedimentacdo, regéncia, administracao de sentidos.
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Em certas condi¢gdes de producdo hda a dominadncia de um sentido. H4 também o que se
conhece por "sentido literal" da palavra. Entretanto, essa domindncia, essa literalidade, é
produto da histéria. Além disso, também hd modos historicamente determinados de se
interpretar e especialistas que controlam a interpretacao, tais como professores, juizes, padres,
etc. (ORLANDI, 2005).

O discurso, enquanto objeto histérico-social cuja materialidade € linguistica, € definido
ndo como transmissdo de informagdo, mas como efeito de sentido entre interlocutores, ou seja,
"0 que se diz ndo resulta s6 da intencdo de um individuo em informar um outro, mas da
relacdo de sentidos estabelecidos por eles num contexto social e histérico." (ORLANDI, 1992,
p. 63). Dessa forma, a no¢cdo de condi¢des de producdo engloba tanto a emissdo como a
recepcao. Além disso, todo discurso € entendido como um processo discursivo continuo, sem
inicio nem fim. "Um dizer tem relagdo com outros dizeres realizados, imaginados ou
possiveis." (ORLANDI, 2005, p. 39).

Assumindo, entdo, que uma mesma palavra pode significar diferentemente®
dependendo do contexto, das condi¢cdes de produgdo, € necessdrio compreender o motivo
disto.

Como ja dito, o interdiscurso (memoria discursiva) sustenta a possibilidade do dizer.
Contudo, o interdiscurso possui regides, as chamadas formacdes discursivas, as quais remetem
no discurso para as chamadas formacdes ideoldgicas. "As palavras remetem a discursos que
derivam seus sentidos das formagdes discursivas" (ORLANDI, 2005, p. 80). As formacdes
discursivas "determinam o que pode e deve ser dito a partir de uma posicdo dada em uma
conjuntura dada." (ORLANDI, 1987, p. 27). Assim, uma mesma palavra muda de sentido
dependendo da formacdo discursiva em que esti dominantemente inscrita. Vale ressaltar
também que as formacdes discursivas sdo heterogé€neas, fluidas e articuladas entre si
(ORLANDI, 2005).

A AD considera que o contexto é constitutivo, ndo havendo, portanto, uma verdade
oculta atrds do texto. Assim, ela busca compreender os mecanismos da interpretacio,

trabalhando com o processo de producdo dos sujeitos e dos sentidos, isto €, o efeito da

** Orlandi (2005) dé o exemplo da palavra "terra". Ela ndo significa o mesmo para um indio, para um sem-terra e
para um latifundiério.
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exterioridade sobre ela (ORLANDI, 1987). A questdo passa a ser: como o texto significa?
(ORLANDI, 2005).

Vale ainda especificar alguns fatores que fazem parte das condi¢des de producao:

O chamado mecanismo de antecipag¢do diz respeito a capacidade do sujeito de se
colocar no lugar em que seu interlocutor ouve suas palavras, isto €, de colocar-se no lugar do
outro visando antecipar os sentidos que suas palavras produziriam. Esse mecanismo interfere
na maneira de dizer, logo, na produgdo de sentidos (ORLANDI, 2005).

Outro fator que interfere nas condi¢des de produgdo é a chamada relacdo de forgas.
Segundo essa nogdo, o lugar social dos interlocutores, enquanto espaco de representacdes
sociais, é constitutivo da produgdo de sentidos. E diferente, por exemplo, falar enquanto
professor e enquanto aluno (ORLANDI, 2000; ORLANDI, 2005). Ha que se ressaltar, no
entanto, que o que funciona no discurso ndo sdo os sujeitos fisicos nem seus lugares sociais
empiricos, mas sim, suas imagens resultantes de projecdes (ORLANDI, 2005).

Segundo Orlandi (1987, p. 27), é possivel dizer que a "produ¢do da linguagem se faz
na articulagdo de dois grandes processos: o parafristico e o polissémico. [...] de um lado, ha
um retorno constante a um mesmo dizer sedimentado [...] e, de outro, ha no texto uma tensao
que aponta para o rompimento." Em outras palavras: a pardfrase estabiliza, a polissemia
desloca. Além disso, a parifrase seria a matriz do sentido, pois nao hd sentido sem repeticao,
sem a intervencdo do interdiscurso. J4 a polissemia seria a condicdo de existéncia da
linguagem, pois se o sentido ndo fosse multiplo, ndo haveria necessidade de dizer. Todo
discurso, por definicdo, € poliss€mico, contudo, essa polissemia pode ser estancada
(ORLANDI, 1987; ORLANDI, 2005).

Orlandi (2005) distingue trés formas de repeti¢do: a empirica (mnemonica), a formal
(técnica) e a histdrica. A primeira seria o "efeito papagaio”, a copia; a segunda seria outro
modo de dizer o mesmo, o "dizer com suas palavras"; j4 a terceira seria a que desloca, a que
historiciza o dizer e o sujeito. Nessa conjuntura, as possibilidades da escola estariam em levar
os estudantes a passarem da repeticdo empirica para a repeticdo histdrica, passando pela
repeti¢dao formal (ORLANDI, 1998).

Creio ser importante salientar também a distin¢do entre discurso e texto. Conforme
Orlandi (1987), o discurso € um conceito tedrico, ja o texto é a unidade de andlise que permite

ter acesso ao discurso. Seria impossivel delimitar um discurso, pois, a rigor, o que existe € o
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estado de um processo discursivo. O discurso tem como ineréncia a incompletude, ele ndo se
fecha. Ja o que define um texto ndo € a extensdo, nem a questdo de ser escrito ou oral, mas
sim, o fato dele constituir uma unidade em relacdo a situac¢do, de ser um objeto acabado,
fechado em si, com comego, meio e fim. Assim, um discurso ndo € igual a um texto, pois um
texto pode ser atravessado por diversas formacgdes discursivas (ORLANDI, 2005). Além disso,
feita a andlise, "ndo € sobre o texto que falard o analista, mas sobre o discurso." (ORLANDI,
2005, p. 72).

Orlandi (1987) distingue também trés tipos de discurso em seu funcionamento: o
discurso ladico, o discurso polémico e o discurso autoritério.

No discurso ladico a polissemia € aberta (0 exagero seria O non-sense), a
reversibilidade € total, isto €, a troca de papeis na interagdo discursiva € perfeitamente
plausivel. No discurso polémico, os participantes procuram dominar seu referente, dando-lhe
uma direcdo. A polissemia € controlada (o exagero seria a injuria) e a reversibilidade se d4 sob
condic¢des, sendo disputada. No discurso autoritdrio, o referente estd ausente, apagado pelo
dizer, ha, de fato, apenas um agente exclusivo. A polissemia € contida (o exagero € a ordem, o
comando) - tendendo para a monossemia -, € a reversibilidade € estancada.

Vale destacar que o que ha € a predominancia de um dos tipos e a tendéncia na direcao
de algum deles, ou seja, ha gradacdo e ndo distingdo estanque entre esses tipos de discurso.
Além disso, segundo Orlandi (1987), a reversibilidade € a condi¢ao do discurso, pois enquanto
efeito de sentido entre interlocutores, o discurso necessita de interlocu¢do. Logo, no discurso
autoritdrio, embora ndo haja reversibilidade, ha sua ilusdo. Em outras palavras: a
reversibilidade tende a zero, mas ndo € zero, pois se o fosse, o discurso seria rompido.

Tomando essa tipologia, Orlandi (1987) caracteriza o discurso pedagogico (DP) como
um discurso autoritdrio que teria como objetivos a transmissdo de informagdes e sua fixacao.
Dessa forma, ensinar aparece como sindnimo de inculcar. A cientificidade do DP estabelecer-
se-ia em dois pontos: a metalinguagem - o conhecimento ficando em segundo plano - e a
apropriacao do cientista por parte do professor - apagando seu papel de mediador. Os proprios
materiais didéticos sofreriam esse efeito de apagamento de seu papel mediador. Com isso,
segundo a autora, a reflexdo passa a ser substituida pelo automatismo. Orlandi (1987) propde
tornar o DP um discurso polémico. Para isso, o professor deveria deixar em seu discurso um

espaco para o ouvinte e assumir uma postura em que também possa se tornar ouvinte. Ja o
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aluno deveria exercer sua capacidade critica, de discordancia, negando sua estagnacdo no
papel de ouvinte. Por fim, Orlandi (1987, p. 37) afirma que sua proposta € a de "buscarmos,
professores e alunos, um DP que seja pelo menos polémico e que ndo nos obrigue a nos
despirmos de tudo que € vida 14 fora ao atravessarmos a soleira da porta da escola.".

Segundo Orlandi (2005), também em nossa sociedade, de forma geral, hi a
predominancia do discurso autoritdrio, sendo o lidico o que escapa e o polémico uma forma
de resisténcia, de afrontamento.

J4 Orlandi (1987) mostra como o siléncio e o ndo-dito também significam - assim
como as palavras. Dessa forma, eles também possuem suas condi¢des de produgdo e sd@o nao-
transparentes.

Por fim, destaco que embora rejeite a neutralidade do analista, a AD deseja que a

andlise seja 0 menos subjetiva possivel.

2.2. A Analise de Discurso e a Leitura

Assim como na producgdo de sentidos, a Andlise de Discurso (AD) também considera a
producdo da leitura em suas condi¢des de producdo - novamente incluindo locutor e receptor;
intervindo as relagdes de forca, o mecanismo de antecipacdo, a intertextualidade, etc.

Orlandi (2000) afirma que pensar a leitura sob uma perspectiva discursiva faz com que:
a consideremos uma produc¢do, logo possivel de ser trabalhada, ensinada; notemos que a
escrita também € parte do processo de producdo de sentidos; consideremos o leitor em sua
histéria e especificidade; notemos a determinacdo histdrica e ideoldgica dos sentidos e a
multiplicidade de modos de leitura.

Segundo Orlandi (1987) e Orlandi (2000), j4 na escrita de um texto esta inscrito um
leitor virtual, um leitor imagindrio para quem o autor do texto estd se dirigindo. Logo, quando
o leitor real 1€, ele ndo estd interagindo com o proprio texto, mas, na verdade, interagindo,
debatendo, com esse leitor virtual inscrito nele. Mesmo que a leitura seja parafrdstica (maior
coincidéncia entre leitores virtual e real), esse reconhecimento de sentido ja € uma inferéncia,
uma ac¢do do leitor real.

Assim, se ndo se trata de uma decodificacdo do texto, de uma apreensdo de seus

sentidos, mas de um processo de producdo da leitura, em que hd uma interacao, temos como
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consequéncias os fatos de que ndo existe um autor onipotente nem um leitor onisciente, isto &,
os textos ndo sdo transparentes. Contudo, apesar de haver uma multiplicidade de sentidos
possiveis, ha um processo de determinacao histérica dos sentidos, o que faz com que apenas
alguns sentidos possam ser produzidos a partir da leitura (ORLANDI, 2000).

Sobre essa interacdo entre leitores virtual e real, Orlandi (1987) afirma também que o

discurso pedagdgico, enquanto discurso autoritario:

[...] ndo leva em conta as condi¢des de producgdo da leitura do aluno, fazendo
com que o aluno real e o virtual coincidam sem que se opere uma mudanga nas
condi¢des de produgdo. O que, em ultima instincia, nos leva a dizer que o
discurso pedagdgico ndo dd importincia a compreensao: ou o aluno ja tem as

condi¢des favordveis ou ele decora, repete, imita. [...] p. 187.

Orlandi (1987) caracteriza quatro modos de leitura de acordo com a relevancia que ela
pode ter para o leitor: a) a relagdo do texto com o autor ("o que o autor quis dizer?"); b) a
relacdo do texto com outros textos (leitura comparativa); c) a relacdo do texto com seu
referente ("o que o texto diz de x?"); e d) a relacdo do texto com o leitor ("o que voce
entendeu?"). Como hd modos de leitura diferentes, hd ocasides em que leituras parafristicas
sdo mais adequadas, como quando se quer reproduzir o que o autor quis dizer, por exemplo.
Entretanto, a autora alerta para o fato de que a leitura parafrdstica coloca menos do
conhecimento extra-texto. Além disso, seria dificil delimitar leituras previstas para um texto,
afinal, um mesmo texto pode ser lido de maneiras diferentes ao longo do tempo.

Ainda segundo Orlandi (1987), ha diferentes tipos de leitores, sendo que um dos
fatores que pode caracteriza-los € sua experi€éncia em linguagem, sua competéncia gramatical -
lembrando que o leitor vai sendo formado no decorrer de sua vida e ndo apenas durante a
educacdo formal: "A leitura é um ato cultural em seu sentido amplo" (ORLANDI, 1987, p.
210). Assim, o conjunto de leituras feitas pode restringir ou alargar o que poderiamos chamar
de capacidade de leitura (ORLANDI, 2000).

Orlandi (2000) afirma que a escola ndo considera as relacOes estabelecidas pelo aluno-
leitor com outras linguagens, dando mais valor a escrita do que a oralidade, e que a escola
também nao considera as praticas de leitura realizadas fora da escola. Ao ndo considerar esses
aspectos, a escola estaria adotando metodologias para tentar resolver a incapacidade de leitura

dos alunos, o que Orlandi (2000) critica:
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[...] O pedagogismo, para mim, é acreditar em solucdes pedagdgicas
desvinculando-as do seu cardter sdcio-histérico mais amplo: para resolver a
questdo da leitura se propdem técnicas para que se dé conta, em algumas horas

semanais, dessa propalada incapacidade. p. 36.

Como Orlandi (2000) alerta para a dificuldade em se delimitar as leituras previstas - as
leituras razodveis (minimo que se espera que seja compreendido) e as leituras possiveis
(ultrapassam o que se espera) -, ela propde considerar as histdrias de leitura do texto e do leitor
para efetuar essa delimitacdo, afinal, o texto ndo € fechado em si, ou seja, s6 faz sentido falar
em leituras previstas para um texto ao considerar a histdria, a sedimentacdo de sentidos e as
leituras legitimas (das autoridades) - lembrando que quando lemos, também estamos atuando
sobre esse processo historico de institucionalizacdo dos sentidos. A partir dessas colocacoes,
Orlandi (1987) e Orlandi (2000), indo contra o que a autora chamou de "pedagogismo",
considera que o professor pode modificar as condi¢des de produgdo da leitura do aluno de
duas maneiras: favorecendo a construcao de sua historia de leituras e estabelecendo, quando
necessdrio, as relagdes intertextuais, resgatando a histéria dos sentidos. A autora alerta, porém,
para o risco de petrificar uma leitura prevista - o que inviabilizaria a capacidade de reflexao -,
especialmente se forem tomados como modelos de leituras competentes as leituras das

autoridades (professor, juiz, padre, etc.). Nas palavras de Orlandi (2000):

[...] Uma sugestdo pedagdgica seria os professores proporem uma organizagao
curricular que fosse capaz de provocar o aluno a trabalhar em sua propria
histéria de leitura. Colocar, portanto, desafios a sua compreensibilidade sem
deixar de lhe propiciar as condi¢gdes para que esse desafio seja assumido de

forma consequente. p. 45.

Além disso, o ndo-dito e os implicitos também constituem os sentidos produzidos na
leitura: "Saber ler é saber o que o texto diz e o que ele ndo diz, mas o constitui
significativamente." (ORLANDI, 2000, p. 11).

Orlandi (2005) propde que se distingam inteligibilidade, interpretacdo e compreensao:

A inteligibilidade refere o sentido a lingua: “ele disse isso” € inteligivel. Basta
se saber portugués para que esse enunciado seja inteligivel; no entanto nao é

interpretdavel pois ndo se sabe quem € ele e o que ele disse. A interpretacio é o
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sentido pensando-se o co-texto (as outras frases do texto) e o contexto
imediato. Em uma situacdo “x” Maria diz que Antonio vai ao cinema. Jodo
pergunta como ela sabe e ela responde: “Ele disse isso”. Interpretando: “ele” ¢
Antonio ¢ “o que” ele disse € que vai ao cinema. No entanto, a compreensao €
muito mais do que isso. Compreender é saber como um objeto simbdlico
(enunciado, texto, pintura, musica etc.) produz sentidos. E saber como as
interpretagdes funcionam. Quando se interpreta ji se esta preso em um sentido.
A compreensdo procura a explicitacdo dos processos de significacdo presentes
no texto e permite que se possam ‘“‘escutar” outros sentidos que ali estdo,
compreendendo como eles se constituem. Por exemplo, nas palavras de Maria,
pode-se compreender que ela ndo quer ir, ou que Antonio € quem decide tudo,
ou que ele estd indo em outro lugar etc. [...] Em suma, a Andlise de Discurso
visa a compreensdo de como um objeto simbdlico produz sentidos, como ele

estd investido de significincia para e por sujeitos. [...] p. 26.

Ainda sobre isso, Orlandi (2000) afirma que a inteligibilidade de um texto estd pouco
relacionada com sua escrita, com a boa formacdo de sentengas, com a coesdo e coeréncia
textual; e muito relacionada a interacdo entre leitores virtual e real. Basta lembrar que ao ler
um texto, um leitor pode aché-lo claro e outro acha-lo obscuro. Dessa forma, a inteligibilidade,
assim como a leitura, seria uma questdo de graus, de niveis. Segundo a autora, a escola
costuma atribuir ao professor o grau dez de leitura, ja ao aluno o grau zero, ou seja, recusa-se,
desvaloriza-se, toda a histdria de leitura do aluno, entretanto, obviamente o aluno nio comeca
a ler naquela ocasido, da mesma forma que o processo de leitura do professor ndo termina
nela. Além disso, muitas vezes o professor se esqueceria que a historia de leitura do aluno é
diferente da dele.

Embora ndo acredite numa relacdo direta entre ler muito e escrever bem, Orlandi
(2000) afirma que a leitura fornece matéria-prima para a escrita (0 que escrever) € contribui
para a aprendizagem de modelos (como escrever). Por fim, para a autora, ler é "a condicao de

base do trabalho intelectual." (p. 30).

Finalizando esta se¢ao, gostaria de destacar, sobretudo, o fato de que a AD:

[...] ndo é um método de interpretagcdo, ndo atribui nenhum sentido ao texto. O

que ela faz é problematizar a relacdo com o texto, procurando apenas explicitar
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os processos de significacdo que nele estdo configurados, os mecanismos de
producdo de sentidos que estdo funcionando. Compreender, na perspectiva
discursiva, ndo €, pois, atribuir um sentido, mas conhecer os mecanismos pelos
quais se pde em jogo um determinado processo de significacdo. [...] a anélise
de discurso visa a compreensdo na mesma medida em que visa explicitar a
histéria dos processos de significagdo, para atingir os mecanismos de sua

producdo. (ORLANDI, 2000, p. 117).

2.3. Por que escolhi a Analise de Discurso?

Escolhi a AD como referencial tedrico e analitico porque, pressupondo a aprendizagem
como um processo onde intervém as condi¢des de producdo, busquei compreender como
estudantes do Ensino Médio produzem sentidos a partir da leitura de um texto de divulgagdo
cientifica sobre ressonancia magnética e da minha mediacdo enquanto professor. Além disso,
procurei analisar o efeito das atividades desenvolvidas sobre a histéria de leitura desses
sujeitos. Nesse sentido, nio me propus a quantificar e/ou qualificar a aprendizagem de
conteidos de fisica pelos estudantes, mas sim, a compreender como as atividades
desenvolvidas funcionaram na producdo de sentidos. Em outras palavras, minha questdo de
pesquisa foi: como estudantes do Ensino Médio produzem sentidos a partir de uma leitura de
divulgacao cientifica sobre o que é e como € aplicada a ressondncia magnética nuclear?

Creio que a AD enquanto teoria que permite compreender o processo de producdo de
sentidos pode contribuir bastante em estudos, como este, preocupados em compreender como
determinadas condicdes de producdo imediatas (as estratégias de ensino adotadas, as
solicitacdes feitas aos alunos, etc.) funcionam no processo de producdo de sentidos. Além
disso, hd que se lembrar que aprender sobre alguma coisa implica em produzir sentidos sobre
ela.

Por fim, friso que embora tenha assumido como pressupostos tedricos todas as nocoes
da AD apresentadas anteriormente, utilizei nas andlises apenas as seguintes nogdes: condi¢des
de producgdo, mecanismo de antecipacdo, relacdes de forca, histéria de leitura, tipos de

repeticao (empirica, formal e histdrica) e leitores virtual e real.
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2.4. Apoios metodolégico e analitico relativos as entrevistas

Metodologicamente, durante a preparacdo e a realizacdo das entrevistas, procurei
seguir a0 miximo as recomendagdes de Ludke e André (1987), respeitando os entrevistados e
os horarios combinados, procurando nido interferir nas respostas, atentando para a elaboragao
das questdes do roteiro semi-estruturado e para 0 momento das entrevistas, buscando estimular
o fluxo natural de informacdes e ouvindo atentamente as respostas.

Para analisar as entrevistas baseio-me em nog¢des da Andlise de Discurso e em Almeida
(2007), a qual também procurou pensar as entrevistas na perspectiva desse referencial tedrico.

Segundo a autora:

[...] pensarmos a andlise de sequéncias verbais, incluindo aquelas obtidas em
entrevistas como processos discursivos a serem analisados tendo em conta os
aportes da andlise de discurso [...], implica em buscar determinar as condigdes
de producgdo dos dizeres e os efeitos de sentido produzidos, ou seja, quem
disse, para quem disse, quando disse e onde disse, considerando que as
posicdes a serem analisadas sdo as imagindrias e ndo as concretas imediatas. p.

123.

Além disso, Almeida (2007) destaca que o imaginério envolvendo as expectativas dos
entrevistados em relagdo ao entrevistador e vice-versa - isto €, 0 mecanismo de antecipagdo e

as condi¢des de producdo de maneira geral -, interferem nas respostas.

2.5 A entrevista a um pesquisador em ressoniancia magnética

Realizei uma entrevista a um pesquisador em ressondncia magnética nuclear (RMN)
como forma de conhecer um pouco mais sobre o assunto e de analisar suas posi¢des sobre
aspectos relacionados ao ensino de fisica e aos textos de divulgagdo cientifica (DC). Dessa
forma, além de ter contribuido para a escrita do texto sobre RMN apresentado na quarta se¢ao
do primeiro capitulo deste trabalho, as posicdes manifestadas pelo pesquisador ajudaram-me a
refletir acerca das atividades desenvolvidas com os estudantes.

A entrevista foi realizada no dia oito de outubro de 2012 junto ao Professor Doutor

Roberto José Maria Covolan, o qual desenvolve atividades de docéncia e pesquisa no Instituto
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de Fisica Gleb Wataghin da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). A entrevista
durou 84 minutos, foi gravada em dudio, transcrita e revisada pelo entrevistado.

Covolan tem graduagdo, mestrado e doutorado em fisica pela Unicamp, pds-doutorados
na Itdlia (Universidade de Turim) e nos Estados Unidos (Universidades de Rockefeller e
Harvard). Teve importante participacdo na criacdo do curso de Fisica Médica da Unicamp, é
responsavel pelo Grupo de Neurofisica do Instituto de Fisica Gleb Wataghin e, embora nao
tenha feito a licenciatura, trabalhou, segundo ele, no final dos anos 1970, como professor de
fisica do Ensino Médio (EM). A entrevista foi pensada porque um dos focos de sua atuagdo € a
RMN, especialmente a ressonancia magnética funcional. Além disso, é o primeiro autor de um
artigo de DC sobre ressonancia magnética - Covolan et al. (2004).

Para a realizacdo da entrevista segui um roteiro semi-estruturado que continha as
seguintes solicitacdes ao entrevistado: explicacdo sintética do que é a RMN, de aspectos
relacionados ao funcionamento do aparelho, de possiveis riscos quando se realiza um exame,
de vantagens e desvantagens em relagdo a outras técnicas que visam a producdo de imagens;
opinides sobre o ensino de fisica, sobre os textos de DC e o uso deles na escola, e sobre
abordar a RMN e o conceito de spin no EM.

Passo agora a descrever algumas das respostas dadas pelo entrevistado a respeito do
ensino de fisica e dos textos de DC, analisando as posi¢des por ele manifestadas. Ressalto
ainda que no inicio da entrevista, a pedido do professor, esclareci alguns elementos e objetivos
do meu projeto, o que, devido a0 mecanismo de antecipagao (ORLANDI, 2005) também entra
como elemento das condi¢des de producdo da entrevista.

Ao ser questionado sobre que topicos de fisica deveriam ser ensinados no EM, pautado
no desinteresse que notava por parte de seus alunos quando lecionou nesse nivel de ensino, o
pesquisador afirmou ser interessante a busca por novos temas que possam provoca-los. Além
disso, pautado em sua experiéncia enquanto estudante e enquanto professor da graduacdo, deu
a entender que para alunos que gostam de fisica (como era seu caso), o estudo da Fisica
Classica, embora necessdrio, ndo € tao interessante quanto o da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Assim, Covolan parece acreditar ser interessante a inser¢do de temas
de FMC no EM, alinhando-se, portanto, ao discurso predominante entre os pesquisadores da

area de ensino de fisica.
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Ainda na resposta a essa mesma questdo, o entrevistado foi critico quanto ao uso
exclusivo do formalismo matemadtico nas aulas de fisica, defendendo a importancia em notar
que estamos cercados por fendomenos fisicos. Dessa forma, Covolan novamente filiou-se ao
discurso predominante entre os pesquisadores em ensino de fisica.

Destaco que os discursos sobre a educacdo no Brasil e as representacdes (imagens)
evidenciadas pelo entrevistado acerca dos alunos e dos professores - sobre as quais sua
vivéncia nesses papeis parece ter tido forte influéncia -, também parecem ter contribuido para
as posicoes que assumiu. Por exemplo: ao dizer em uma das respostas que a maior parte dos
estudantes chega ao EM sem dominar as operacdes bdsicas da matemdtica, o pesquisador
parece retomar o discurso bastante divulgado atualmente a respeito do mau desempenho dos
estudantes brasileiros, sobretudo em matematica.

Sobre textos de DC, ao ser questionado para que tipo de publico eles seriam
direcionados bem como quais seriam as suas fungdes, o entrevistado afirmou que a fungdo
deles € possibilitar que o publico em geral tenha acesso aos assuntos que sdo trabalhados no
campo cientifico. Nesse sentido, eles, além de divulgarem a ciéncia, transmitiriam
conhecimento. Ja sobre trabalhar com textos de DC no EM, o pesquisador disse acreditar que
essa pode ser uma alternativa interessante para provocar os estudantes.

Quando questionado para que tipo de publico ele havia escrito o artigo de DC Covolan
et al. (2004), Covolan disse que ndo se lembrava muito bem, mas que acredita que tivesse em
mente um leitor ja com certo nivel de formacdo. Ou seja, o entrevistado esperava que o leitor
real ja tivesse alguns conhecimentos, o que o levou a inscrever no texto um leitor virtual ja
familiarizado com algumas nogdes cientificas. Segundo o pesquisador (ainda nessa mesma
resposta), uma possibilidade seria a leitura do texto estimular o leitor a pesquisar sobre aquilo
que ndo fosse entendido. Nesse caso, o entrevistado defendeu que os textos devam trazer
elementos que o leitor j4 domina e elementos que ele ainda ndo domina. Posi¢do coerente com
a defendida por Orlandi (2000, p. 45): "Colocar, portanto, desafios a sua [do leitor]
compreensibilidade sem deixar de lhe propiciar as condi¢des para que esse desafio seja
assumido de forma consequente.".

Em relagdo a trabalhar aspectos da RMN no EM, o pesquisador se disse surpreendido,
pois segundo ele, trata-se de um assunto sofisticado. Assim, o aluno teria que aprender antes o

que é dtomo, sua estrutura, o que € spin, magnetismo, etc. Nesse sentido, embora acredite que
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seja possivel discutir esse tema no terceiro ano do EM, Covolan sugere que seria necessirio
pensar se isso seria recomendavel. Dessa forma, nesse trecho, o professor assumiu o discurso
dos pré-requisitos, isto é, o discurso de que € necessario possuir uma base para a compreensao
do assunto.

Devo frisar que, neste trabalho, assumi a ideia de que embora a presenca dessa base,
dessa histéria de estudo contribua para a producdo de sentidos, ela ndo € indispensédvel
dependendo do que se espera. Ha niveis de interpretagdo, isto é, a aprendizagem nio € uma
questdo de tudo ou nada.

Ainda na resposta 2 mesma questdo, o entrevistado afirmou que apesar da RMN estar
presente no dia-a-dia, em todas as clinicas de imagens médicas - o que ele acredita ser
interessante para o ensino -, nem mesmo fisicos de outras dreas conheceriam em detalhe seu
funcionamento. Além disso, segundo o professor, algumas pessoas provavelmente ndo t€m a
menor no¢do do que seja o equipamento de RMN por ndo terem acesso a servicos de satude
mais modernos.

Vale ressaltar que o intuito deste trabalho ndo foi fazer com que os estudantes
soubessem em detalhe como funciona a RMN, mas sim, com que entrassem em contato com
alguns de seus aspectos. Nesse sentido, mesmo que alguns estudantes ainda ndo tenham ideia
do que seja o aparelho de RMN, creio ser interessante trabalhar esse assunto no EM a fim de
possibilitar-lhes o contato com algumas nocdes associadas a esse objeto tecnoldgico, até
porque se trata de um aparelho cada vez mais comum e mais falado na midia® - ndo
esquecendo, contudo, de levar em conta os possiveis riscos de seu uso e de considerar o fato
de que por se tratar de um aparelho de alta tecnologia estdao envolvidos custos que podem
tornd-lo inacessivel a populacdo de baixa-renda: interesses politicos, sociais € econdmicos
também estdo em jogo.

Um ponto que segundo o entrevistado poderia ser discutido em aulas de fisica do EM
(a pergunta foi a seguinte: “Em se trabalhando a ressonancia magnética no Ensino Médio, o
que o senhor acha que poderia acrescentar aos estudantes? E como o senhor acha que seria a
resposta por parte deles?”), € a importancia que os desenvolvimentos da ciéncia fundamental -

no caso da RMN, especialmente os desenvolvimentos na drea de estrutura da matéria - t€ém

* Na Introdugio comentei brevemente sobre essa presenca da RMN em noticias divulgadas por um jornal de
grande circulacdo no Brasil.
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para o desenvolvimento de tecnologias e de equipamentos. Isso, em sua opinido, aponta para a
necessidade de se investir ndo s6 no desenvolvimento de tecnologias, mas também no
desenvolvimento da ciéncia basica. Assim, nesse trecho o pesquisador assumiu o discurso da
comunidade das ciéncias bdsicas, a qual defende mais investimentos para essa area.

Ao comentar os resultados das sondagens que realizei junto a estudantes do EM* - 0s
quais apontaram que eles tém grande interesse em compreender o funcionamento do aparelho
de ressonancia magnética -, o entrevistado ficou bastante surpreso. Na sequéncia, ao
questiond-lo se haveria como simplificar o assunto para tornd-lo mais plausivel de ser
trabalhado no EM, o professor afirmou que seria necessario tomar cuidado para ndo incorrer
em erros conceituais, como, por exemplo, dizer que o spin estd relacionado ao giro da
particula ao redor dela mesma. Esse teria sido, segundo ele, o primeiro modelo explicativo
para a origem do spin, o qual, no entanto, teria sido abandonado por ndo ser compativel com
valores medidos experimentalmente.

Na resposta a essa mesma questdo, ao afirmar que mesmo desconhecendo a origem do
spin foi possivel utilizar suas propriedades para o desenvolvimento de objetos tecnoldgicos, o
pesquisador entrevistado evidenciou a importancia dos modelos tedricos. Nesse sentido,
acredito que essa é outra questdo que possa vir a ser discutida com alunos do EM, afinal,
aponta para o fato de que na fisica se trabalha com modelos tedricos que visam explicar a
natureza.

Por fim, Covolan acredita que esse aspecto "misterioso" a respeito da origem do spin

poderia atrair o interesse dos alunos - opinido com a qual concordo.

2.6. Breve caracterizacio da escola, das turmas, da minha relacio com os alunos e das

praticas que costumava adotar enquanto professor

A escola em que o trabalho foi desenvolvido localiza-se na regido central da cidade de
Campinas. Provavelmente por esse motivo, recebe alunos vindos de diferentes bairros, os
quais em sua maioria utilizam o transporte publico para chegar a escola®. Trata-se de uma

escola publica estadual que no periodo diurno tinha onze turmas de primeiro ano, sete de

" Uma delas j4 foi relatada na Introducdo e a outra serd abordada na se¢éo 2.7.
* Vale dizer que durante o ano de 2012, em mais de uma situacio muitos alunos acabaram se ausentando devido
a realizagdo de greves por parte do setor de transporte ptblico municipal.
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segundo ano e cinco de terceiro ano, todas do Ensino Médio (EM), totalizando cerca de 900
alunos - cada turma possuia em média 40 alunos. No periodo vespertino a escola recebia
alunos do Ensino Fundamental Séries Inicias. Ja no periodo noturno a escola voltava a receber
alunos do EM.

As trés turmas do segundo ano do EM diurno que colaboraram na pesquisa e das quais
eu era o professor desde o inicio do ano de 2012 serdao designadas doravante como turmas X,
YeZ.

A turma X, como um todo, tinha como caracteristica certa tendéncia a rebeldia em
relacdo as atividades desenvolvidas em sala de aula®. Nesse sentido, gostavam bastante de
conversar - muitas vezes em voz alta -, o0 que costumava atrapalhar o andamento das aulas e
tornava necessdria minha constante interven¢do - nem sempre atendida por sinal.

A turma Y, como um todo, tinha no inicio do ano um comportamento semelhante ao da
turma X, caracterizado por baixa participacdo nas atividades desenvolvidas em sala de aula.
No entanto, com o passar do tempo, notei que mais alunos passaram a participar ativamente
das aulas.

Ja a turma Z, como um todo, tinha como caracteristica principal bom nivel de
participacdo por parte dos estudantes, embora em algumas situagdes, assim como ocorria nas
turmas Y e X, principalmente, fosse necessaria minha intervengdo buscando criar um ambiente
mais propicio para o processo de ensino.

Em geral, minha relacdo com as turmas era muito harmoniosa. Procurava ter como
principio o respeito pelos alunos e a preocupacdo com eles, o que, de certa forma, acredito que
era reconhecido e retribuido em forma de colaboracdo. Apesar disso, era um professor jovem,
em inicio de carreira (menos de um ano), isto €, tinha pouca vivéncia no ambiente escolar - o
que, por um lado, pode ter favorecido para o estabelecimento dessa relacdo harmoniosa, mas,
por outro, pode ter contribuido para uma imagem de professor com pouca autoridade.

Minhas aulas costumavam ser expositivas, utilizando os tradicionais giz e lousa. Nelas,

procurava incentivar a manifestacio de didvidas (as quais pouquissimas vezes eram

2 . - . . - . ~ . .

® Situacdo que ilustra a discussdo realizada na Introducdo, ou seja, o fato de que hd um descompasso entre o que
se ensina na escola (incluindo a forma como se ensina — forma e conteddo sempre pensados aqui como
indissociaveis) e o interesse dos alunos.
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manifestadas) e apresentar questdes relacionadas a situacdes plausiveis de serem vivenciadas
pelos alunos”’.

Utilizava como guia de contetidos o material distribuido as escolas estaduais paulistas
pelo governo (o chamado "Caderno do Aluno" - dividido por bimestres e por disciplinas). Em
especial, costumava utilizar algumas ideias, exemplos e atividades sugeridas por esse material.
Vale frisar ainda, que nas raras vezes que pedi para que os alunos lessem textos presentes nele,
notei baixos niveis de participacao e de concentrag¢io na leitura.

A respeito da abordagem que realizava em termos do formalismo matematico inerente
a fisica, apenas apresentava aos alunos as equacgdes envolvidas e realizava e sugeria exercicios
bastante simples. Além disso, em cada bimestre realizava com os alunos uma avaliacdo
individual valendo 50% da nota. O restante era avaliado em termos da realizacao de atividades

em sala de aula (30%) e de um trabalho ou uma lista de exercicios (20%).

2.7. A Sondagem inicial

A titulo de sondagem inicial, no inicio de abril de 2012, desenvolvi com as trés turmas
do segundo ano do Ensino Médio (EM) das quais eu era o professor de fisica a mesma
atividade de leitura que ja havia desenvolvido durante minha iniciacdo cientifica (com outros
alunos e em outra escola). Conforme relatado na Introducdo deste trabalho, antes de
responderem as questdes propostas, os alunos leram um breve texto montado com recortes de
artigos de divulgacdo cientifica (Anexo I). O texto informava muito sinteticamente as origens
da Fisica Quantica (FQ) e qual a sua relevancia em termos de aplicacdes tecnoldgicas. No
total, 73 alunos® participaram dessa sondagem.

Numa primeira aula, os estudantes realizaram a leitura sugerida e responderam
individualmente a um questiondrio que continha as seguintes questdes: 1) Vocé ja tinha
ouvido falar ou lido alguma coisa sobre a teoria quantica? O qué e onde? 2) Se vocé fosse

contar a alguém o que leu nesse texto, o que vocé contaria? 3) Que dificuldades vocé teve na

7 Exemplo: quando fui tratar o conceito de "pressdo”, questionei-os sobre o que doeria mais: levar um "pisdo" de
uma mulher que estivesse calcando ténis ou "salto alto". Questionei também o que eles poderiam tentar fazer se
eles estivessem em um carro que atolasse na lama.

28 O ndmero total de alunos somadas as trés turmas era superior a 110, entretanto, a atividade foi desenvolvida na
quarta e quinta-feira anteriores a Pédscoa (dependendo do dia em que a turma tinha aula de fisica), o que
provavelmente explica a auséncia de muitos alunos.
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leitura do texto? 4) Vocé gostaria de ter aulas sobre a fisica quantica? Para qué? Por qué? 5)
Diga dos seguintes objetos que foram produzidos a partir de conhecimentos obtidos com a
fisica quantica, qual ou quais vocé gostaria de entender o funcionamento: aparelho de CD;
aparelho de ressonincia magnética; controle remoto; lasers; telefone celular. 6) Vocé ja sabe
como funciona algum deles? Qual ou quais?

J4 numa segunda aula, procurei discutir brevemente com os alunos, numa perspectiva
dos conceitos fisicos envolvidos, o funcionamento do CD, do controle remoto, do laser e do
telefone celular - aparelhos que eram mencionados no texto lido. Disse, também, que o
aparelho de ressonancia magnética seria assunto a ser discutido futuramente.

Embora ndo seja o objeto central deste trabalho, apresento a seguir os resultados dessa
sondagem, afinal, eles fazem parte das condi¢des de produgdo desta pesquisa, uma vez que
ajudaram a pensar a natureza das atividades que foram posteriormente desenvolvidas com
essas turmas. Vale frisar que minha intencao nio € analisar a corre¢do das respostas, mas sim a
maneira como os estudantes produziram sentidos sobre o texto lido.

Quando questionados se ja tinham lido ou ouvido falar sobre a teoria quantica, 74%
dos alunos responderam que ndo e 26% que sim - lembrando que 73 alunos participaram dessa
sondagem. Esse resultado parece indicar que a FQ ndo costuma ser um assunto muito presente
na vida de boa parte dos estudantes, embora muitos objetos tecnoldgicos que utilizam e/ou que
podem ter seus funcionamentos explicados por ideias dessa teoria o facam.

Quando questionados o que do breve texto que haviam lido contariam para alguém,
houve forte predomindncia de respostas que classifico como repeti¢des formais e empiricas
(quase 90% somando essas duas categorias). Além disso, 6% dos estudantes ndo responderam
de maneira clara (foram evasivos, alheios a questdo) e apenas 4% utilizaram repetigdes
historicas. Apesar disso, analisando as respostas dos estudantes, verifiquei que a grande
maioria deles conseguiu identificar o que parece ser o ponto central do texto: mostrar que ha
relacdo entre a FQ e o desenvolvimento de objetos tecnoldgicos contemporaneos. Apresento a
seguir algumas respostas de estudantes a essa questdo, ressaltando que, em todos 0s casos,
optei por manter a grafia original das respostas, isto é, ndo fiz qualquer tipo de correcdo em

relagdo a aspectos linguisticos:

"Eu contaria que a qudntica é uma teoria fundamental para os avancos

tecnologicos de nosso mundo atual.”
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"Que a qudntica é a teoria fundamental para os avangos tecnologicos de nosso

mundo atual e do vasto conhecimento que estamos adquirindo."

Essas duas respostas foram classificadas como repeticdes empiricas porque um dos
trechos do texto lido pelos estudantes antes de responderem as questdes dizia: "A quantica é
uma teoria fundamental para os avangos tecnoldgicos de nosso mundo atual e do vasto
conhecimento cientifico que estamos adquirindo.".

J4 as duas respostas a seguir foram classificadas como repeti¢cdes formais porque falam
diretamente sobre o contetddo do texto lido, mas sem, entretanto, copiarem literalmente trechos

dele:

"Contaria que li um texto bem interessante sobre teoria qudntica e que ela é
bom porque ajuda nos avancos tecnologicos e ajuda na drea da medicina que
sdo muito importante.”

"A teoria quadntica foi criada para solucionar os problemas tecnolégicos e foi

ela que ajudou a evoluir muitas coisas como: celular, computador, etc."

Utilizar repeticdes empiricas e repeticdes formais parece ser uma pratica bastante
enraizada na escola, constituindo um dos elementos do que poderiamos chamar de cultura
escolar. Dessa forma, quando da realizacdo de leituras na escola, os estudantes parecem ter
como preocupacdo quase que exclusiva identificar o que o texto diz a respeito do assunto —
modo de leitura que valoriza a relagao do texto com seu referente (ORLANDI, 1987) e que
estd relacionado, provavelmente, a maneira como sao feitas as avaliacdes.

Por fim, apresento a seguir duas respostas que foram classificadas como repeti¢cdes

historicas:

"Que sem a teoria qudntica nossa vida iria ser bem mais complicada, pois ndo
T . . M

existiria vdrios objetos muito importante como celular e TV.

"Contaria que a Fisica quantica, que é uma coisa incrivelmente complexa,

estd mais proxima do que nds pensamos, pois estd presente em diversos

aparelhos do nosso cotidiano como por exemplo, o controle remoto.”

O estudante que escreveu a primeira resposta estabeleceu relacdes entre o texto lido e

suas condi¢des de vida, produzindo sentidos para além do contexto imediato de leitura. J4 o
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estudante que escreveu a segunda resposta foi capaz de relacionar o texto com sua histéria de
leitura sobre o assunto, pois certamente em outra ocasido ele leu (ou ouviu falar) que a FQ era
uma teoria complicada — o que nao era dito pelo texto. Dessa forma, caracterizo essas
respostas como apresentando repeti¢cdes historicas.

Quando questionados se tiveram dificuldades na leitura do texto, apenas 10% disseram
que sim. Nesses casos, foram apontados como dificuldades: compreender o assunto do texto,
desconhecer o que € FQ e entender a teoria quantica e os argumentos utilizados no texto. De
fato, julgo que o texto era bastante curto, simples e informativo.

Apresento a seguir algumas respostas de estudantes a essa questao:

"Ndo tive nenhuma dificuldade.”

’

"Nenhuma, a linguagem utilizada é bem clara e especifica.’
"Tive dificuldade pois ndo sabia o que era a quantica."

"O intendimento da matéria."

Quando questionados se gostariam de ter aulas sobre FQ, 89% dos estudantes
afirmaram que sim, justificando suas respostas, na maioria das vezes, por acharem que se trata
de um assunto importante e/ou interessante. Esse resultado parece indicar que a leitura
realizada agiu como elemento desencadeador de interesse em ter aulas sobre FQ,
especialmente, porque o texto mostrava a importancia da FQ para o desenvolvimento de
alguns objetos tecnoldgicos contemporaneos. Além disso, sugere que os estudantes valorizam
a aplicabilidade, a utilidade associada ao conhecimento. H4 que se lembrar, contudo, do
mecanismo de antecipacdo, isto é, da tendéncia de que as respostas se prendam aquilo que
supostamente quem perguntou (nesse caso eu, o professor) gostaria de ouvir.

Apresento a seguir as respostas de alguns estudantes:

"Sim. Porque gostaria de saber como funciona. Sempre tive a curiosidade de
entender como funciona os aparelhos de CD."

"Sim. Porque na minha opinido ¢é muito interessante estudos sobre esse
assunto, descobrir coisas novas para ter uma sabedoria sobre o universo."

"Ndo, porque eu ndo gosto de fisica."

Na quinta questdo, pedi aos alunos que dissessem de qual ou quais dentre os seguintes

objetos tecnoldgicos citados no texto: aparelho de CD, aparelho de ressonincia magnética,
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controle remoto, laser e telefone celular, eles gostariam de compreender o funcionamento.
Novamente, assim como ocorreu na sondagem realizada com os alunos de outra escola no ano
de 2010 (j4 relatada na Introducdo deste trabalho), o aparelho de ressonancia magnética foi o
mais citado. Apresento o levantamento quantitativo das respostas dadas a essa questdo na

Tabela 4 - lembrando que muitos estudantes colocaram nas respostas mais de um objeto:

Tabela 4: Interesse em compreender o funcionamento de objetos tecnolégicos

Objeto tecnolégico Numero de alunos que % correspondente
citaram
Aparelhos de ressonancia 42 57,5
magnética

Telefones celulares 41 56,2
Aparelhos de CD 32 43,8
Lasers 32 43.8
Controles remotos 27 37,0

Embora ndo haja diferenca considerdvel entre o interesse manifestado pela
compreensdo do funcionamento do aparelho de ressonincia magnética e dos telefones
celulares, eles se destacam em relacdo aos outros, representando mais da metade dos
estudantes. Assim, partindo do pressuposto de que seria interessante explicitar relacdes entre
conteddos da fisica e aspectos de objetos tecnolégicos contemporaneos, os resultados
apresentados na Tabela 4 — juntamente com aqueles relatados na Introducdo — deram-me
indicios de que trabalhar em sala de aula o funcionamento do aparelho de ressonéncia
magnética poderia favorecer uma participagao mais efetiva de boa parte dos estudantes.

Por fim, na tdltima questdo perguntei se os alunos sabiam como funciona algum desses
aparelhos. 19 alunos afirmaram que conheciam o funcionamento dos controles remotos, 17
dos telefones celulares, dez dos aparelhos de CD, trés dos lasers e apenas um aluno disse
conhecer o funcionamento dos aparelhos de ressondncia magnética. Apresento a seguir

algumas respostas:

"Sim. Controle remoto."

"Sim, usamos o celular e telefones para conversar, mandar mensagens, se
. . 7z z . "

interagir com o mundo através de um aparelho é muito bom.

"Sim. Celular, aparelho de CD, controle remoto e lasers."
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"Sim. Aparelho de CD, aparelho de ressondncia magnética, controle remoto,
telefone celular."

"O controle remoto funciona da seguinte forma, vocé aperta algum botdo e
através de ondas magnéticas muda o canal."

"Ndo conheco nenhum, mas queria saber como funcionam."

Interessante ressaltar que quando da elaboracdo da questdo, minha ideia foi atribuir a
expressdo “saber como funciona” o sentido de saber quais as nocdes cientificas que
possibilitam explicar como determinado objeto tecnoldgico realiza certas funcdes. Por outro
lado, como € possivel observar em algumas das respostas supracitadas, alguns alunos parecem
ter tomado a expressao “saber como funciona” como significando “conhecer as funcdes” ou
como significando “saber utilizar”. Dessa forma, evidencia-se a nao-transparéncia da
linguagem, afinal, diferentes formacdes discursivas se fizeram presentes durante o processo de

producdo de sentidos.

2.8. A selecao do texto sobre ressonancia magnética

Como minha proposta foi trabalhar com estudantes do Ensino Médio (EM) alguns
fundamentos, conceitos fisicos envolvidos e aspectos do funcionamento da ressonancia
magnética (RMN) através de um texto de divulgacdo cientifica (DC), inicialmente foi
necessario realizar uma busca por artigos de DC* que falassem especificamente sobre RMN.
Ressalto que houve grande preocupacdo em selecionar um texto com bom nivel de rigor
cientifico, afinal, assumi o pressuposto de que a escola € a instituicdo em que os assuntos
podem e devem ser tratados com maior rigor. Dessa forma, a fim de garantir certa
confiabilidade a escolha - embora reconheca a polemicidade do assunto -, optei por restringir
as opgcdes a textos escritos por cientistas ou com a colaboracdo destes. Entretanto,
independentemente dessa restri¢do, foram encontrados apenas dois textos de DC abordando
especificamente a RMN: Covolan ef al. (2004) e Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005),

sendo que o primeiro € mais voltado para a ressonincia magnética funcional.

29 . . . . .
Embora acredite que haja enorme heterogeneidade em termos de rigor no tratamento dos temas, consultei as
revistas: Com Ciéncia, Ciéncia Hoje, Ciéncia e Cultura, Galileu, Superinteressante e Scientific American - Brasil.
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Ap0s a leitura dos dois textos, selecionei Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005)* para
ser trabalhado com os alunos do EM. Justifico a opcao feita pelo fato de que esse texto trata da
RMN de maneira mais geral e com uma linguagem que considero relativamente menos
complicada.

Tendo explicitado o procedimento de escolha do texto, passo agora a analisar a
maneira como o texto selecionado aborda a RMN.

Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005) deram ao texto o titulo: “A RMN e suas
aplicacgoes atuais”, o qual foi publicado no volume 37, nimero 221 da revista de DC “Ciéncia
Hoje”, possuindo nove paginas, seis figuras e quatro boxes® (nos quais também hd algumas
imagens).

A revista de DC "Ciéncia Hoje" € a primeira revista brasileira do género, tendo sido
fundada em 1982. Trata-se de uma publicacdo do Instituto Ciéncia Hoje, o qual € vinculado a
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC).

Segundo Gomes, Fusinato e Neves (2010), a revista Ciéncia Hoje €, juntamente com a
revista Pesquisa Fapesp, a revista de DC mais bem conceituada pela academia devido ao fato
de seus artigos serem escritos por autores com sOlida formacgdo cientifica. Ferreira e Queiroz
(2012b), ao também destacarem a excelente reputacdo dessa revista, afirmam que ela costuma
ser constantemente atualizada, trazer matérias da atualidade e de interesse social e estar
presente em bibliotecas e escolas, o que facilitaria seu acesso, principalmente aos professores.

Na época da publicagdo do texto, os trés autores eram professores do Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo (USP), campus Sido Carlos. Além disso, o primeiro e o terceiro
autores trabalham com RMN (segundo andlise de seus curriculos na Plataforma Lattes do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq).

Os autores comecam falando sobre o spin e sobre as linhas espectrais de atomos. Logo
nas primeiras paginas, trazem também, em um box, a descricdo dos experimentos de Stern e
Gerlach e de Rabi e Cohen. Na sequéncia do texto, comentam sobre a descoberta de que
substancias podem absorver ondas de radio, sobre niveis de energia, sobre o alinhamento dos
spins quando submetidos a campos magnéticos, sobre o efeito na orientacdo desses spins

quando se aplica sobre eles uma radiacio na faixa de radiofrequéncia e sobre o uso da RMN

%0 texto pode ser visualizado no Anexo II.
' Um box, ou caixa, é um espaco delimitado dentro do texto. Ele normalmente inclui elementos explicativos
relacionados a matéria principal.
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para a produ¢do de imagens do corpo humano e para aplicacdes na computacdo quantica. Na
penultima pédgina, ha um box falando sobre o laboratério no qual os autores trabalhavam; e na
dltima pdgina, dois boxes, um comentando sobre bits quanticos (os g-bits) e outro sugerindo
cinco textos para leitura - todos publicados em revistas brasileiras de DC (trés na Ciéncia
Hoje, um na Ciéncia e Cultura e outro na Pesquisa Fapesp).

Destaco ainda que na segunda pagina do texto, Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005)
afirmam que o elétron tem um momento magnético que “foi interpretado como consequéncia
do movimento giratério dessa particula em torno do préprio eixo ou, mais precisamente, do
momento angular intrinseco, chamado spin.” Assim, apesar da passagem estar escrita no
passado (“foi interpretado”), os autores ndo esclareceram que esse modelo explicativo que
associa o spin ao giro da particula ao redor dela mesma ndo € aceito cientificamente — como
foi dito pelo pesquisador entrevistado. Além disso, nas duas primeiras paginas do texto ha
figuras de pides, o que também aponta para a analogia (equivocada) entre spin € 0 movimento
do pido em torno dele mesmo.

Buscando fazer uma breve andlise do texto, utilizo as consideracdes de Zamboni
(2001) e de Ferreira e Queiroz (2012b). Partindo do pressuposto de que a DC constitui um
género de discurso, Zamboni (2001) afirma que os textos desse género possuem tracos de
didaticidade, laicidade e cientificidade. Nesse sentido, Ferreira e Queiroz (2012b) consideram
que os tracos de cientificidade sdo aqueles tipicos do discurso cientifico. Eles revelariam
aspectos explicitos e implicitos da prixis cientifica, tais como caracteristicas pessoais de
cientistas, consequéncias de produtos da ciéncia, etc. Textos com alto grau de cientificidade
suporiam leitores com certo nivel de qualificacdo. J4 os tracos de laicidade estariam
relacionados ao discurso cotidiano, compreendendo formas de contextualizacdo. Por fim, os
tracos de didaticidade seriam os proprios do discurso didatico, como explicagdes,
recapitulacdes, etc. Eles procurariam facilitar a compreensdo do texto. Além disso, quanto
menor a distancia pressuposta pelos autores entre os niveis de conhecimento do texto e do
leitor, menor tenderia a ser sua didaticidade, afinal, ndo seriam necessarios tantos
esclarecimentos.

Vale dizer ainda, que a predominancia de um traco em relacdo aos demais

provavelmente “ocorra em funcido da natureza do assunto a ser tratado no texto de DC, dos
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objetivos dos autores e da representacdo que fazem de seus destinatdrios." (FERREIRA e
QUEIROZ, 2012b, p. 39).

Zamboni (2001) também destaca a nocdo de densidade discursiva. Quanto maior a
densidade discursiva de um texto, mais dificil seria recontextualizd-lo, simplifica-lo,
reformuld-lo. Textos cientificos, por exemplo, especialmente pela presenca de muitos
conceitos, possuiriam alta densidade discursiva. Isso ajudaria a explicar porque mesmo em
alguns textos de DC, ou trechos desses, a linguagem ndo € tdo acessivel a um publico
nao/pouco conhecedor do assunto.

Os trechos a seguir, retirados do texto objeto de andlise (Bonagamba, Capelle e

Azevedo, 2005), podem evidenciar seus tracos de cientificidade:

[...] Essa estrutura fina, como foi denominada, colocou em cheque as teorias da
época, incluindo o préprio modelo de Bohr. Posteriormente, os experimentos
trouxeram outra surpresa: até as linhas individuais dos multipletos podem

consistir de vdrias sublinhas, dessa vez batizadas de estrutura hiperfina. p. 43.

Uma evolugdo importante do experimento de Stern e Gerlach foi introduzida
pelo fisico austriaco Isidor Rabi (1898-1988) e o norte-americano Victor

Cohen em 1934. [...] p. 43.

Esses trechos ilustram como os autores, mesmo que implicitamente, revelam aspectos
do "fazer ciéncia", uma vez que mostram o constante desenvolvimento dos experimentos, das
técnicas, das teorias.

J4 os trechos a seguir podem evidenciar tracos de laicidade do texto:

Quando se fala em ressonancia magnética nuclear (RMN), possivelmente a
primeira ideia que vém a cabeca seja a do equipamento empregado para
diagnostico médico por imagem. A associagdo se justifica, afinal dezenas de

milhdes desses exames sao feitos por ano no mundo. [...] p. 40.

Apesar da complexidade tedrica que envolve o spin, essa propriedade pode ser
facilmente observada em nosso dia-dia: o magnetismo produzido pelo spin é o
responsavel pelas propriedades magnéticas do ferro e de outros imas simples.

p. 42.
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Esses trechos ilustram como os autores buscaram aproximar o conteido discutido a
aspectos possivelmente mais presentes no dia-a-dia do leitor, como a realiza¢do de exames de
RMN em hospitais ou o magnetismo de imas.

J4 os trechos a seguir podem evidenciar tracos de didaticidade do texto:

E interessante observar que, para ser completada, a descricio matematica de
uma propriedade que aparentemente € tdo simples - o giro de um objeto
pequeno em torno de si mesmo - precisou esperar o casamento das duas
grandes revolucdes conceituais do inicio do século passado: a teoria da
relatividade restrita, publicada em 1905 pelo fisico alemdo Albert Einstein
(1879-1955), e a mecanica quantica, cujo desenvolvimento se deu
principalmente na década de 1920. A primeira modificou os conceitos sobre
espaco e tempo, com consequéncias principalmente para objetos que se
deslocam a velocidades préximas a da luz no vacuo (300 mil km/s); e a outra
descreveu os fendmenos observados no microuniverso dos atomos e das

moléculas. p. 42.

[...] Vale mais uma vez lembrar que esse valor de frequéncia de transi¢do

depende da intensidade do campo aplicado sobre o nicleo [...] p. 45.

No primeiro trecho os autores fornecem uma breve explicacao ao leitor do que sdo as
teorias da Relatividade Restrita e da Mecéinica Quantica. J& no segundo trecho, eles
recapitulam um aspecto ja discutido. Assim, trata-se de tracos de didaticidade.

No geral, considero que ha no texto predominio de tragos de cientificidade, sobretudo,
pela baixa frequéncia de contextualizacdes e de explicacOes — caracteristicas dos tracos de
laicidade e de didaticidade, respectivamente.

Vale destacar também a alta densidade discursiva do texto, o qual € caracterizado em
sua maior parte pela presenca de muitos conceitos e de uma linguagem que considero pouco
acessivel a um publico ndo/pouco conhecedor do assunto. Mesmo as figuras e os boxes trazem
muitas explicacdes tedricas e técnicas. Os trechos do texto reproduzidos a seguir ilustram

€ssas constatagﬁes:
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O atomo de prata tem um elétron desemparelhado na ultima camada e, por essa
razdo, seu comportamento magnético é equivalente ao de um elétron isolado

submetido a for¢a magnética. [...] p. 42.

[...] No interior do imé C, foi colocada uma bobina alimentada por um gerador

de radiofrequéncia. p. 42.

Hoje, sabemos que a estrutura fina se deve ao fato de os elétrons orbitarem o
ndcleo com velocidades proximas a da luz, sendo assim sujeitos a efeitos
relativisticos. J4 a estrutura hiperfina € explicada pela interacdo entre o

momento magnético do elétron e o das particulas no niicleo. p. 43.

O experimento de RMN também est4 baseado na existéncia do spin nuclear -
dito de forma mais técnica, o spin nuclear é a soma vetorial dos momentos
angulares associados aos movimentos orbitais e dos spins dos prétons e

néutrons que formam o ndcleo. [...] p. 44.

Esses trechos também evidenciam que os autores pressupdem um leitor que ja possui
certa familiaridade com a fisica, isto €, eles inscrevem no texto um leitor virtual que ji sabe
(ou que deve procurar saber consultando outros materiais) o que € um "elétron
desemparelhado"”, o que € a "forca magnética", o que é uma "bobina", o que € "momento
magnético”, o que sdo "prétons" e "néutrons", entre outros termos comuns na formacao
discursiva dos fisicos.

Embora ndo acredite na ideia de que hd necessariamente pré-requisitos para que ocorra
aprendizagem, considerei que o fato do texto trazer muitos elementos desconhecidos aos
estudantes poderia leva-los ao desinteresse por sua leitura — da mesma forma que um texto que
possuisse apenas elementos conhecidos também poderia leva-los a esse desinteresse. Nesse
sentido, parece incoerente pensar a utilizacdo desse texto como desencadeador do gosto pela
leitura. Por outro lado, trata-se de um texto que aborda um tema que parece interessar aos

estudantes, o que, nesse caso, sugere a importancia da mediacdo do professor especialmente

como forma de tornar o assunto mais acessivel a eles.
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2.9. Condicoes de produciao da leitura sobre ressoniancia magnética e das entrevistas a

quatro estudantes

A atividade de leitura sobre ressondncia magnética foi desenvolvida em agosto de 2012
com 112 alunos (nem todos presentes em todas as aulas) de trés turmas do segundo ano do
Ensino Médio (EM) diurno de uma escola publica da cidade de Campinas das quais eu era o
professor de fisica desde fevereiro de 2012. Tinha duas aulas por semana em cada turma,
sendo que em duas dessas turmas essas aulas eram intercaladas num mesmo dia, enquanto que
na outra, essas aulas eram germinadas (na sequéncia).

Numa primeira aula, expliquei aos alunos que iria desenvolver com eles atividades que
faziam parte de minha pesquisa de mestrado e que iria gravar em dudio as aulas subsequentes.
Além disso, distribui a eles termos de consentimento, deixando claro: a) que a colaboracao
com a pesquisa era voluntdria; b) que ndo assinar o termo de consentimento nio significaria
estar dispensado de realizar as atividades; c) que s6 utilizaria como material de pesquisa as
falas e respostas daqueles que o assinassem; d) que eles poderiam desistir da participacdo a
qualquer momento; €) que me comprometia a enviar aos interessados o trabalho final; e f) que,
como fazia em toda atividade realizada em sala de aula, nesta, eles também teriam sua
participacdo avaliada. Ao todo, 79 estudantes concordaram em colaborar com a pesquisa
(mediante a assinatura do termo de consentimento).

Nessa primeira aula também distribui aos alunos o texto (uma copia foi disponibilizada
para cada aluno) e o primeiro questiondrio, dizendo-lhes que teriam o resto da aula e a
seguinte para ler o texto e responder as questdes de forma individual. Devido a alguns
pedidos, disse também que aqueles que ndo conseguissem terminar de ler ou de responder ao
questiondrio poderiam entregd-lo na aula posterior.

Vale ressaltar que a ideia de que os alunos lessem o texto em sala de aula e ndo em
outro periodo teve trés motivacdes, todas elas apontando para a possibilidade de que a leitura
em sala de aula ampliasse o niimero de alunos que a realizariam: a) muitos alunos trabalhavam
em outros periodos; b) o texto € relativamente longo (nove pédginas); € ¢) a escola estava
desenvolvendo um projeto de leitura, o qual objetivava despertar o interesse por diferentes
géneros textuais e desenvolver o vocabuldrio e a capacidade de leitura dos estudantes. Para

isso, durante uma aula de cada semana todas as turmas da escola deveriam estar realizando
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leituras, independentemente do professor que estivesse escalado na turma. Exemplo: na dltima
semana de agosto ficou combinado que a atividade seria desenvolvida nas segundas aulas do
dia 31, ou seja, nesse hordrio todas as turmas da escola deveriam estar lendo. Essa importancia
explicita conferida pela escola a leitura foi entdo um dos fatores que me fizeram optar pela
sugestdo da leitura de divulgacgdo cientifica sobre ressonancia magnética em sala de aula.

O primeiro questiondrio era composto por trés questdes: 1) Vocés ja ouviram falar em
ressonincia magnética? O qué? Onde? 2) Durante a leitura anote suas dividas e faca uma
sintese das ideias principais do texto. 3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o
que leu. O que vocé contaria?

Pedi aos alunos que respondessem ao questiondrio com bastante sinceridade, afinal, ele
era composto por questdes abertas. Em especial, destaquei que na resposta a segunda questao
eles deveriam anotar todas as dividas, pois a partir delas basearia nossas proximas aulas.

Como a grande maioria dos estudantes me entregou o primeiro questionério respondido
ainda em sala de aula, no intervalo até a aula seguinte (semana posterior), pude fazer um
levantamento das duvidas, planejando também os assuntos que seriam discutidos.

Nas terceira e quarta aulas, a partir daqui ja com gravacgdo das aulas em dudio, comecei
recolhendo os questiondrios daqueles que ndo o haviam entregado na semana anterior. Na
sequéncia, iniciei a discussdo perguntando se alguém ja havia feito o exame de ressonancia
magnética. Como em cada turma pelo menos um aluno ja o havia feito, questionei como tinha
sido. Posteriormente, mostrei uma foto de um aparelho hospitalar de ressoniancia magnética
(impressa numa folha de papel sulfite) para entdo, tendo em vista os assuntos abordados pelo
texto e as ddvidas anotadas pelos estudantes na semana anterior, discutir os seguintes topicos:
particulas (préton, elétron e néutron); dtomo e sua estrutura (nucleo e eletrosfera); magnetismo
(imds e magnetismo terrestre); niveis de energia (estado natural e estado excitado); transicdes
entre niveis de energia (emissdo de radiacdo e relagdo frequéncia-energia); espectro
eletromagnético (faixas de frequéncia: radiofrequéncia, microondas, etc.); spin, sua
quantizagdo, orientacdo e o efeito de campos magnéticos sobre ele; o funcionamento da RMN
e questdes mais relacionadas a sua aplicagdo na drea médica; raios X e ultrassom: semelhancas
e diferencas em relacdo a RMN; e informacdes sobre computacdo quantica. Devo frisar que

em boa parte do tempo a mediacdo nao foi muito dialdgica, isto é, em muitos momentos da
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mediacdo predominou a exposicdo de ideias e conceitos, sem a participagdo efetiva dos
estudantes.

Vale ressaltar ainda que meu planejamento inicial incluia também a discussdo dos
seguintes topicos abordados no texto e que foram alvo de ddvidas: magnetizacdo e 0s
experimentos de Stern e Gerlach e de Rabi e Cohen’?. Contudo, quando procurei discutir esses
tépicos com a turma X, notei baixissimos niveis de participacdo e de atencdo por parte dos
estudantes, muito provavelmente pelos niveis de complexidade e de abstracdo requeridos.
Dessa forma, nas aulas das turmas Y e Z, decidi ndo abordar esses topicos.

Na semana seguinte (quinta aula) distribui para os alunos o segundo questiondrio,
pedindo, novamente, para que respondessem com bastante sinceridade. Esse segundo
questiondrio era composto por duas questdes: 1) Pense na mesma pessoa para quem vocé
contou o que havia lido no texto. Depois da discussdo do assunto em sala de aula, vocé
mudaria ou acrescentaria alguma coisa ao que vocé contaria? O qué? 2) O que as dltimas aulas
sobre ressondncia magnética acrescentaram ao seu conhecimento?

Por fim, vale ressaltar que oferecia aos alunos que haviam faltado a possibilidade de
que eles me entregassem os questiondrios respondidos nas aulas seguintes.

A Tabela 5 sintetiza o que foi feito em cada aula:

Tabela 5: Sintese das atividades desenvolvidas em cada aula

- Esclarecimentos em relacdo a pesquisa
17 aula - Entrega do termo de consentimento
- Leitura do texto 1° dia
- Aplicacdo do primeiro questiondrio
2" aula - Leitura do texto
- Aplicacdo do primeiro questiondario
3" aula - Mediagao tendo como base os assuntos abordados pelo texto
e as duvidas dos estudantes 2° dia
4" aula - Mediagao tendo como base os assuntos abordados pelo texto
e as duvidas dos estudantes
5% aula - Aplicacdo do segundo questiondrio 3° dia

Lembrando que as terceiras, quartas e quintas aulas em cada turma foram gravadas em

audio - utilizando um pequeno aparelho de MP3 - como forma de ter acesso as minhas falas e

32 Os experimentos de Stern e Gerlach e de Rabi e Cohen foram importantes para o desenvolvimento da RMN,
afinal, o primeiro mostrou a quantizac¢io do spin e o segundo mostrou que a aplicacdo de radiofrequéncia pode ter
efeito sobre sua orientacdo.
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a algumas falas dos estudantes — permitindo, assim, uma melhor caracterizacao das condi¢des
de producdo imediatas (o que falei enquanto professor, o que deixei de falar, como falei, etc.).
Justifico a ndo utilizagdo de cameras filmadoras por acreditar que, embora possibilitem maior
abrangéncia de informacdes™, interferem de forma muito mais invasiva nas condi¢des de
producdo. Em outras palavras: se utilizasse uma camera filmadora estaria produzindo um
ambiente de sala de aula totalmente distinto do habitual, afinal, o comportamento dos alunos e
0 meu comportamento enquanto professor seriam afetados. Nao que a gravacdo em dudio ndo
afete as condicdes de producdo, mas acredito que seu efeito seja menor.

As respostas dadas pelos estudantes que aceitaram colaborar com a pesquisa (mediante
assinatura do termo de consentimento) constituiram o material central das andlises que serdo
apresentadas nas trés primeiras secdes do capitulo seguinte. Além disso, algumas falas desses
estudantes e minha observagdo enquanto professor das turmas e enquanto pesquisador durante
o desenvolvimento das atividades alvo das analises, também embasaram minhas
consideragdes.

Além das informacdes coletadas por meio dos dois questiondrios, nove meses apds 0O
trabalho em sala de aula — ou seja, em maio de 2013 -, entrevistei quatro estudantes que
participaram da pesquisa. O intuito foi buscar mais informagdes e posicionamentos desses
jovens acerca do trabalho desenvolvido. Para isso, segui um roteiro de entrevistas semi-
estruturado que continha os seguintes pontos: consulta se os estudantes ouviram mais alguma
coisa a respeito da ressonincia magnética; identificacdo de quais foram os principais fatores
que levaram as dificuldades na leitura do texto sobre ressondncia magnética; e sondagem de
quais sdo as preferéncias de leitura dos estudantes.

Como eu ja ndo era mais professor das turmas (agora do terceiro ano do Ensino
Médio), nem sequer professor da escola, foi necessdrio entrar em contato com o atual
professor de fisica das turmas, o qual me disse que estava com muitos conteidos atrasados™ e
que, por isso, ndo seria possivel ceder aulas para que eu conversasse com o0s alunos.
Entretanto, ele permitiu que, individualmente, aqueles que aceitassem conversar comigo, se
ausentassem brevemente de suas aulas. Assim, apds explicar rapidamente para cada uma das

trés turmas qual era a minha proposta, evidenciando também que as entrevistas seriam

3 Possibilitando ter acesso a gestos e expressoes, além das falas.
** O principal motivo declarado pelo professor foi a greve dos professores estaduais paulistas entre abril e maio
de 2013.
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bastante informais e gravadas em dudio, quatro alunos —um da turma X, um da turma Y e dois
da turma Z — aceitaram ser entrevistados. As entrevistas foram extremamente breves - em
média dois minutos e meio cada uma.

Andlises das falas proferidas pelos quatro estudantes entrevistados compdem a quarta

secdo do capitulo seguinte.
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3. Analise das Informacoes Coletadas

3.1. Analise das respostas dadas ao primeiro questionario

Dos 112 alunos que estiveram presentes em ao menos uma das cinco aulas da
sequéncia de ensino, 79 (70%) concordaram em colaborar com a pesquisa.

O primeiro questiondrio — o qual foi respondido por 53 desses 79 jovens (67%) —
indagou em sua primeira questdo se os estudantes ja tinham ouvido falar em ressonancia
magnética, o que e onde.

Setenta e sete por cento (77%) dos estudantes afirmaram que ja haviam ouvido falar
em ressonancia magnética, enquanto 23% afirmaram que nunca haviam ouvido falar.

A seguir, apresento e comento algumas respostas, destacando que os nomes de seus
autores sdo ficticios, que a escolha dos nomes ndo teve qualquer critério — nem sequer o
género do estudante -, que as grafias originais foram mantidas e que as respostas apresentadas

representam tendéncias observadas junto a totalidade das respostas:

"Bom, ouvir falar eu até, ouvi s6 que nunca me aprofundei no assunto eu
sabia, que era so um exame médico. Com meus familiares." José (Turma Y).
"Sim, serve p/ identificar tumores, etc. Eu jd vi em seriados/novelas.”" Junior
(Turma Y).

"Sim. Ressondncia magnética ja ouvi dizer que é um diagnostico médico que
permite descobrir se hd ou ndo algum tipo de doenca relacionada a cabeca
mas ndo me lembro direito, por isso, ndo sei se a afirmacdo estd correta.
Foram em clinicas médicas onde escutei esse termo 'ressondncia magnética'."”
Agda (Turma Y).

"Sim. Ressonancia magnetica é usada para estudar o cerebro de pacientes que
tenham algum problema que seja relacionado com ele (o cerebro).” Branca
(Turma Y).

"Sim. Ouvi falar que é uma operacdo realizada em wma mdquina que avalia
toda a parte cerebral. Ouvi falar pelo doutor.” Serafim (Turma Y).

"Sim. Aparelho que pode nos permitir ver imagens em raio x em movimento.
Primeira vez que vi, foi quando tive de passar por uma consulta.” Jadson

(Turma Y).
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"Sim, eu fiz um exame na Pucc de Campinas foi muito agonizante.”" Jonas
(Turma X).

"Sim. Que é um exame. Eu jd fiz o mesmo." Eber (Turma Z).

Essas respostas parecem indicar que o termo "ressonancia magnética" circula por
diferentes suportes mididticos, em conversas familiares, em contatos com médicos, em
programas de televisdo, na internet, etc. Nesse sentido, assumindo que poderia ser funcdo da
escola preparar os jovens para que dialoguem com as informagdes veiculadas por essas
diferentes instancias sécio-culturais, a ressonincia magnética (RMN) aparece como um dos
temas cuja discussdo em sala de aula parece ser interessante. E vilido notar também que
nessas respostas muitos alunos relacionaram a RMN com o cérebro, o que pode indicar que a
ressonincia magnética funcional vem sendo bastante utilizada e/ou tem sua utiliza¢do bastante
divulgada pela midia.

Outro aspecto a ressaltar é o fato de que alguns alunos disseram nas respostas ja ter
realizado o exame, um deles taxando-o como "agonizante", o que remete para algumas das
desvantagens da RMN enquanto técnica para a obtencdo de imagens. Essa resposta de Jonas
aponta também para o fato de que a formulagao de questdes abertas propicia a manifestacao de
opinides, sentimentos, reflexdes, trechos de histérias de vida, enfim, respostas que nao estao
limitadas em demasia a0 mecanismo de antecipagdo, as relagdes de forca e ao funcionamento
comumente autoritdrio do discurso pedagégico. Em outras palavras: respostas que nao
procuram dizer apenas o que acreditam ser o esperado pelo professor, que ndo se prendem a
imagem do professor como avaliador, como juiz sempre pronto a julgar o que estd certo e o
que esta errado.

Em contrapartida, a resposta de Agda mostra sua preocupacdo em responder com
correcdo: "ndo me lembro direito, por isso, ndo sei se a afirmacdo estd correta." Ou seja,
mesmo se tratando de questdes de cardter pessoal - como procurei deixar claro aos estudantes
enquanto professor e pesquisador -, muitas vezes o mecanismo de antecipagdo e as relagdes de
forca se fizerem fortemente presentes pelo imagindrio de que o professor sempre quer ouvir a
resposta certa (mesmo quando ndo hd uma). Fruto dos discursos que costumam ser veiculados
sobre o que € a escola e como ela funciona (ou deve funcionar) e das praticas comumente

adotadas em sala de aula.
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Analisando as respostas a essa primeira questdo, verifiquei que poucos alunos fizeram
comentdrios sobre o que sabiam sobre RMN, possivelmente por sé terem ouvido falar sobre o
assunto ocasionalmente. Além disso, algumas respostas apresentam concepgdes alternativas
sobre o assunto™, o que corrobora com a hipétese de que, na escola, esse assunto talvez possa
ser trabalhado com maior rigor — 0 que certamente niao extinguird, entretanto, a producao de
algumas concepg¢oes alternativas.

Por fim, embora a maioria dos alunos tenha dito que jia havia ouvido falar em

ressonancia magnética, alguns disseram nunca ter ouvido. Exemplos:

"Ndo, nunca tinha ouvido falar." Zilda (Turma Z).

"Ndo, nunca ouvi falar em ressondncia magnética.” Mario (Turma Y).

Nesses casos, abordar a RMN em sala de aula pode ndo fazer tanto sentido imediato a
esses estudantes. Entretanto, € provavel que eles venham futuramente a se deparar com esse
assunto, seja por meio de algum filme ou seriado ou até mesmo devido a necessidade de que
realizem um exame médico de diagndstico por imagem. Se isso de fato vier a ocorrer,
considerando que esses jovens entrem em contato com o tema na escola, certamente essa
histéria de leitura/estudo podera ampara-los no estabelecimento de didlogos com as situagdes a
serem vivenciadas.

Na segunda questdo, pedi para que os estudantes anotassem suas duvidas durante a
leitura e fizessem uma sintese das ideias principais do texto.

Primeiramente, apresento algumas das dificuldades relatadas pelos alunos:

"0 que é spin? O que o pido tem a ver com o texto." Zilda (Turma Z).

"O que é RMN? A resonancia magnetica tem algum perigo? O que é spin? O
que ¢é radiofrequencia? Como a agua e a parafina podem absorver ondas de
radio? Tem como a maquina trasmiti alguma radiagdo?"” Jonas (Turma X).
"Bom. No texto em que li, ndo consegui ententer quase nada. Umas de minhas
duvidas é a palavra ‘spin’, que foi dita na maior parte do texto e eu ndo
consegui entender o significado. Queria entender mais sobre o computador
quantico, pois so entendi que ele é um computador muito veloz. E tambem ndo

entendi porqué o RMN ¢é empregada na fisica, medicina, etc... Foi um texto

35, 4 ~ . . . .
Tais como as de que a RMN é uma operacdo e de que a RMN permite ver imagens de raios-X em movimento.
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muito complicado para eu entender, gostaria de saber essas minhas duvidas."
Marcio (Turma Z).

"Ainda ndo foi bem explicado a minha pessoa o que sdo dtomos, eletrons,
neutrons, suas estruturas e etc. Assim como como elas funcionam e como elas
se unem para formar ‘matéria fisica’ como uma parede ou algo do tipo. Isso
leva a total ... (como posso dizer?) ndo compreencdo de 2/3 do texto."” Glaucia
(Turma Z).

"Qual a diferenca entre ressondncia magnética e raio-X? O que spin? Ndo
entendi muito bem para que serve.” Mario (Turma Y).

"Ndo sei o significado de MHz, mas jd vi escrito em eletrodomésticos. Ndo
entendi o que seria spins nucleares; Ndo entendi fotons." Edilson (Turma Y).
"Nesse texto tive muitas dividas, poucas coisas consegui entender.” Edna
(Turma Z).

"Esse texto eu achei ele muito cansativo para ler. Ndo consegui entender
muita coisa, mas achei interessante, pois pensei que a ressondncia magnética
fosse usada somente para diagnésticos médicos. Gostaria de entender melhor
sobre o assunto. Uma grande dificuldade no texto, para mim, foi as palavras
“spin” que ndo consegui entender e devido ela estar muito presente no texto,
atrapalhou meu entendimento."” Roberta (Turma Z).

“O texto tem palavras um pouco complicadas para quem ndo conhece muito
bem fisica e quimica.” Agnaldo (Turma 7).

"Ndo tive duvidas nenhuma nesse texto." Geraldo (Turma Y).

Muitas dessas respostas evidenciam que efetivamente os estudantes que as formularam

leram o texto ou parte dele, afinal, suas respostas apontam para dificuldades em interpreta-lo.

. . . i 36
Nesse sentido, embora o texto lido traga uma explicacido sobre o que € spin”", entender esse

conceito foi uma dificuldade recorrente entre os estudantes - lembrando que a prépria origem

do spin ainda é desconhecida cientificamente. Além disso, o texto dd a entender que essa

propriedade foi interpretada como o giro da particula ao redor dela mesma — dai a analogia

com um pido, a qual muitos alunos também ndo entenderam. J4 Glaucia, diz que, por ndo ter

36 «Com o desenvolvimento da fisica no inicio do século passado, foi possivel constatar que a carga e a massa nio
eram as Unicas propriedades das particulas elementares. Descobriu-se, em particular, que o elétron tem um
momento magnético, que foi interpretado como conseqii€ncia do movimento giratério dessa particula em torno
do proprio eixo ou, mais precisamente, do momento angular intrinseco, chamado spin.” (BONAGAMBA,
CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 41).
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clareza sobre o que sdo dtomos, elétrons, néutrons, etc., ndo conseguiu compreender boa parte
do texto. Outras dividas frequentes foram a respeito de radiofrequéncia e computadores
quanticos.

Ressalto que alguns alunos formularam perguntas apontando para aspectos nao
presentes explicitamente no texto ou relacionando pontos discutidos nele com situagdes ja
vivenciadas. Jonas, por exemplo, questionou se a RMN oferece algum perigo e se ela
transmite radiacdo — lembrando que Jonas € um dos estudantes que disse j ter realizado um
exame de ressondncia magnética. Mario questionou a diferenga entre RMN e raios X. Edilson
disse ndo saber o que significa “MHz” (megahertz), embora tenha notado que muitos
aparelhos eletrodomésticos tragam essa inscricao.

Ainda em relacdo a resposta de Mario, ela parece também evidenciar a preocupacdo do
estudante no que diz respeito a utilidade da RMN, ou seja, para Mario nao basta saber o que
sao RMN, raios X e spin, é necessdrio saber também quais sdo as aplicacOes praticas
decorrentes.

Acredito que todos os estudantes que efetivamente leram o texto tiveram muitas
davidas, afinal, trata-se de um texto de divulgacdo cientifica com considerdveis niveis de
complexidade linguistica e de densidade conceitual. Trechos das respostas de Marcio (“ndo
consegui ententer quase nada”), Edna (“tive muitas davidas”), Roberta (“cansativo para ler”) e
Agnaldo (“palavras um pouco complicadas”) ilustram esse fato. Trinta por cento (30%) dos
alunos, entretanto, ndo apontaram sequer uma duvida, deixando a resposta em branco ou,
assim como Geraldo, dizendo que ndo tiveram nenhuma dudvida. Acredito que, nesses casos,
ou o texto ndo foi efetivamente lido, ou os alunos nao souberam formular questdes, ou ainda,
eles preferiram dizer que ndo tiveram duvidas para ndo precisar escrevé-las, o que demandaria
mais esforco e mais tempo para pensar no que escreveriam.

Além de ter planejado as aulas seguintes a leitura tendo como referéncia as dividas
anotadas pelos estudantes, o texto sobre RMN apresentado na quarta se¢do do primeiro
capitulo também tenta contemplar respostas a algumas delas.

A segunda questdo também pedia para que os alunos fizessem uma sintese das ideias
principais do texto. Contudo, muitas respostas (53%) ndo atenderam a essa solicita¢do, o que,
entre outras coisas, pode evidenciar: que poucos alunos leram efetivamente o texto; que, entre

os que o leram efetivamente, houve dificuldade na interpretacio do texto e/ou de quais
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poderiam ser suas ideias principais; que houve certo desinteresse pela atividade; e que os
estudantes ndao gostam/tém dificuldade em se expressar por escrito. Ainda em relacdo as
respostas a essa questdo, 21% dos alunos se limitaram a copiar um ou mais trechos do texto
(repeticdes empiricas) - e muitas vezes trechos que podem ser considerados bastante
complexos -, o que pode indicar que talvez quisessem satisfazer o professor (relagdes de
forca), oferecendo a0 menos uma resposta a questdo (mesmo que aleatoriamente copiada do
texto). Além disso, a escolha por copiar um trecho do texto pode estar pautada também no fato
de que isso garante certa correcdo a resposta, ou seja, o estudante pode pensar algo do tipo:
“vou copiar um trecho do texto porque assim ndo estarei escrevendo nada errado.”.

Apresento a seguir, em itdlico, uma resposta em que seu autor copiou um trecho do

texto (repeticdo empirica) — abaixo da resposta estd o trecho do texto que foi copiado:

"O experimento de RMN também estd baseado na existéncia do spin nuclear,
dito de forma mais técnica, o spin nuclear é a soma vetorial dos momentos
angulares associados aos movimento orbitais e dos spins dos protons e
néutrons que formam o niicleo.”" Vagner (Turma Y).

O experimento de RMN também estd baseado na existéncia do spin nuclear —
dito de forma mais técnica, o spin nuclear € a soma vetorial dos momentos
angulares associados aos movimentos orbitais e dos spins dos prétons e
néutrons que formam o ndcleo. [...] (BONAGAMBA, CAPELLE e
AZEVEDO, 2005, p. 44).

Ja Edilson, Heloisa e Glaucia, por exemplo, elaboraram sinteses bastante superficiais

do texto, focando a temdtica que ele aborda:

"A RMN ¢ importante pois ndo so ajuda com doencas, mas também na
tecnologia que usamos hoje em dia.” Edilson (Turma Y).

"O texto descreve bem a historia da RMN, descreve algumas de suas
principais fungées, experimentos e invengbes e para que ela é utilizada, sem
duvida é um otimo avango, realmente uma descoberta incrivel." Heloisa
(Turma Y).

"0 texto explica a origem da RMN com as invengoes e descobertas de fisicos
ao longo do tempo e explicando a utilidade e processos do mesmo.” Glaucia

(Turma Z).
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As respostas de Edilson, Heloisa e Glaucia, diferentemente da Vagner, podem ser
classificadas como repeti¢des formais, uma vez que seus autores nao se limitaram a responder
a questdo copiando trechos do texto, mas sim, parafraseando suas ideias e comentando sobre
os assuntos discutidos — ainda que de maneira bastante superficial.

Edilson parece ter parafraseado o seguinte trecho do texto:

Quando se fala em ressondncia magnética nuclear (RMN), possivelmente a
primeira idéia que vém a cabeca seja a do equipamento empregado para
diagnéstico médico por imagem. [...] Mas a RMN € uma técnica que se estende
bem além das aplicagdes médicas. [...] E empregada hoje como um poderoso
instrumento na fisica, quimica, medicina, biologia, agricultura e, mais
recentemente, na chamada informacdo quintica, nova drea de pesquisa cujo
expoente tecnolégico mais popular é o computador quantico [...]

(BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 40).

Ja Heloisa e Glaucia parecem ter produzido suas respostas ao notar algumas das
funcdes e possiveis desenvolvimentos associados a8 RMN (apresentadas no trecho transcrito
acima) e ao notar a presenca de trechos que narram acontecimentos e experimentos que foram

importantes para o desenvolvimento dessa técnica, tais como:

O experimento feito em 1922 por Stern e Gerlach tornou-se um cldssico na
histéria da fisica do século passado. [...] Em 1934, Rabi e Cohen usaram dois
imas [...] com formatos semelhantes ao do experimento de Stern e Gerlach [...]
Em 1913, o modelo de d4tomo apresentado pelo fisico dinamarqués Niels Bohr
(1885-1962) levou a previsdes — em bom acordo com resultados experimentais
— para as frequéncias emitidas e absorvidas [...] (BONAGAMBA, CAPELLE e
AZEVEDO, 2005, p. 42).

Destaco ainda o fato de que Heloisa, além de procurar resumir o que havia lido no
texto, também expressou em sua resposta uma opiniao sobre a RMN (“sem duvida ¢ um 6timo
avango”).

No geral, pude verificar que o aspecto mais mencionado quando da formulacao de uma
sintese para o texto, foi o de que a RMN € aplicada em muitas 4reas, e ndo somente na

medicina — como discutido por Bonagamba, Capelle e Azevedo (2005). Isso pode ser
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resultado do fato de que se trata de uma informacgdo simples de ser interpretada. Além disso, é
possivel que essa escolha se deva ao fato desse trecho estar localizado no primeiro pardgrafo
do texto.

A terceira e ultima questdo do primeiro questionario foi: “Pense em alguém a quem
vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé contaria?”.

Analisando as respostas dos estudantes, notei que um terco delas ou estava em branco,
ou era alheia a questdo - seja por seus autores ndo a terem entendido ou para ndo terem que se
preocupar no que escreveriam -, ou continha expressdes do tipo: “Contaria a sintese que
escrevi na questdo anterior.”.

Tomando o restante das respostas, verifiquei que a ampla maioria delas, de acordo com
a nogdo de repeticao apresentada por Orlandi (2005), pode ser classificada como apresentando
repeticdoes empiricas - copias idénticas de trechos do texto -, ou repeti¢cdes formais - copias
parafraseadas de trechos dele. Ressalto, todavia, que, em geral, essas repeti¢cdes formais foram
bastante sucintas e/ou superficiais® . Raramente observei indicios de repeti¢des histéricas, isto
€, respostas em que os estudantes tecessem consideragdes entre elementos do texto e
elementos provenientes de suas histérias de vida, incluindo estudo e/ou leitura. De certa
forma, esse resultado j4 era previsto, uma vez que analisando as respostas a primeira questao,
constatei que embora o termo “ressonancia magnética” seja conhecido por muitos alunos,
pouquissimos souberam comentar a seu respeito. Além disso, como ja discutido anteriormente,
o texto sugerido aos alunos possui alta densidade discursiva, alto nivel de cientificidade e
baixo nivel de didaticidade — termos utilizados aqui conforme Zamboni (2001).

Apresento a seguir respostas classificadas como repeticdoes empiricas:

"Contaria que ressondncia magnética é um instrumento poderoso na fisica,
quimica, medicina, biologia, agricultura e, mais recentemente na chamada
informagdo qudntica, nova drea de pesquisa cujo expoente tecnologico mais
popular é o computador qudntico, que promete ser impensavelmente mais
veloz que seus congéneres atuais.”" Lisandro (Turma Y).

“Minha mde, que a RMN serve pra muitas coisas e que é empregado hoje
como um grande instrumento na fisica, quimica etc... E que se deslocam a

velocidade proximas a da luz no vdacuo (300 mil km/s), e que quando estamos

37 . .. . . . .1, ~
Superficiais no sentido de serem informativas, sem qualquer indicio de argumentacdo ou embasamento em
nocdes e/ou conceitos cientificos.
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. L. 23
lidando com uma amostra macroscopica ha nela cerca de 107 nucleos.’

Donizete (Turma Y).
A resposta de Lisandro simplesmente retoma o seguinte trecho do texto:

[...] E empregada hoje como um poderoso instrumento na fisica, quimica,
medicina, biologia, agricultura e, mais recentemente, na chamada informagao
quantica, nova area de pesquisa cujo expoente tecnoldgico mais popular é o
computador quantico, que promete ser impensavelmente mais veloz que seus

congéneres atuais. (BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 40).
Ja a resposta de Donizete retoma parte do trecho acima e de outros dois:

[...] A primeira modificou o0s conceitos sobre espaco e tempo, com
conseqiiéncias principalmente para objetos que se deslocam a velocidades
préximas a da luz no vicuo (300 mil km/s) [...] (BONAGAMBA, CAPELLE e
AZEVEDQO, 2005, p. 42).

Quando estamos lidando com uma amostra macroscépica, ha nela cerca de 10>
nicleos. Nesse caso, o que determina a populacdo (quantidade) deles [...]

(BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 44).
Na resposta a seguir identifiquei uma mescla de repeticdo empirica e repeti¢cao formal:

“Eu contaria que a ressondncia magnética é muito importante, pois ela se
emprega em vdrias matérias. E que o magnetismo produzido pelo spin é

responsavel pelas propriedades magnéticas do ferro e de outros imas.’

Dagoberto (Turma X).

Repeticdo formal porque na primeira frase Dagoberto procura parafrasear o trecho do
texto que afirma a importancia da RMN para diversas dreas. Repeticdo empirica porque sua

segunda frase é uma cdpia do seguinte trecho do texto:

Apesar da complexidade tedrica que envolve o spin, essa propriedade pode ser
facilmente observada em nosso dia-dia: o0 magnetismo produzido pelo spin é o
responsavel pelas propriedades magnéticas do ferro e de outros imas simples.

(BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 42).
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Ja a resposta a seguir, pode, a principio, ser classificada como uma mescla de

repeti¢des empirica e histdrica:

“E um instrumento usado na fisica, quimica, medicina, biologia, agricultura, é
que recentemente é chamada informagdo qudntica. Serve para diagnosticar

cancer, lesoes etc.” Mario (Turma Y).

Repeticdo empirica porque sua primeira frase ¢ uma copia daquele mesmo trecho que
muitos alunos copiaram — o primeiro pardgrafo do texto. J4 a segunda frase ndo tem relacdo
direta com o texto, uma vez que nele ndo s3o mencionadas as palavras “cancer” e “lesdes”.
Lembrando também que at€é o momento eu ndo havia feito qualquer tipo de discussdao do
assunto com as turmas. Assim, poderia, a principio, concluir que Mario ja possuia essa
informacao e que a relacionou com o que havia acabado de ler. Contudo, na primeira questao,
Mario disse que nunca havia ouvido falar em ressondncia magnética. Logo, acredito que
Mario deve ter obtido essa informag¢do com algum colega ou na infernet (pelo celular) no
momento em que respondia ao questiondrio.

A observacdo de muitas respostas classificadas como repeticoes empiricas e de
diversas respostas classificadas como repeti¢cdes formais — e, nesse caso, como repeticoes
formais um tanto quanto sucintas e/ou superficiais -, pode também corroborar com o0s
resultados da segunda questdo - que evidenciaram que os estudantes tiveram muitas
dificuldades na leitura do texto -, com a hipdtese de que foram poucos os estudantes que de
fato leram todo o texto e também com a consideracdo de que o mecanismo de antecipacdo e as
relacOes de forca se fizeram fortemente presentes nas respostas dos estudantes — mesmo se
tratando de questdes abertas -, afinal, ao copiar ou modificar um trecho do texto, o estudante
pode estar buscando certa garantia de correcio e de agrado ao professor. Destaco, todavia, que
mesmo a utilizacdo de repeticdes empiricas ja pode pressupor certa selecdo, ou seja, muitas
vezes sdo copiados trechos que ndo foram aleatoriamente escolhidos.

Finalizando esta secdo, fago agora algumas colocagdes tendo em vista o que observei
durante as duas aulas em que os alunos leram o texto e responderam ao primeiro questiondrio.

Pude notar que, inicialmente, muitos alunos liam o texto compenetrados, havendo
relativo siléncio nas salas de aula. Com o passar do tempo, notei que foram surgindo

conversas alheias ao assunto e perda de ateng¢do, o que pode indicar desinteresse dos

94



estudantes pela leitura do texto em consequéncia, possivelmente, das enormes dificuldades
que estavam encontrando.

Alguns alunos me questionaram sobre dividas de vocabuldrio (“congéneres”, por
exemplo), pediram que eu lesse o texto em voz alta (pedido que ndo atendi), que eu explicasse
alguns pontos do texto e até mesmo se eles podiam escrever determinadas coisas nas respostas
(“Professor, posso escrever isso?”’), o que novamente indica a presenca de um forte imaginério
escolar onde sempre ha o certo e o errado, mesmo nos casos em que se trata de perguntas de
carater pessoal — como havia sido frisado.

Muitos alunos manifestaram em voz alta dificuldades/descontentamentos sobre o texto:
“Professor, ndo t0 entendendo nada!”, “Nossa! Esse texto da sono”, “Que texto longo

"’

professor!” A extensdo do texto e seu nivel de complexidade conceitual e linguistica, ao que
tudo indica, atuaram como fatores de desinteresse pela leitura. Aliado a isso, na escola
costumam-se adotar praticas mnemonicas, dando aos estudantes o produto, o resumo, 0 que
pode leva-los a certo comodismo, preguica. Consequentemente, creio que, de fato,
pouquissimos alunos leram o texto por completo.

Por outro lado, pude observar também comportamentos que podem ser considerados
positivos: notei, por exemplo, que, por um momento, alguns alunos conversavam sobre fisica
e sobre a vida de Einstein. Outros me perguntaram se a RMN era igual aos raios X ou ao
ultrassom. Questdes que durante todas as outras aulas do ano nunca haviam surgido foram
espontaneamente manifestadas: “o que € a teoria das cordas”, “o que ¢ a ‘molécula de deus’”.
Assim, embora as andlises parecam indicar que, em geral, os alunos produziram sentidos de
maneira superficial sobre os topicos abordados no texto, as condicdes de producdo imediatas
das atividades (leitura de um texto de divulgacgdo cientifica, questdes abertas, etc.) parecem ter
desencadeado conversas e questionamentos acerca de diferentes topicos da fisica — em geral
aqueles mais divulgados pela midia, tais como a chamada “molécula de deus”, a vida e as
teorias de Einstein, a descoberta de novos planetas, etc.

Por fim, ressalto que ndo respondi as didvidas manifestadas oralmente pelos alunos
durante as duas primeiras aulas (a nio ser que se tratasse de assuntos alheios ao texto). No

entanto, disse que eles deveriam escrevé-las na resposta a segunda questdo, pois basearia

nossas proximas aulas nas dificuldades levantadas por eles.
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3.2. Analise das respostas dadas ao segundo questionario

Dos 79 estudantes que aceitaram colaborar com a pesquisa, 65 (82%) responderam ao
segundo questiondrio - o qual, conforme ja explicitado, foi aplicado nas quintas aulas da
sequéncia do trabalho em cada turma, na semana seguinte a das discussdes das duvidas
levantadas (e, consequentemente, 14 dias apos a leitura do texto e a aplicagdo do primeiro
questionario).

A primeira questdo do segundo questiondrio remetia a terceira questdo do primeiro
questiondrio: "Pense na mesma pessoa para quem vocé€ contou o que havia lido no texto.
Depois da discussdao do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria alguma coisa
ao que voceé contaria? O qué?".

Quatorze por cento (14%) dos estudantes deixaram a resposta em branco ou deram
respostas alheias a questdo. J4 31% dos estudantes afirmaram que ndo mudariam nada, o que
pode indicar que as discussdes ndo foram significativas para eles e/ou para certo desinteresse
pela atividade e em escrever sobre ela, uma vez que dizer que ndo mudaria coisa alguma
abrevia a resposta, ndo sendo necessirio se preocupar no que € Como escrever.

Em contrapartida, mais da metade dos estudantes disseram em suas respostas que

fariam mudancas, como exemplificado a seguir:

"Mudaria, pois antes eu pensava que era algo totalmente diferente.” Pamela
(Turma X).

“Eu mudaria a explicagcdo do texto. pois é muito complexo, tentaria resumir
mais o texto” Filomena (Turma X).

“Eu mudaria o modo de falar por que eu achei muito complicado mas agora
que jd mudou a dinamica fica bem mais facil.” Erivan (Turma X).

“Eu mudaria a forma que contei, porque eu ndo sabia oque era corretamente.
Agora que entendi o assunto, minha explica¢do seria bem melhor” Inacio
(Turma X).

“Explicaria as minhas duvidas, uma delas era, qual a diferenca entre
ressondncia magnetica e raio-x que ficou esclarecido depois da discussdo do

assunto na sala.” Mario (Turma Y).
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Entre os que afirmaram que fariam mudancas, em cerca da metade dos casos foi
possivel identificar explicitamente contribui¢cdes das discussdes realizadas em sala de aula.
Apresento a seguir respostas desse tipo seguidas por trechos da mediacio™® - os quais foram

transcritos a partir das gravacdes em 4udio das aulas em cada turma:

"Sim, contaria que nas mdquinas de ressondncia ndo pode usar metal, pois a
mdquina puxa o metal, pois contém imd." Magda (Turma X).

- Professor: “[..] Entao... 6... quando vocé vai fazer um exame de
ressonancia... lembra... ressonancia magnética envolve campo magnético...
envolve um ima... vocé nio pode entrar na maquina... cadé a maquina...
vocé nio pode entrar na maquina com nenhum objeto de metal... por
qué?... porque tem um ima... se tem um ima vai atrair o metal que vocé

tiver carregando [...]”.

"Sim. Falaria que a ressondncia magnética, dependendo do 'grau', é
prejudicial a saiide. Que alguns dos graus sdo: radio, som, raio, ultraraio etc.
E que o spin é uma particula de magnetismo, como por exemplo o imd."
Roberta (Turma Z).

- Professor: “[...] Pessoal... outra coisa... por que... que... vocé tem que
passar protetor solar... por exemplo... pra sair na rua... porque tem o Sol
que tem luz ultravioleta... e... por exemplo... dentro da sua casa... vocé ta
exposto a luz... mas vocé ndo precisa passar protetor solar... por qué?”
Aluno: “Porque a luz nao é ultravioleta cara... nao é...” [...] Professor: “|...]
Isso aqui é muito importante... quanto maior for a frequéncia... quanto
maior for a frequéncia... maior a energia [...]” Aluno: “[...] Por isso o raio
X pra dar cancer [...]”. Professor: “Exatamente! [..] Entao... 0...
frequéncia menorzinha la... radio... o que que é esse radio ai... ondas de
radio... FM, AM... as emissoras de radio estido transmitindo ondas
eletromagnéticas [...] Entao 6... seguindo aqui... microondas [...] sao um
pouquinho mais energéticas [...] chega aqui... luz visivel [...] antes da luz
visivel tem o infra-vermelho [...] Beleza... ultravioleta [...] Seguindo aqui
na linha... raio X... mais energético ainda né... maior frequéncia... por

isso... que vocé nao pode fazer muitos exames de raio X na sequéncia [...]”.

38 = I o~ .
As respostas dos estudantes estdo em itdlico e os trechos da mediacdo em negrito.
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- Professor: “[...] Entao 6... particulas... elas tém... carga elétrica, massa,
energia... e outras propriedades... spin... € outra propriedade de particulas

[...] 0 spin... ele ta relacionado... a0 magnetismo das particulas ta [...]”.

"Sim;, Eu acrescentaria mais coisas, falaria mais sobre a ressondncia
magnética, e também sobre o ultrassom, pois muitas pessoas ndo sabem que
sdo os sons que fazem gerar a imagem no computador. E existem formas
diferentes de energia como o rddio, na escala é o mais fraco." Edilson (Turma
Y).

- Professor: “[...] Entdo... 6... 0 que acontece... dependendo da frequéncia
da luz ela tem mais ou menos energia [...] temos ondas de radio [...] de
radio mesmo... FM, AM, enfim... essas ondas de radio... elas tém uma
frequéncia pequena [...]".

- Professor: “[...] Outra coisa... o ultrassom... como é que funciona o
ultrassom [...] ultrassom... como o préprio nome diz... ultra... som...
entio... no ultrassom vocé nio manda onda eletromagnética... como é no
caso do raio X... e da ressonancia magnética... no ultrassom vocé manda

som... € onda sonora [...]”.

"Sim. Que a Ressonancia Magnética tem tem efeito muito mais forte que o
Raio X, além de ser um modo muito mais eficiente de diagnosticar lesdes,
fraturas, doencas, a radiacdo do Raio X é mais forte, mas o RMN também
possui uma quantidade radioativa consideravel, mas causa muito menos
impacto, quando o exame estd para ser realizado, é necessdrio retirar todo
material metdlico, pois o magnetismo presente no RMN, causa perda e danos."
Serafim (Turma Y).

- Professor: “[...] A ressonancia magnética ela usa ondas de radio... o raio
X usa essas ondas aqui.. qual que é mais energética... essa ou essa?”
Alunos: “Raio X. [...]".

- Professor: “[...] Agora... qual que é a grande vantagem da ressonancia...
primeiro [...] ¢ menos perigosa [...] outra coisa... as imagens da ressonincia
magnética tém qualidade melhor [...]”.

- Professor: “[...] Quando vocé vai fazer um exame de ressonancia [...] ndo

pode entrar com cartdo magnético, cartao de banco... nada disso [...] vocé
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ta desconfigurando totalmente seu cartio magnético [...] vocé vai apagar

todas as informacdes que tem la [...]”.

"Sim, falaria que a resonancia magnética é menos perigosa que o raio-x, pois
o raio-x tem mais radiacdo do que a resonancia magnetica. Contaria também
que a ressonancia magnética funciona com a radiacdo e tem menor
desempenho do que o raio-x. Que spin é uma particula." Fabiano (Turma Y).

[Resposta baseada em trechos da mediacao na turma Y supracitados].

"Sim, eu falaria mais sobre a ressondncia magnética, raio-x e ultrassom, que
existem diferentes tipos de energia, etc. Algumas pessoas ndo podem fazer o
exame, pois tem claustrofobia." Janio (Turma Y).

- Professor: “[..] Outro problema da ressonincia.. quem tem
claustrofobia nao consegue fazer esse exame... por qué... € um lugar bem

apertado [...]”.

A partir desse conjunto de respostas - que ilustram certas regularidades observadas - é
possivel notar que os elementos mais frisados pelos estudantes foram: questdes relacionadas
aos tipos de exames, seus aspectos e diferencas, e questdes relacionadas ao espectro
eletromagnético e a energia associada a suas diferentes faixas de radiacio (assuntos que foram
discutidos durante a mediacdo). Alguns alunos também destacaram aspectos praticos quando
da realizacdo de exames de ressonancia magnética, como a necessidade de retirar eventuais
objetos metdlicos que se esteja em posse.

Embora seja possivel identificar algumas concepgdes alternativas nas respostas desses
estudantes — especialmente na resposta de Roberta, que afirmou que o spin é uma particula e
que radio, som, raio e ultraraio sdo graus da ressonancia magnética; e no trecho final da
resposta de Fabiano, que também afirmou que o spin € uma particula -, hd que se destacar o
fato de que muitos desses estudantes foram capazes de utilizar em suas respostas
conceitos/argumentos cientificos. Nesse sentido, Edilson, Serafim, Fabiano e Janio, por
exemplo, parecem ter compreendido a existéncia de diferentes faixas de radiacdo
eletromagnética, ou seja, a mediacdo parece ter contribuido para que esses estudantes
produzissem sentidos a respeito de algumas nocdes da fisica.

Em termos da nocdo de repeticdo e seus niveis (ORLANDI, 2005), classifico todas as

respostas do conjunto anteriormente apresentado como repeticdes formais da media¢do, uma
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vez que os aspectos nelas abordados foram discutidos com os estudantes — conforme
evidenciado pelos trechos transcritos. Logo, o que eles fizeram foi trazer esses aspectos
utilizando "suas palavras". Vale lembrar que houve um intervalo de uma semana entre as aulas
e a aplicacio do segundo questiondrio, o que também parece evidenciar que esses
conhecimentos passaram a compor a histéria de vida desses estudantes - pelo menos por esse
periodo de tempo.

Comparada a andlise das respostas ao primeiro questiondrio, essa andlise aponta para
certo desenvolvimento dos estudantes em relacdo a producdo de sentidos sobre os tépicos
abordados, uma vez que no primeiro caso houve muitas respostas formuladas com repeticoes
empiricas ou repeti¢des formais muito sucintas e/ou superficiais. Ja nas respostas ao segundo
questiondrio houve amplo predominio de repeti¢des formais, destacando-se ainda o fato de
que em diversas dessas repeticoes formais parece haver maiores niveis de profundidade e de
embasamento, isto €, maior utilizacdo por parte dos estudantes de conceitos e/ou argumentos
cientificos discutidos pelo texto e durante a mediacdo. Dessa forma, lembrando que Orlandi
(1998) sugere que o papel da escola € levar os alunos da repeticdo empirica a repeti¢ao
historica, passando pela repeticio formal, a mediacdo parece ter contribuido de maneira
significativa nesse processo.

Como ja frisado anteriormente, meu foco nao foi verificar se os estudantes aprenderam
“corretamente”, ou seja, se eles produziram os sentidos aceitos pelos especialistas como os
corretos a respeito do que € spin, do que € ressonancia magnética, etc. - até porque meu intuito
ndo foi inculcar defini¢des, mas sim, trabalhar elementos da fisica sob um aspecto mais
cultural. Consequentemente, embora tenha identificado nas respostas alguns equivocos, friso
que ao menos esses estudantes produziram sentidos sobre os topicos abordados. Como nos
mostra a Andlise de Discurso (AD), nao ha como ter controle total e absoluto sobre os sentidos
que o outro produz — e isso talvez nem seja desejavel -, dessa forma, embora seja necessario
haver rigor e correcao ao trabalhar qualquer contetido na escola, isso ndo garante que o aluno
va produzir o sentido desejado pelos autores de um texto ou pelo professor. Além disso, os
equivocos poderao ser trabalhados futuramente (na escola ou fora da escola - a partir de outras
leituras, por exemplo), pois ninguém aprende tudo de uma s6 vez: a aprendizagem é um

Processo.
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Paralelamente a isso, ndo acredito que seja (ou deva ser) tarefa da escola bdasica fazer
com que os estudantes dominem em profundidade os assuntos trabalhados. Defendo que no
Ensino Médio seja oferecida uma formac¢do mais ampla, que dé conta de apresentar aos alunos
assuntos relevantes. Aqueles que vierem a se interessar por algum assunto, que queiram se
aprofundar mais, ja terdo uma base, uma historia de estudo/leitura a auxilid-los em estudos
futuros.

A segunda e ultima questdo do segundo questiondrio foi: "O que as dltimas aulas sobre
ressonancia magnética acrescentaram ao seu conhecimento?".

Vinte por cento (20%) dos alunos que aceitaram colaborar com a pesquisa ndo
responderam ou deram respostas alheias a questdo. Em contrapartida, a maioria dos estudantes
apontou contribui¢des provenientes do conjunto de cinco aulas. Apresento a seguir alguns

exemplos:

"A ressonancia magnetica é um tipo de exame que faz ¢/ a tecnologia e
consegue ver nosso corpo inteiro por dentro sem prejudicar a saiide.” Cintia
(Turma Y).

"0 raio x ele é um exame que ele ndo pode ser feito varias vez pois faz mal a
saude a ultrassom e muito mais diferente pois ele detecta a imagem pelo som."
Gisele (Turma Z).

“Acrescentou que a tecnologia esta cada vez mais avangada e que a saude
esta sendo beneficiada com isso.” Malvina (Turma X).

“Muitas coisas. O funcionamento e que pode ser feito no corpo todo ou s6 em
alguma parte” Pamela (Turma X).

“Que existe uma grande diferenca entre ressondncia magnética, raio-x e
ultrassom, e a defini¢do de fisica quantica.” Percival (Turma Z).
“Conhecimento, pois até ler os textos eu ndo sabia que aquelas mdquinas que
via em filmes e novelas, tinha esse nome e essas qualidades.” Vivian (Turma
Z).

“Acrescentaram muita coisa porque eu ainda ndo conhecia muito sobre o
assunto, talvez ndo lembrava sobre ressondncia magnética e nem fazia idéia
quando ouvi essa palavra, ndo conhecia sobre o spin, e enfim, aderi muitos

assuntos novos.” Eufrasio (Turma Y).
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"Agora eu sei como funciona, que com a ressondncia magnética conseguimos
ver melhor dentro do nosso corpo. E ela também pode ser feita vdrias vezes,
pois a radiacdo é baixa." Mario (Turma Y).

"Conhecimento... pois pra mim ressondncia magnetica de primeira ideia que
viam a minha mente era uma doenga e ndo um equipamento de ultima geracdo

para diagnosticar seus pulmoes, coracoes entre outros orgdos e dezenas de

’

exames e que é bem usada na area de fisica, quimica, medicina e biologia.’

Tamara (Turma Z).

Quase todas essas respostas podem ser classificadas como repeti¢des formais, uma vez
que seus autores mencionam e/ou explicam as suas maneiras aspectos que foram discutidos
pelo texto lido e, especialmente, durante a mediacdo. Contudo, chamo a atencdo para a
resposta de Tamara, que pode ser caracterizada como uma repeti¢do histérica, uma vez que ela
relaciona os assuntos abordados com o que ja sabia (ainda que de forma equivocada) sobre o
assunto, isto €, ela integra a sua historia de leitura/estudo outros elementos, os quais, nesse
caso, parecem ter contribuido para que Tamara problematizasse o conceito que tinha de
ressondncia magnética. Nesse sentido, por mais complicada que tenha sido a leitura do texto e
a discussdo dos conceitos fisicos envolvidos, a0 menos Tamara sabe agora que a ressonancia
magnética ndo € uma doenga, mas sim, que, entre outras coisas, ela € um tipo de exame
médico. Em geral, as aulas de fisica sdo pautadas quase que exclusivamente na resolugcdo de
exercicios quantitativos, cabendo aqui a provocacao: o que € culturalmente mais interessante
para Tamara: conhecer, ainda que superficialmente, aspectos relacionados a ressonincia
magnética ou dominar os processos envolvidos na resolucdo de um exercicio de cinematica?
Embora as duas alternativas tenham seu valor, a primeira parece deter maior grau de utilidade
pratica no mundo material, o que, conforme discutido na Introdu¢do deste trabalho, costuma
ser bastante valorizado pelos estudantes.

Outro ponto que gostaria de destacar € o fato de que alguns jovens parecem ter sido
capazes de associar a ressonancia magnética a tecnologia. Cintia afirmou que a ressonancia
magnética ¢ “um tipo de exame que faz c/ a tecnologia”. J& Tamara disse que ela ¢ “um

equipamento de ultima geracdo”. Assim, embora a discussdo das duvidas levantadas pelos

estudantes tenha tido como foco a abordagem de conceitos e nogdes da fisica, esses trechos de
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respostas sugerem que também foram produzidos sentidos acerca das inter-relagdes entre
ciéncia e tecnologia — ndo discutidas explicitamente em sala de aula.

J4 a resposta de Mario, por exemplo, evidencia a utilizagdo de um argumento cientifico
para justificar a possibilidade de realizar vérios exames de ressonancia magnética, afinal, “a
radiacao ¢ baixa.”.

Apesar de ter discutido apenas superficialmente os exames de raios X e de ultrassom,
mengdes a eles também se fizeram muito presentes nas respostas dos estudantes, como na de
Gisele ("O raio x ele é um exame que ele ndo pode ser feito varias vez pois faz mal a saude a
ultrassom e muito mais diferente pois ele detecta a imagem pelo som.").

Ainda em relacdo as respostas apresentadas, notamos que seus autores procuraram
destacar como conhecimento apreendido a partir do conjunto de aulas sobre ressonancia
magnética elementos que de alguma forma ajudam a explicar situacdes, fenOmenos e
experiéncias possiveis de ocorrerem em suas vidas. Em outras palavras: foram pouquissimas
as respostas do tipo: "eu aprendi o que € spin", ou: "eu passei a conhecer o comportamento das
particulas". Essa constatagdo pode indicar certa dificuldade dos alunos em compreender alguns
dos conceitos fisicos que foram discutidos. No entanto, creio que muito mais do que isso, ela
indica que os estudantes valorizam a aquisi¢cao de conhecimentos que de certa forma possuem
alguma relevancia em termos de aplicacdes, de utilidades praticas. Pode ser que os alunos que
escreveram as respostas aqui apresentadas tenham produzido sentidos sobre o que € spin,
sobre o comportamento das particulas, etc., mas o que suas respostas parecem evidenciar é que
eles dao destaque a aspectos que explicitamente podem ser relacionados a possiveis situacdes
de suas vidas, de situacdes do mundo material, em detrimento de aspectos tedricos - os quais
sdo, evidentemente, também muito importantes. Além disso, as respostas parecem evidenciar a
relevancia dada pelos estudantes a elementos associados a drea da saude - como sugerido por
Christidou (2006).

Corroborando com essas consideragdes, estd o fato de que durante a media¢do notei
pouca participacao dos estudantes em discussdes mais tedricas e conceitualmente mais densas.
Em contrapartida, notei maior participacdao em discussdes que de alguma forma estivessem
associadas a aspectos materiais relacionados as suas vidas, como por exemplo, as discussoes
sobre as energias associadas a cada faixa de radiagdo do espectro eletromagnético

(radiofrequéncia, microondas, ultravioleta, etc.), sobre algumas diferencas entre técnicas que
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propiciam a producdo de imagens (como raios X, ultrassom e RMN) e sobre questdes de
natureza pratica em relacdo a realizacao do exame de ressonancia magnética (como ndo poder
entrar na sala do exame com objetos metélicos, etc.). Em especial, principalmente nas turmas
Y e Z, notei que alguns alunos que costumavam ndo participar efetivamente das aulas, o
fizeram quando abordei os tdpicos supracitados.

Por fim, gostaria de mencionar outros fatos ocorridos durante a aula em que o segundo
questionario foi respondido (quinta aula da sequéncia de ensino).

Assim como ocorreu quando das respostas ao primeiro questiondrio, alguns alunos
continuaram em busca de uma resposta certa para as questdes - mesmo eu tendo ressaltado
que, novamente, tratava-se de respostas pessoais. Na turma X houve muita conversa e aparente
desinteresse em responder as questdes. J4 nas turmas Y e Z notei maiores niveis de
participacao por parte dos estudantes. Destaco ainda os fatos de que uma aluna da turma Y me
disse que havia gostado do assunto, que ele era interessante e diferente do que costumava
aprender; e de que alguns alunos, também da turma Y, pediram para que eu lhes emprestasse

coOpias do texto para que eles pudessem responder as questdes do segundo questiondrio.

3.3. Analise das respostas dadas por cinco estudantes

Como maneira de complementar as analises gerais realizadas nas secOes anteriores,
nesta secdo analiso o conjunto de respostas dadas por cinco estudantes. A escolha dos sujeitos
teve como critérios: a) a necessidade de que o estudante tivesse participado das cinco aulas da
sequéncia e respondido aos dois questiondrios> ; b) a necessidade de que o estudante tivesse
respondido todas as questdes de cada questiondrio; e c) a possibilidade (analisada a priori) de
que suas respostas me permitissem tecer comentarios a respeito do funcionamento da leitura e
da producao de sentidos associada a sequéncia de ensino sobre ressonancia magnética.

Inicio apresentando as respostas do aluno Benedito (Turma Z):

1° QUESTIONARIO
1) Vocés ja ouviram falar em ressondncia magnética? O qué? Onde?

"Ndo.”

39 Lo
33 estudantes atenderam a essa exigéncia.
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2) Durante a leitura anote suas dividas e faga uma sintese das ideias principais
do texto.

"Em quais locais é usada a RMN?, A idéia principal é explicar tudo sobre a
RMN, quando surgiu, alguns experimentos e etc.”.

3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé
contaria?

“Falaria que a RMN é uma ‘técnica’ usada por médicos, fisicos, biologos e
etc. Mostraria alguns textos d ela.”.

2° QUESTIONARIO

1) Pense na mesma pessoa para quem voc€ contou o que havia lido no texto.
Depois da discussdo do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria
alguma coisa ao que vocé contaria? O qué?

“Ndo, daria a folha que li, pois se ela ler bem ira entender melhor e talvez
dispertar mais curiosidade sobre o assunto.”.

2) O que as udltimas aulas sobre ressonincia magnética acrescentaram ao seu
conhecimento?

’

"Dispertou uma ‘curiosidade’, vontade em saber mais sobre o assunto.”.

N

Na resposta a segunda questdo do primeiro questiondrio, Benedito evidenciou seu
interesse em conhecer aplicagdes da ressondncia magnética, o que corrobora com a ideia de
que muitos jovens ddo valor a aspectos desse tipo. Ainda na resposta a essa questdo, ao
formular uma sintese para o texto, Benedito se utiliza de uma repeticdo formal bastante
sucinta. J4 na resposta a terceira questdo, novamente utilizando-se de uma sucinta repeticao
formal, o estudante retoma o trecho do primeiro pardgrafo do texto mencionado por muitos
alunos™’. Além disso, evidencia certa valoragdo da leitura como mediadora entre as pessoas € o
conhecimento. Por fim, nas respostas ao segundo questiondrio, embora em nenhum momento
explicite o que aprendeu com a sequéncia de ensino, Benedito afirmou que ela despertou sua
curiosidade em saber mais sobre o assunto.

Apresento a seguir as respostas da aluna Claudia (Turma Z):

0 “Quando se fala em ressonancia magnética nuclear (RMN), possivelmente a primeira idéia que vém 2 cabeca
seja a do equipamento empregado para diagndstico médico por imagem. A associacdo se justifica, afinal dezenas
de milhdes desses exames sdo feitos por ano no mundo. Mas a RMN € uma técnica que se estende bem além das
aplicacdes médicas. E empregada hoje como um poderoso instrumento na fisica, quimica, medicina, biologia,
agricultura e, mais recentemente, na chamada informacdo quantica, nova drea de pesquisa cujo expoente
tecnoldgico mais popular é o computador quéntico, que promete ser impensavelmente mais veloz que seus
congéneres atuais. [...]” (BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 40)
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1° QUESTIONARIO

1) Vocés ja ouviram falar em ressonincia magnética? O qué? Onde?

"Jd ouvi poucas vezes, alguma coisa pra recupera um osso quebrado, no
hospital, na T.V.”.

2) Durante a leitura anote suas dividas e faca uma sintese das ideias principais
do texto.

"Tive algumas duvidas sobre o SPIN e sobre o Q-BITS. A ideia de que a RMN
ndo serve apenas para diagnostico médico. E hoje é muito importante também
na fisica, quimica, medicina, biologia e agricultura. E mais recente mente na
area de pesquisa, chamada informagdo quantica. Hd hoje métodos de andlise
da matéria (espectroscopia) por RMN envolvendo uma, duas, trés ou mais
dimensédes de frequéncia, mais o objetivo é praticamente o mesmo: obter
informacdes cada vez mais especificas sobre a dindmica e a estrutura de
dtomos e moléculas da amostra em estudo a partir da interacdo dos momentos
magnéticos)”.

3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé
contaria?

"Contaria para a minha mde. Contaria que a RMN estd facilitando muitas
pesquisas e solucionando problemas mais rapido. E que esta muito além de
exames médicos por fotus.”.

2° QUESTIONARIO

1) Pense na mesma pessoa para quem vocé contou o que havia lido no texto.
Depois da discussao do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria
alguma coisa ao que vocé contaria? O qué?

“Eu acho que ndo acrescentaria nada noque eu disse.”.

2) O que as dltimas aulas sobre ressonincia magnética acrescentaram ao seu
conhecimento?

"Que o exame de ressondncia magnética é mais seguro do que fazer um Raio X

’

porque e feito com uma frequencia bem mais fraca. de ondas magnéticas.”.

Claudia afirmou ja ter ouvido falar em ressonincia magnética, no entanto, expressa
sobre a mesma uma concepg¢do alternativa ao afirmar que se trata de algo para recuperar um
osso quebrado. Na resposta a segunda questdo do primeiro questiondrio, ao formular uma

sintese, a aluna utilizou uma repeticdo empirica, retomando trechos do comeco do texto e da
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sétima peigina41 (lembrando que o texto possui nove pdginas). J4 na terceira questdo, embora
tenha respondido de maneira bastante geral, Claudia utilizou-se de uma repeti¢do formal para
expressar o que contaria do texto para sua mae. Por fim, no que diz respeito as respostas ao
segundo questiondrio, apesar de na resposta a primeira questdo afirmar que nio mudaria nada
do que havia dito, Claudia, utilizando-se de uma repeticio formal, afirmou na resposta a
segunda questdo que a principal contribuicao das aulas foi a possibilidade de conhecer alguns
aspectos associados aos exames de raios X e de ressondncia magnética. Assim, embora as
respostas as duas ultimas questdes possam parecer contraditorias, hd que se lembrar que o
segundo questiondrio foi respondido duas semanas depois do primeiro, logo, € possivel que
Claudia nao lembrasse qual havia sido sua resposta a terceira questao do primeiro questionario
— 0 que pode té-la levado a dizer que ndo acrescentaria nada ao que contaria a sua mae. Outra
hipotese para explicar essa contradicdo é o fato de que ao dizer que ndo mudaria nada a
estudante automaticamente estd abreviando a resposta, ndo sendo necessdrios, portanto,
maiores esclarecimentos. Ressalto também o fato de que na dltima questao Claudia foi capaz
de justificar com conceitos/argumentos cientificos a maior seguranga associada ao exame de
ressonancia magnética quando em comparacdo ao exame feito por meio de raios X. Nesse

sentido, ela retoma o seguinte trecho da mediacdo:

- Professor: "[...] Olhando aqui 6... lembra que eu falei... ressonincia
magnética usa ondas de rddio... radiofrequéncia... ¢ energia baixa ou alta?”
Alunos: “Baixa.” Professor: “Baixa né... ¢ o raio X?” Alunos: “Alta.”

Professor: “Entdo qual que é mais perigoso?... Raio X né [...]".
A seguir apresento o conjunto de respostas de Marina (Turma Z):

1° QUESTIONARIO

1) Vocés ja ouviram falar em ressonincia magnética? O qué? Onde?

"Sim na televisdo”.

2) Durante a leitura anote suas dividas e faga uma sintese das ideias principais

do texto.

*1'0 trecho da sétima pagina é o seguinte: “Hé4 hoje métodos de analise da matéria (espectroscopia) por RMN
envolvendo uma, duas, trés ou mais dimensdes de freqii€ncia, mas o objetivo é praticamente 0 mesmo: obter
informagdes cada vez mais especificas sobre a dindmica e a estrutura de dtomos e moléculas da amostra em
estudo a partir da interagdo dos momentos magnéticos (ou spins) nucleares com a sua vizinhanga. [...]”
(BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 46).
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"Duvidas: spins, codigo morse, algoritmo — a ideia principal do texto é que a
ressondncia magnetica nuclear ndo serve apenas para diagnosticos medicos,”.
3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé
contaria?

"A ressonancia magnetica é mais conhecida pelas pessoas em tratamentos
medicos, mas o que muitos ndo sabem é que ela estd presente em outras areas
como Biologia, a fisica em si ate mesmo na agricultura.”.

2° QUESTIONARIO

1) Pense na mesma pessoa para quem vocé€ contou o que havia lido no texto.
Depois da discussdo do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria
alguma coisa ao que vocé contaria? O qué?

“Acho que ndo mudaria nada pois falei de varias coisas relacionadas ao
magnetismo.”.

2) O que as udltimas aulas sobre ressonincia magnética acrescentaram ao seu
conhecimento?

"0 raio x é um exame que ndo pode ser feito varias vezes ao ano pois faz mal a
saude, o ultrassom é diferente pois ele detecta a imagem pelo som, O celular

ainda é uma duvida se faz mal a saude, a bussola que tem um imd e sempre

aponta para o norte por causa do magnetismo da Terra.”.

Em relagdo as respostas de Marina, no primeiro questiondrio ela destaca o fato
(abordado no texto) de que a ressonancia magnética € utilizada em diversas dreas, suas
respostas podendo ser caracterizadas, portanto, como repeti¢des formais. Assim como ocorreu
com Claudia, embora na resposta a primeira questdo do segundo questiondrio afirme que nao
acrescentaria nada ao que contaria sobre o assunto, utilizando-se de uma repeticdo formal,
Marina aponta na resposta a dltima questdo diversas contribui¢des advindas da sequéncia de
ensino. ContribuicOes essas relacionadas ao funcionamento de objetos tecnoldgicos — em
detrimento de aspectos mais tedricos como “o que € spin” - que inclusive foi uma de suas
davidas. Nesse sentido, Marina foi capaz de mencionar aspectos associados aos raios X (“faz
mal a saude”), ao ultrassom (“detecta a imagem pelo som”), ao telefone celular (“ainda € uma

. 42
duvida se faz mal a saude”)

e a bussola (“tem um ima e sempre aponta para o norte por causa

42 A . P oy . A . . .
A ressonincia magnética utiliza ondas de radiofrequéncia assim como os telefones celulares. Por isso, ao
abordar em sala de aula a controvérsia acerca de possiveis maleficios a longo prazo advindos da realizacdo de
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do magnetismo da Terra.”), em detrimento de aspectos associados a ressonincia magnética, o

que, por um lado, sugere maior complexidade desse tema e, por outro, aponta que a sequéncia

de ensino proporcionou discussdes mais abrangentes (lembrando que aspectos associados aos

raios X, ao ultrassom, ao telefone celular e a bussola foram brevemente discutidos por estarem

de alguma forma relacionados a aspectos da ressonancia magnética). Apresento a seguir os

trechos da mediacao retomados por Marina nessa resposta:

- Professor: "[...] Quem ai ja viu uma bussola?” Alunos: “Eu.” Professor:
“Bom... j& ouviram falar pelo menos né... como é que funciona a bussola?"
Aluno: “E... com o magnetismo.” Professor: “Com o magnetismo... certo...
mas... pra onde que a bussola aponta sempre?” Alunos: “Pro norte.”
Professor: “Pro norte... ta... por qué?” Aluno: “Por causa do sal da agua.” [...]
Aluna: “Por causa do ima.” Professor: “[...] porque... 0... 0 que acontece... 0
planeta Terra... € como se ele... fosse um ima gigante [...] onde o sul geografico
€ o norte do ima... e o norte geografico é o sul do ima [...]”.

- Professor: "[...] Celular... onda de celular... td mais ou menos aqui 6... junto
aqui... rddio... microondas...” Aluno: “[...] mas se voc€ usar muito tempo...
pode dar alguma coisa?” Professor: “[...] Entdo... isso € uma discussdo muito
grande atualmente [...] Tanto é que... vira e mexe sai na imprensa... ah... celular
é prejudicial... dai depois vem outro cara e fala que ndo [...]".

- Professor: “[...] Entdo... teoricamente... pra fazer ressonancia magnética vocé
ndo tem um limite... ah... pode fazer cinco por ano ou dez por ano... ndo...
quantas vocé€ precisar... por qué?... a radiaco que a ressonancia magnética usa
€ muito... pouco energética... ao contrario do raio X [...]”.

- Professor: “[...] Ultrassom... onde vocé€s acham que td aqui na faixa de
frequéncia?”’ Aluno: “Antes do ultra-violeta... no meio do ultra e do raio X af
0.” Professor: “Entdo... af que ta... o ultrassom... € diferente... por qué?... isso
aqui € o espectro eletromagnético... ¢ luz... ultra... som.” Alunos: “Som.”
Professor: “Som né [...] som, diferentemente da luz 6... a luz é uma onda...

eletromagnética... som... ¢ uma onda sonora né [...]”.

muitos exames de ressonancia magnética, abordei também brevemente o tema em relacdo ao uso frequente de

telefones celulares.
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Por fim, menciono ainda que na primeira questdo do segundo questiondrio Marina
parece ter se enganado ao afirmar que jad havia falado sobre “coisas relacionadas ao
magnetismo” na reposta a terceira questao. Esse equivoco pode ser decorrente do fato de que o
segundo questiondrio foi respondido somente duas semanas apds o primeiro.

A seguir apresento as respostas dadas por Alberto (Turma Y):

1° QUESTIONARIO

1) Vocés ja ouviram falar em ressonancia magnética? O qué? Onde?

"Sim, ouvi algo sobre resonancia magnetica na Discovery chanel, aonde as
pessoas entravam em uma especie de maquina para serem diagnosticada”.

2) Durante a leitura anote suas dividas e faga uma sintese das ideias principais
do texto.

"Encontrei dificuldade de entender o principio de onde surgio o RMN. O texto
me apresentou a ideia de que varios cientistas concedidos ja fizeram estudos
sobre a resonancia magnetica, e que hoje esta sendo usada por diversas areas
porque envolve energia.”.

3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé
contaria?

"Por envolver energia e tecnologia contaria para um estudante de
mecatronica. Contaria como a RMN ¢é usada e que ele poderia usar isso em
seu meio de trabalho”.

2° QUESTIONARIO

1) Pense na mesma pessoa para quem vocé contou o que havia lido no texto.
Depois da discussao do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria
alguma coisa ao que vocé contaria? O qué?

“Falaria sobre a frequencia de energia que a resonancia magnetica gera, a
diferenca de energia que se encontra entre a RMN o ultrassom e o raio-x, e
como funciona o exame feito por esses aparelhos.”.

2) O que as ultimas aulas sobre ressondncia magnética acrescentaram ao seu
conhecimento?

"Aprendi como a resonancia magnetica entra em contato com o nosso corpo,
aprendi sobre a frequencia de energia, e como a resonancia magnetica se

desenvolveu ao longo dos tempos, e sobre como as particulas se comportam.”.
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Comparando as respostas dadas por Alberto ao primeiro e ao segundo questiondrio,
nota-se que enquanto as primeiras sdo bastantes gerais as outras possuem maior detalhamento.
Na terceira questdo do primeiro questiondrio, por exemplo, Alberto diz apenas que contaria
como a RMN ¢€ usada, j4 na primeira questdo do segundo questiondrio, ele comenta
brevemente sobre as energias associadas aos diferentes tipos de técnicas utilizadas para a
producdo de imagens médicas. Ha que se destacar também o fato de que Alberto apontou
como algumas das contribuicdes da sequéncia de ensino elementos mais tedricos
(diferentemente da tendéncia observada), como a relacdo frequéncia/energia e o
comportamento de particulas. Além disso, na resposta a segunda questio do primeiro
questionario, ao escrever que ‘varios cientistas concedidos ja fizeram estudos sobre a
ressonancia magnética”, o estudante indica ter produzido sentidos sobre o fazer ciéncia, isto €,
sobre o fato de que se trata de uma construcio coletiva e humana. E possivel notar também a
importancia que o jovem conferiu ao tema energia, uma vez que em quatro de suas cinco
respostas ele fez mencdo a essa no¢do. Outro ponto relevante é o de que a resposta a terceira
questdo sugere que Alberto notou a presenca da tecnologia no que diz respeito ao
desenvolvimento da ressonincia magnética (“Por envolver energia e tecnologia [...]”"). Por fim,
embora tenha dito ter ouvido falar sobre o assunto no canal de televisdao “Discovery Channel”,
o estudante parece ndo trazer para suas respostas qualquer elemento decorrente desse contato
anterior - o que pode indicar que esse contato nao foi tdo significativo para Alberto. Além de
trechos supracitados, os trechos da mediagdo apresentados a seguir parecem também ter

auxiliado o estudante na formulagdo de suas duas dltimas respostas:

- Professor: "[...] Essas sdo as trés particulas basicas [...] O atomo é uma
reunido de algumas particulas... quais delas? [...] o &tomo € composto... por um
ndcleo... no nicleo... quais particulas a gente tém no nicleo? [...]” Alunos:
“Elétrons.” Professor: “Nio [...] no nlicleo a gente tém protons e néutrons... €
aqui fora... mais externo?”” Alunos: “Elétrons. [...]”.

- Professor: “[...] Quando ndo ha campo magnético... os spins das particulas
estdo aleatdrios... em todas as diregdes [...] agora eu vou aplicar um campo

magnético [...] os spins ou vao alinhar na direcdo do campo... ou o qué?”

Aluno: “Ou vao ficar parado.” Professor: “Ou o contrario [...]”.

Apresento a seguir o conjunto de respostas de Silvio (Turma Z):
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1° QUESTIONARIO

1) Vocés ja ouviram falar em ressonancia magnética? O qué? Onde?
"Nunca ouvi falar.”.

2) Durante a leitura anote suas dividas e faca uma sintese das ideias principais
do texto.

"O que ¢é spin? O que o pido da capa tem aver com o tema? O que é
espectroscopia? A ideia principal do texto é nos informar sobre ressondncia
magnética e para que serve. Conta tambem sobre a historia da ressonancia
magnetica e descreve algumas das principais aplicagées. ”.

3) Pense em alguém a quem vocé gostaria de contar o que leu. O que vocé
contaria?

"Uma parte que achei muito interessante foi a que diz que apos a Segunda
Guerra Mundial com o desenvolvimento das telecomunicacoes surgiram mais
adequados para a realizacdo de experimentos. Os pesquisadores observaram
com as duas substancias (agua e parafina) absorviam ondas de radio. e esse
tipo de onda eletromagnetica os fisicos preferem chamar de radiofrequencia.”.
2° QUESTIONARIO

1) Pense na mesma pessoa para quem vocé contou o que havia lido no texto.
Depois da discussao do assunto em sala de aula, vocé mudaria ou acrescentaria
alguma coisa ao que vocé contaria? O qué?

“Ndo mudaria nada, pois eu contei simplesmente o que achei interessante e
isso eu conseguir e explicar certinho, s6 acrescentaria o spin.”.

2) O que as udltimas aulas sobre ressonincia magnética acrescentaram ao seu
conhecimento?

"Eu tomei conhecimento de como varios exames ¢ feito, agora saberei como
funciona o que pode ser meu futuro exame. Aprendi que o celular, ninguem
sabe se faz mal ou bem pra saude, aprendi tambem que uma bussula sempre

’

aponta pra norte por causa do magnetismo da terra.”.

Nas respostas ao primeiro questiondrio, Silvio utilizou-se de repeticdes formais na

segunda questdo e de mesclas de repeticdes formais com repeticdes empiricas na terceira

~ 43 2 . . . . ey . . ,
questdao . Além disso, assim como ocorreu com Claudia e Marina, Silvio disse que apds as

] N . ~ . . . . .
Na resposta a terceira questdo o seguinte excerto do texto foi parafraseado e copiado, respectivamente: “Apoés a
Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento das telecomunicag¢des, surgiram instrumentos mais adequados
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discussdes em sala de aula ndo acrescentaria nada ao que contaria para alguém. Entretanto, na
segunda questao do segundo questiondrio, utilizando-se de uma repeticdo formal, ele destacou
alguns elementos que teria apreendido. Friso também o fato de que Silvio — assim como o
fizeram muitos outros estudantes — ressaltou como conhecimento apreendido aspectos
relacionados aos exames médicos que visam produzir imagens e a outros dois objetos
tecnoldgicos que foram brevemente discutidos durante a mediacdo (o telefone celular e a
bussola) - conforme a transcri¢ao de trechos supracitados.

Pela resposta a terceira questao, € interessante notar ainda que Silvio parece dar valor
ao contexto histdrico que possibilitou o desenvolvimento da ressondncia magnética (““[...] apds
a Segunda Guerra Mundial [...]”). Além disso, destacar como conhecimento apreendido a ideia
de que ainda sdo desconhecidos os possiveis maleficios que podem vir a ser causados pelo uso
do telefone celular, sugere que a sequéncia de ensino possa ter contribuido para que o
estudante produzisse sentidos sobre a ci€ncia enquanto campo de debates e controvérsias —
consideragdo esta que pode também ser vélida para a estudante Marina.

Por fim, considero que as andlises das respostas dadas por esses cinco estudantes

parecem corroborar com as andlises gerais realizadas nas duas se¢des anteriores.
3.4. Analise das entrevistas a quatro estudantes

Nove meses apds o desenvolvimento do trabalho em sala de aula, realizei entrevistas a
quatro estudantes objetivando buscar mais informagdes e posicionamentos desses jovens
acerca do trabalho desenvolvido.

Apresento a seguir a transcri¢ao da entrevista feita junto a aluna Pamela* (Turma X):

Pesquisador: Bom... No ano passado... acho que vocé se lembra um pouco
[Pamela]... eu passei pra vocé€s um texto... pra vocés lerem sobre ressonancia
magnética... e... depois eu tentei discutir algumas coisas... as dividas... e tal...

depois daquilo vocé viu alguma outra coisa relacionada a esse assunto?

para a realizagdo de experimentos do tipo proposto por Rabi e Cohen. Por volta de 1945, o fisico suico Felix
Bloch (1905-1983) e o norte-americano Edward Purcell (1912-1997) observaram como duas substincias (dgua e
parafina) absorviam ondas de radio — os fisicos preferem se referir a esse tipo de onda eletromagnética como
radiofreqiiéncia. [...]” (BONAGAMBA, CAPELLE e AZEVEDO, 2005, p. 43-44).

* Continuo utilizando nomes ficticios. Além disso, ao utilizar reticéncias estou indicando que houve certo tempo
antes da fala da palavra seguinte.
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Pamela: Eu lembro sim... o que a gente fez aquela vez... mas assim... é... ouvir
falar eu até acho que ouvi... acho que teve... aquele problema aqui em
Campinas né... no hospital aqui... mas... s6 isso também...

Pesquisador: Uma outra coisa... é... parece que vocés tiveram bastante
dificuldade na leitura daquele texto que eu passei... O que foi mais dificil? Ou
tava muito chato?

Pamela: Pra falar a verdade... eu ndo... lembro muita coisa nao professor... s6
lembro que eu ndo consegui ler porque... tava muito... complicado... eu lembro
que dai depois vocé até falou algumas coisa dai ficou um pouco mais legal...
mas... € isso que eu lembro...

Pesquisador: E tem alguma coisa que vocé gosta... de ler?

Pamela: Ah... ndo tem assim... uma... é... uma... coisa especifica... eu gosto de

ler coisas mais curta... sendo eu... ndo vai... sabe...

Na primeira resposta, Pamela disse que ouviu falar em ressonancia magnética quando
da morte de pessoas que haviam realizado exames desse tipo em janeiro de 2013. Assim, ao se
deparar com essa noticia, Pamela lembrou que jad havia estudado sobre o tema, tendo,
possivelmente, recordado alguns elementos discutidos durante as atividades.

J4 na segunda resposta, embora afirme que ndo se lembra muito bem, Pamela evidencia
a complexidade do texto sugerido para leitura - motivo que teria levado a jovem a ndo
conseguir realizd-la. Além disso, aponta para a importancia da mediacdo do professor em
atividades dessa natureza. E, nesse caso, sobretudo, para a mediacdo como maneira de tornar
mais acessivel o assunto discutido no texto.

Por fim, na terceira resposta, embora afirme ndo ter preferéncia no que diz respeito a
temas para leitura, Pamela disse gostar de textos curtos, o que também indica outro fator de
desinteresse pela leitura sobre ressonancia magnética realizada em sala de aula, uma vez que o
texto possuia nove pdginas. Essa preferéncia por textos mais curtos pode indicar também a
propagacdo do ndo incentivo anterior pela leitura e a dificuldade de Pamela em se concentrar
quando da realizacdo de leituras mais longas.

Apresento a seguir a transcri¢ao da entrevista feita junto ao aluno Fabiano (Turma Y):

Pesquisador: Bom... vamo 14 entdo... [Fabiano], vocé lembra que ano passado

eu dei pra vocé€s lerem um texto sobre ressondncia magnética... e depois
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vocés... responderam algumas perguntas... e eu falei sobre o assunto e tal... é...
0 que eu queria saber... € se voc€ viu mais alguma coisa sobre o assunto.
Fabiano: Sobre ressonincia?... Ndo... ndo vi mais nada néo professor...
Pesquisador: Alguma noticia de jornal ou sei l4...

Fabiano: Assim... as vezes a gente ouve né... que... o jogador se machucou e...
daf vai ter que analisar o que que aconteceu com ele... mas... acho que € sé
isso...

Pesquisador: Quando eu li as respostas que voc€s escreveram pras perguntas
que eu tinha passado... eu percebi que vocés tiveram dificuldade na leitura... o
que que foi mais dificil? Tava chato, tava legal...

Fabiano: Nao professor... pelo que eu lembro acho que ninguém gostou
daquele texto... era muito... grande e tinha palavras... que... que a gente...
sabe... que a gente ndo sabia...

Pesquisador: E... vocé gosta de ler... mais o qué? Que tipo de coisa? Sabe? O
que que vocé gosta de ler?

Fabiano: Pra falar a verdade... eu ndo gosto muito de ler ndo... s6... a... as

coisa do Facebook e tal...

Na primeira resposta, Fabiano inicialmente disse que ndo tinha mais ouvido falar sobre
ressondncia magnética. Apds minha insisténcia, contudo, ele afirmou que costuma ouvir falar
sobre o tema em noticias relacionadas ao esporte, indicando, novamente, a presenga de
mengdes a ressonancia magnética em diversos meios.

J4 na segunda resposta, o jovem disse que ninguém havia gostado do texto que foi
sugerido para leitura, especialmente porque ele era muito longo e porque tinha palavras
desconhecidas — o que parece indicar que o texto ndo era coerente com o que foi sugerido por
Orlandi (2000, p. 45): "Colocar, portanto, desafios a sua [do leitor] compreensibilidade sem
deixar de lhe propiciar as condi¢des para que esse desafio seja assumido de forma
consequente.”. Nesse sentido, acredito que o texto sugerido colocou para esses estudantes
demasiados desafios, levando-os ao desinteresse por sua leitura.

Por fim, na terceira resposta, Fabiano disse que ndo gosta muito de ler, a ndo ser as
informacdes postadas em uma rede social digital. Dessa forma, sua resposta parece sugerir a
importancia de pesquisas acerca da relagdo dos jovens com os novos suportes miditicos, pois

J4 que o mundo digital parece atrai-los, a utilizacdo de ferramentas desse tipo talvez possa se
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constituir como uma maneira de interessd-los no que diz respeito ao conhecimento de topicos
cientificos e tecnoldgicos.

Apresento a seguir a transcri¢do da entrevista feita junto a estudante Roberta (Turma
Z):

Pesquisador: Bom... vamo 14 [Roberta]...Vocé lembra que ano passado... eu...
vocés leram um texto falando sobre ressonincia magnética... é... vocé€ viu
alguma outra coisa sobre isso?
Roberta: Ver eu ndo vi... pelo menos do que eu lembro... a Unica coisa... que
acho que tem a ver... é que... minha mae teve que fazer um raio X... porque ela
bateu o pé... dai eu lembro que vocé tinha passado isso ai...
Pesquisador: E vocé falou alguma coisa pra sua mie do que vocé... aprendeu?
Roberta: Ah... eu sé falei pra ela que o raio X ndo pode fazer muito... porque...
tem... muita energia né...
Pesquisador: Hum... legal... eu vi que... parece que vocés tiveram... bastante
dificuldade pra ler aquele texto que eu passei aquela vez... Vocé lembra
alguma coisa a respeito? O que que vocé achou... assim... dificil? Tava muito
chato... alguma coisa assim?
Roberta: Eu lembro que quando eu comecei a ler eu tava... empolgada...
porque o assunto interessa pra mim... que... eu quero ser enfermeira... mas se...
se bem eu lembro... eu li s6 um pouquinho e parei... porque... ndo tava...
entendendo... nadinha...
Pesquisador: Qual que era o... digamos assim... o... problema do texto?
Roberta: E que ele era muito dificil... entdo eu lembro até que... depois vocé
tentou explicar melhor... dai deu pra entender um pouco...
Pesquisador: Sobre leitura... vocé gosta de ler mais sobre o qué? Tem algum
assunto especifico? Um livro? Alguma coisa assim?
Roberta: Ah... eu gosto de ler romance... tipo... Creptisculo... porque eu... eu...
me imagino dentro da histdria...
Pesquisador: Que legal! Obrigado [Roberta]! E s6 isso mesmo por hoje!
Obrigado!

Roberta: De nada, professor.

Na primeira resposta, Roberta relacionou um acontecimento ocorrido em sua vida (na

vida de sua mde) com o que havia aprendido sobre o assunto. Lembrando que embora o foco
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das atividades desenvolvidas tenha sido a discussdo da ressondncia magnética, os raios X
também foram brevemente abordados. Interessante notar que Roberta afirmou ter comentado
com sua mae acerca dos possiveis maleficios advindos da realizagdo constante de exames
dessa natureza, tendo sido capaz, inclusive, de justificar a afirmacdo embasando-se em
argumentos cientificos: “o raio X [...] tem muita energia”. Nesse sentido, a fala de Roberta
evidencia a producdo efetiva de sentidos a respeito de alguns dos elementos
cientificos/tecnoldégicos discutidos e aponta para a relevincia dos tépicos abordados, uma vez
que eles parecem ter possibilitado que a estudante estabelecesse didlogos mais embasados com
situagdes ocorridas em sua vida.

Na sequéncia, Roberta disse que inicialmente estava empolgada na leitura,
especialmente porque o assunto € de seu interesse. No entanto, a jovem afirma ter desistido de
ler o texto porque ndo estava entendendo nada, ou seja, as dificuldades que estava encontrando
na leitura parecem ter levado Roberta ao desinteresse. Ainda nessa resposta, a estudante
aponta para a importancia da mediacdo do professor, afinal, ela teria propiciado o
entendimento de alguns topicos.

Por fim, quando questionada a respeito de seus hébitos de leitura, a jovem afirmou
gostar de ler romances, como o best-seller “Creptsculo”. Nesse sentido, Roberta parece nado se
importar com o nimero de piginas de um texto, mas sim, com o seu assunto, se ele € ou nio
de seu interesse e se apresenta ou nao dificuldades excessivas. Portanto, no caso do texto sobre
ressonancia magnética, embora o assunto fosse de seu agrado e o nimero de paginas pareca
ndo a importar, o desinteresse pela leitura parece ter sido gerado, de fato, pela complexidade
linguistica e densidade conceitual envolvida e/ou pela auséncia do “enredo” presente no texto
literario citado.

Apresento a seguir a transcri¢ao da entrevista feita junto ao aluno Noé (Turma Z):

Pesquisador: Entdo [Noé], vocé lembra que ano passado... quando eu dava
aula pra sua turma eu passei um texto pra vocés... dai vocés leram... e tal... que
era... sobre ressonancia magnética... entdo... o que eu quero saber de vocé é se
vocé ouviu falar... desde aquela época... mais alguma coisa a respeito...

Noé: Po professor... pra falar a verdade cara.... putz... ndo... lembro de nada
ndo véio... nossa... eu vim falar com vocé aqui... mais porque... eu nao tava

aguentando ficar 14 dentro... nossa... muito chata a aula dele... nossa... eu nao
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suporto fisica véio... nossa... ano passado entdo... eu ndo lembro nada cara...
nada... nada... nada...

Pesquisador: Hum... entdo vocé veio aqui... aqui... SO pra... passear entio?
Noé: Ah... professor... a gente jd td no... terceiro ano né cara... putz... ai...
chega de estudar né... encheu o saco j4...

Pesquisador: E... vocé lembra do texto que... que eu passei?

Noé: Ah... Ndo lembro mais nada néo professor... é... isso ai mesmo...
Pesquisador: Pra terminar... vocé... tem alguma coisa assim... que vocé gosta
mais de ler?

Noé: T4 louco professor!... O que € isso véio!l... Ler ndo é pra mim nfo... eu
quero €... terminar aqui... o terceiro ano e... vazar dessa escola... nossa... nao
aguento mais estudar...

Pesquisador: Mas e... mas entdo € isso mesmo [Noé]. Valeu! Obrigado! E...

volta 14 pra sala hein...

Embora participar da entrevista nao tenha sido o objetivo de Noé ao sair da sala de
aula, ele evidencia em suas respostas o que parece costumar ser o ambiente escolar para
muitos estudantes: um ambiente chato, mondtono e desinteressante, onde costumam ser
abordados assuntos com pouca ou sem qualquer relagdo com aspectos do mundo material.
Além disso, Noé destaca também seu reptdio pela fisica: “ndo suporto”.

O estudante disse ndo lembrar nada em relacdo as atividades sobre ressonancia
magnética, destacando também seu repudio pelo estudo e por qualquer atividade de leitura.

Casos como o de Noé, mais do que indicar a rebeldia de alguns estudantes e a
pluralidade das intencdes dos sujeitos que frequentam a escola, sugerem a necessidade de
repensar a organizacdo dessa instituicdo, passando também pela reflexdo dos
contetdos/formas de ensino.

Em sintese, as andlises dessas quatro entrevistas parecem indicar: que mengdes a
ressondncia magnética sdo recorrentes na atual conjuntura sécio-cultural; que embora o
assunto do texto trabalhado em sala de aula fosse do interesse de boa parte dos estudantes, sua
extensdo, complexidade linguistica e densidade conceitual atuaram como elementos que
culminaram no desinteresse pela leitura; e que muitos estudantes ndo t€ém o habito de ler
livros, revistas, enfim, textos mais longos, preferindo, ao invés disso, a leitura de noticias,

mensagens, enfim, textos mais curtos.
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Consideracoes Finais

Nesta secdo, procuro comentar os resultados mais relevantes desta pesquisa, tomando-
os como elementos que permitam apontar perspectivas. Nesse sentido, teco comentérios
acerca da leitura em aulas de fisica — especialmente a leitura de textos de divulgacdo cientifica
(DC) —, das requisi¢cdes feitas aos estudantes através dos questiondrios e da proposta em
explicitar as relagcdes entre os contetddos da fisica e os objetos tecnolégicos contemporaneos —
especialmente o aparelho de ressonancia magnética (RMN) em sua aplicag@o na drea médica.

Um primeiro ponto que as andlises realizadas parecem evidenciar € o de que a
utilizacdo de textos de DC e a formulacdo de questiondrios com questdes abertas podem
favorecer o surgimento de discussdes nao restritas aos assuntos abordados, bem como
propiciar a manifestacdo de opinides, sentimentos, reflexdes, isto €, respostas em que 0s
alunos ndo dizem apenas o que acreditam ser o esperado pelo professor, ndo se prendendo a
imagem deste enquanto atribuidor de notas. Nesse sentido, a observacdao de situacdes e de
respostas desse tipo parece sugerir que as condi¢des de produgdo imediatas das atividades
sobre RMN de alguma forma minimizaram os efeitos do mecanismo de antecipacdo e das
relacdes de forca. Entretanto, como nos lembra Silva (1997), as a¢cdes guardam uma memoria -
o que provavelmente explica porque alguns dos estudantes que colaboraram com a pesquisa
apresentaram forte preocupagdo em buscar uma resposta certa para as questdes.

Outro ponto a destacar € o fato de que, em geral, os alunos tiveram muitas dificuldades
na leitura do texto, apresentando pouca concentragdo, desinteresse e certa recusa pela leitura e
por escrever sobre ela. Elementos como a linguagem complexa, a grande extensdao e a
densidade conceitual do texto parecem ter contribuido fortemente para esse quadro — de fato, a
andlise do texto na sec¢do 2.8 procurou evidenciar isso. Panorama similar foi obtido por Silva e
Kawamura (2001), que apontam certo preconceito dos alunos em relacdo a pratica da leitura
na escola. Acredito que esses resultados, mais do que sugerirem a inviabilidade do uso de
textos de DC em sala de aula, apontam para a necessidade de selecionar textos mais simples®
- 0 que nem sempre € possivel devido a certa caréncia de materiais desse género (como foi o

caso de textos sobre RMN) e a dificuldade inerente a abstragcdo exigida por alguns temas. Eles

45 ~ . . P . . A . 2ot
Na quarta se¢do do primeiro capitulo procurei produzir um texto sobre ressonincia magnética que atendesse a
esse aspecto.
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apontam também para a importancia da mediacdo do professor e para a urgéncia em se
trabalhar a leitura de temas relacionados a ciéncia na escola, visando cativar os jovens pela
cultura cientifica, favorecendo a produgao do habito de ler e auxiliando no aperfeicoamento de
suas capacidades de leitura. Nesse sentido, creio que a leitura sobre ciéncia na escola possa ser
pensada, sobretudo, como uma estratégia de ensino alternativa as aulas de fisica em que
predomina o formalismo matemadtico € ndo como uma maneira de facilitar — por evitar esse
formalismo - o entendimento dos assuntos abordados. Isso porque tanto a linguagem tida
como ‘“comum” quanto a linguagem matemdtica podem ser alvo de dificuldades, sendo
interessante, portanto, trabalhd-las também no ensino de fisica.

Ainda em relagcdo a selecdo de textos de DC, ha que se lembrar que se trata de um
género textual bastante heterogéneo, tanto em termos de acessibilidade linguistica quanto em
termos de rigor conceitual — parecendo dificil alcancar concomitantemente em um dnico texto
bom nivel nesses dois aspectos. Dessa forma, parece ainda mais evidente a importancia do
professor enquanto mediador quando da realiza¢do de leituras em sala de aula, pois, por um
lado, pode ser necessdrio tratar os assuntos discutidos no texto com uma linguagem mais
acessivel aos estudantes (como ocorreu predominantemente nesta pesquisa), €, por outro, pode
ser necessario desconstruir possiveis equivocos conceituais. Além disso, parece ser importante
aceitar a ideia de que ler ndo € decodificar um texto, tampouco apreender seus sentidos, mas
sim produzi-los dentro de determinadas condicdes de producao.

Neste trabalho, a leitura de DC sobre RMN sugerida aos alunos ndo atuou como
elemento incentivador da pritica da leitura — como sugerem muitos trabalhos sobre a
utilizacdo de textos de DC no ensino -, uma vez que sua complexidade linguistica e densidade
conceitual foram apontadas pelos estudantes como fatores de desinteresse pela atividade.
Dessa forma, embora aparentemente boa parte dos jovens tivessem interesse em compreender
a RMN — como sugerido pelas sondagens realizadas -, a maneira como o tema foi explorado
inicialmente nao lhes agradou, especialmente devido a dificuldade com a linguagem e a
extensdo da leitura sugerida.

Parece ser necessdrio considerar também o fato de que had inimeras maneiras de se
trabalhar com leituras em sala de aula e ndo somente aquela que foi adotada para o
desenvolvimento deste trabalho. Nesse sentido, outra possibilidade seria ler junto com os

alunos, paragrafo por pardgrafo, mediando a relagio entre texto e aluno ja no ato da leitura. E
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bem verdade, contudo, que uma abordagem como essa provavelmente requereria maior
disponibilidade de tempo, o que nem sempre € possivel, especialmente, devido as exigéncias
normativas e curriculares. Ainda nesse sentido, € necessario frisar o fato de que nesta pesquisa
o trabalho empirico foi desenvolvido durante cinco aulas apenas. Consequentemente, a
discussdo dos muitos conceitos fisicos que permitem compreender o funcionamento da RMN
foi realizada de maneira sucinta. Acredito, portanto, que o desenvolvimento de um trabalho
mais longo, num maior nimero de aulas, poderia propiciar aos estudantes um contato mais
sistemdtico e possivelmente a apreensdo de mais conhecimentos associados a fisica e ao
funcionamento da RMN.

Ao analisar as respostas dadas a primeira questdo do primeiro questionério foi possivel
verificar que a maioria dos alunos disse que j4 havia ouvido falar em ressonincia magnética.
Entretanto, pouquissimos souberam comentar algo a respeito do que haviam ouvido falar.
Interessante notar ainda, que esse contato com o termo “ressonancia magnética” ocorreu de
diversas maneiras: em seriados, em novelas, em conversas familiares, etc. Assim, a RMN
aparece como um dos temas cuja discussdo em sala de aula parece ser interessante ao
assumirmos que € funcdo da escola preparar os jovens para que dialoguem com as
informacdes veiculadas pelas diferentes instancias sdcio-culturais.

Analisando as respostas dadas a segunda e a terceira questdes do primeiro questiondrio,
notel predominincia de repeticOes empiricas e de repeti¢cdes formais bastante sucintas e/ou
superficiais. De certa forma, esse resultado ja era previsto, uma vez que pude constatar que
esses estudantes, em geral, pouco souberam comentar sobre a RMN e tiveram muitas
dificuldades na leitura do texto. Além disso, esse resultado sugere a influéncia do mecanismo
de antecipacdo e das relagdes de forca e certa falta de interesse desses jovens na realizacio da
atividade.

J4 nas respostas ao segundo questiondrio, respondido uma semana apds minha
mediacdo enquanto professor, houve ampla predominancia de repeticdes formais e, em geral,
repeticoes formais com maiores niveis de profundidade e embasamento. Vale frisar também
que a mediacdo parece ter sido a condicdo de producdo imediata predominante nessas
respostas, afinal, muitos trechos da mediacdo foram nelas materializados. Como um dos
papeis da escola, conforme sugerido por Orlandi (1998), é o de levar os alunos da repeticao

empirica a repeti¢ao historica, passando pela repeticao formal, acredito que a mediagdo tenha
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contribuido para a observacao desse salto qualitativo em relacdo a efetividade da produgdo de
sentidos por parte dos estudantes, 0 que novamente aponta para a importancia fundamental do
professor enquanto mediador entre aluno e texto - enquanto esclarecedor das dividas dos
estudantes. Alids, pedir para que as ddvidas acerca do texto sejam escritas, além de contribuir
para o encaminhamento do processo de mediacdo, pode contribuir para a formacdo dos
estudantes enquanto leitores, afinal, conforme Silva e Almeida (2005, p. 20), "Questionar um
texto é, antes de tudo, trabalhar a sua incompletude, caracteristica de todo texto, competéncia
fundamental a ser desenvolvida na formagdo do leitor." Lembrando sempre, contudo, que a
explicacdo do professor faz sentido para seu interlocutor virtual e ndo necessariamente para
seu interlocutor real (o aluno).

Além dos elementos ja comentados, acredito que o fato de ter observado pouquissimas
repeticoes histdricas estd relacionado ao imaginario do que € ser um aluno, do que se espera
dele. No caso da leitura, por exemplo, os alunos costumam destacar do texto aquilo que
imaginam que serd cobrado em avaliacdes futuras (SILVA e ALMEIDA, 2005). Segundo
Silva (1997, p. 118), a vinculacdo entre texto e resposta € 0bvia e implicita para os alunos:
"Para eles, parece estar estabelecido que, quando uma questdo € colocada por escrito junto
com um texto, a resposta deve estar no proprio texto, ou deve ser produzida a partir dele.”
Além disso, em minhas experiéncias como estagiirio e como professor, notei que os alunos
estdo acostumados a receber “tudo pronto”, a fazer exercicios de forma mecénica, a
simplesmente copiar coisas da lousa ou do livro, o que possivelmente os leva a ndo querer
desenvolver atividades que dao mais trabalho ou que necessitam de maior nivel de reflexao.
Quadro que creio ser necessdrio reverter. E, para isso, um caminho possivel seria adotar outra
postura em relacdo as atividades e requisi¢des feitas aos alunos.

Defendo as aulas de fisica como o momento em que os estudantes podem entrar em
contato com temas cientificos e tecnoldgicos relevantes - como a RMN - de forma
relativamente rigorosa, afinal, determinados tipos de informacdo e de conhecimento s sdo
apresentados na escola porque dificilmente os alunos vdo buscé-los por conta prépria, por
exemplo, através de pesquisas na internet. Além disso, a escola possui a peculiaridade de que
nela, ha um sujeito que pode desempenhar o papel de mediador: o professor. Nesse sentido,
pensando em termos curriculares, creio que o conteiido de fisica que costuma ser trabalhado

no Ensino Médio (EM) € muito extenso, sendo necessdrio abordar menos tépicos, mas de
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forma mais contextualizada46, desencadeando mais reflexdes, mais discussdes. Mesmo que
surjam alguns equivocos, eles poderdao ser eventualmente trabalhados em outras ocasides.
Talvez o mais importante seja contribuir para que os estudantes tenham uma cultura cientifica,
trabalhando elementos que possam auxilid-los em contatos futuros com tépicos dessa natureza,
afinal, mesmo os muitos alunos que s6 verdo a fisica no EM acabam se deparando em suas
vidas com situacdes em que elementos de natureza cientifica e tecnoldgica se fazem presentes.
Assim, alguém que ird realizar um exame de ressondncia magnética poderia se questionar:
correrei algum risco? Qual ou quais? Por que ndo poderei estar em posse de materiais
metdlicos? Ndo seria melhor fazer um exame de raios X? Os riscos ndo seriam menores? O
esclarecimento de questdes como essas certamente sdo de relevancia para a formacdo do
cidaddo, logo, abordar elementos associados a RMN no EM pode contribuir nesse sentido.

As andlises aqui apresentadas indicam que, em geral, os alunos produziram sentidos -
mesmo que de forma um tanto quanto superficial - sobre os tépicos abordados no texto e
discutidos em aula. Assim, creio que as atividades realizadas contribuiram para que boa parte
dos estudantes incrementasse suas historias de leitura/estudo sobre o assunto. Notei interesse
por parte dos alunos, sobretudo, em discussdes que de alguma forma se relacionassem a
aspectos materiais de suas vidas. Ao mesmo tempo, notei pouca participacdo quando da
discussao de aspectos "estritamente" tedricos. Além disso, nas respostas acerca do que as aulas
sobre RMN tinham acrescentado ao conhecimento deles, fica evidente a escolha dos jovens
por destacar elementos que de alguma forma dizem respeito a aplicacOes e a utilidades praticas
- especialmente aqueles relacionados a drea da satdde. Surge entdo uma questdo: é possivel
pensar o ensino de fisica a partir da discussdo de elementos associados objetos tecnoldgicos?
Particularmente, acredito que sim. Considero, contudo, que o importante € explicitar possiveis
relagdes das teorias da fisica com aspectos do mundo material, independentemente se essa
explicitacdo € feita no inicio de determinada sequéncia de ensino ou apds a discussdo da
teoria. Nesse sentido, creio que explicitar a utilidade, a materializacio do pensamento
cientifico-tecnoldgico traduzida em objetos com os quais lidamos no mundo material, pode
auxiliar os estudantes a criarem sentidos para a aprendizagem de topicos da fisica.

Além de possivelmente aumentar o nivel de participacdo e de favorecer a apresentacdo

da fisica num viés mais cultural, explicitar as relacdes entre a fisica e os objetos tecnoldgicos

46 z . , Jo] ez - P T
Isto é, relacionando os contetidos a aspectos tecnoldgicos, histdricos, filoséficos, artisticos, etc.
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contemporaneos pode ampliar as possibilidades de dizer dos estudantes, afinal, propicia o
resgate de uma maior parcela da memdria discursiva — uma vez que elementos associados a
ciéncia se fazem presentes em suas vidas especialmente por meio da tecnologia.

Mais especificamente em relagdo a trabalhar a RMN no EM, a partir do trabalho
desenvolvido em sala de aula e das andlises aqui realizadas, mais do que tachar essa proposta
como interessante, aponto para a necessidade de se atentar para a sofisticacdo do tema, para as
condi¢des de produgdo das atividades e para os muitos conceitos fisicos envolvidos. Dessa
forma, creio que uma abordagem interessante seria trabalhar esses conceitos de maneira
concomitante com alguns dos aspectos do funcionamento da RMN, evidenciando, assim, as
inter-relagdes entre ciéncia e tecnologia (desmitificando a tecnologia como simples aplica¢ao
da ciéncia) e contextualizando culturalmente os contetidos da fisica.

Por fim, aponto também para a necessidade de mais investigagdes empiricas acerca de
atividades que buscam relacionar a fisica a objetos tecnoldgicos contemporaneos. Nesse
sentido, concordo com Poduska e Lunetta (1984), os quais consideram que a énfase em
aplicacdes requer a busca por maneiras mais efetivas de apresentar topicos complexos de
forma acessivel e ndo significa, necessariamente, que serdo trabalhados menos conceitos de

fisica, mas sim, que eles serdo apresentados em um contexto mais plausivel aos estudantes.
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Anexos

Anexo I: Texto utilizado nas sondagens

A teoria quantica surgiu da tentativa de compreender os problemas de interacdo da
radiacdo com a matéria e solucionar alguns desses problemas. Vdrios textos dizem que o

primeiro passo no desenvolvimento dessa teoria foi um trabalho de Max Planck em 1900.

- Mas para que ela serve, qual € a sua relevancia para a nossa vida?

A quantica € uma teoria fundamental para os avangos tecnolégicos de nosso mundo
atual e do vasto conhecimento cientifico que estamos adquirindo. Grandes avangos praticos e
tedricos em dreas como astronomia, medicina, biologia, quimica e fisica sdo frutos de sua
aplicagdo. Seus conceitos causaram uma revolucdo na forma como entendemos o universo,
mostrando que o comportamento da matéria a nivel atdbmico ndo obedece a regras bem
estabelecidas de nosso mundo macroscopico. Sem a quantica ndo conheceriamos inimeros
objetos com os quais lidamos corriqueiramente hoje em dia. SO para se ter uma ideia podemos
mencionar o nosso aparelho de CD, o controle remoto de nossas TVs, os aparelhos de
ressonancia magnética em hospitais, os telefones celulares, os laseres, a genética molecular e
até mesmo o microcomputador. Todos os dispositivos eletronicos usados nos equipamentos da
chamada high-tech (alta-tecnologia) sé puderam ser projetados porque conhecemos a

mecanica quantica.

TEXTO ADAPTADO A PARTIR DE:

- CALDEIRA, A. Fisica Moderna: Mito e Ciéncia. A Fisica Quantica: o que &, e para que
serve. Com Ciéncia: Revista Eletronica de Jornalismo Cientifico, n. 20, 2001.

- DE GROOTE, J. J. Fisica Moderna: Mito e Ciéncia. A Teoria Quantica depois de Planck.
Com Ciéncia: Revista Eletronica de Jornalismo Cientifico, n. 20, 2001.

- MARTINS, R. A. Fisica Moderna: Mito e Ciéncia. A Fisica no final do século XIX: modelos
em crise. Com Ciéncia: Revista Eletronica de Jornalismo Cientifico, n. 20, 2001.

http://www.comciencia.br/comciencia/
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Anexo II: Texto sobre ressonancia magnética trabalhado em sala de aula

LEistCA
.y

ARMN e suas ap

S w  Quando se fala em
""w%\c}- ressondncia magnética

WY nuclear (RMN),

possivelmente

a primeira idéia que vém & cabeca

sefja a do equipamento empregado

para diagndstico médico por imagem.

A associacdo se justifica, afinal

dezenas de milhées desses exames

sdo feitos por ano no mundo.,

Mas a RMN é uma técnica que se

estende bem glém das aplicacdes

médicas. £ empregada hoje como

um poderoso instrumento na fisica,

quimica, medicing, biologia,

agticultura e, mais recentemente,

na chamada informacdo guédntica,

nova Grea de pesquisa cujo

expoente tecnoldgico mais popular

¢ o computador qudntico,

que promete ser impensavelmente

mais veloz que seus

congéneres atualis,

Aqui, o leitor val encontrar

um poueo da histdria da RMN

e a descri¢do de algumas

das principais aplicacdes.

Tito José Bonagamba,

Klaus Werner Capelle e
Eduardo Ribeiro de Azevedo
Instituto de Fisica de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo
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Com o desenvolvimento da fisica no inicio do século passado, foi possivel
constatar que a carga e a massa nao eram as Unicas pro-
priedades das particulas elementares. Descobriu-se, em
particular, que o elélron tem um momento magnético,
que foi interpretado como conseqiiéncia do movimento
giratério dessa particula em torno do préprio eixo ou,
mais precisamente, do momenlo angular intrinseco, cha-
mado spin.

O spin s6 pode ler cerlos valores, que, no caso do elé-
tron, sdo +1/2 e —1/2. Para oulras particulas, os possiveis
valores do spin podem ser diferentes, porém sempre sio
limitados a multiplos inteiros de 1/2. Em outras palavras,
o spin é quantizado, ou seja, seus valores variam aos ‘sal-
tos’ e ndo de modo continuo. Isso foi observado em um
experimento conduzido pelos fisicos alemdes Otto Stern
(1888-1969) e Wallher Gerlach (1889-1979), no inicio da
década de 1920 (ver ‘Dois experimentos cléssicos').

Mesmo depois da descoberta do spin e de sua interpre-
tagdo como momento angular intrinseco, davidas permane-
ceram sobre, por exemplo, a questdo da sua origem e de
seus possiveis valores. Uma resposla mais satisfatdria a es-
sas perguntas s6 pode ser dada apds 1928, principalmente
através das contribuigdes do fisico inglés Paul Dirac (1902-
1984) para a chamada mecénica quanlica relalivistica.  »
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Figura 1.
Esquema

do experimento
realizado

em 1922 por
Stern e Gerlach

DOIS EXPERIMENTOS CLASSICOS

0 experimento feito em 1922 por Stern e Gerlach
tornou-se um classice na histéria da fisica do século
passado. Nele, um feixe de atomos de prata atravessa
o interior de um imd e atinge uma placa fotografica.
0 Tma foi construido com um formato especial, para
produzir um campo que cresce na diregdo vertical.

0 atomo de prata tem um elétron desemparelhado
na dltima camada e, por essa razdo, seu comporta-
mento magnético & equivalente ao de um elétron iso-
lado submetido a forca magnética. Dependendo do
sinal do spin do elétron (+1/2 ou -1/2), ele sera de-

Pliay A5
doimd |

Falie du
Hemes

; a4
R;{t‘? nla-unifeome
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E interessanle observar que, para ser completa-
da, a descrigdo matemdlica de uma propriedade
que aparentemente é tdo simples - o giro de um
objeto pequeno em lorno de si mesmo - precisou
esperar o casamento das duas grandes revolugdes
conceituais do inicio do século passado: a teoria da
relatividade restrila, publicada em 1905 pelo fisico
alemao Alberl Einstein (1879-1955), € a mecénica
quantica, cujo desenvolvimento se deu principal-
menle na década de 1920. A primeira modificou os
conceilos sobre espago e tempo, com conseqiiéncias
principalmenle para objetos que se deslocam a
velocidades proximas a da luz no vacuo (300 mil
km/s); e a outra descreveu os fendémenos observados
no microuniverso dos dtomos e das moléculas.

Apesar da complexidade tedrica que envolve o
spin, essa propriedade pode ser facilmente obser-
vada em nosso dia-dia: o magnelismo produzido
pelo spin é o responsdvel pelas propriedades mag-
néticas do ferro e de outros imas simples.

ol.37en2221
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fletido por essa forga para cima ou para baixo, o que
fard os atomos de prata atingirem posicdes diferentes
na placa fotografica (figura 1).

Stern e Gerlach observaram apenas duas zonas de
impacto. Esse resultado mostrou que o spin do elé-
tron apresenta apenas dois valores permitidos - ou
seja, & uma grandeza quantizada —, como proposto
pelo fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958) e
pelos holandeses Samuel Goudsmit (1902-1978) e
George Uhlenbeck (1900-1988) para explicar os resul-
tados dessa experiéncia.

Esse experimento foi realizado de-
pois com feixes de elétrons, prétons e
néutrons, todos apresentando spin 1/2.

MOMENTOS INVERTIDOS

Em 1934, Rabi e Cohen usaram dois
imas - mostrados na figura 2 como A
e B - com formatos semelhantes ao
do experimento de Stern e Gerlach, po-
rém invertidos entre si. Entre esses dois
imds, encontrava-se um terceiro (C),
cujo campo é vertical e uniforme. No
interior do ima C, foi colocada uma
bobina alimentada por um gerador de
radiofreqiiéncia.

Estruturas finas
e hiperfinas

Outra conseqiiéncia da existéncia do spin foi des-
coberta na andlise da luz absorvida e emitida por
dtomos. Ao absorver energia, um dtomo abandona
seu eslado ‘natural’ (de mais baixa energia) e fica
excitado. Em seguida, o excesso de energia é de-
volvido ao meio na forma de luz (radiagéo eletro-
magnética). Porém, essa luz s6 é emitida em certas
[reqiiéncias — ou seja, é quantizada -, o que da ori-
gem a um conjunto de linhas, o espectro. Esse es-
pectro é bem caracteristico para cada 4tomo, fun-
cionando como um tipo de ‘identidade atémica’.

Em 1913, o modelo de atomo apresentado pelo
fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962) levou a
previsdes — em bom acordo com resultados experi-
mentais — para as {reqliéncias emitidas e absorvidas
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Rabi e Cohen usaram um feixe de moléculas de
hidrogénio e deutério com spin 1/2 — podemos pensar
em um feixe de hidrogénio — que atravessava os trés
imas, passando pelo interior da bobina.

Vale lembrar que um nacleo com spin 1/2 s6 pode
assumir dois niveis de energia. No mais baixo deles,
a dire¢ao do spin e a do campo magnético — no caso
gerado pelos Tmas — estdo paralelas (TT, por exem-
plo). Para o nivel de maior energia, essas duas gran-
dezas estdo antiparalelas (Tl).
Rabi e Cohen foram capazes de
estimar a diferenga de energia
entre essas duas situagdes.

Se a bobina ndo estivesse emi- t
tindo radiofregiiéncia na freqtién- - ‘ii_‘,‘ i
cia de transicdo do 'H, seu spin e
0 campo permaneciam alinhados
paralelamente e, portanto, as mo-
leculas do feixe sofriam desvios
iguais tanto no ima A quanto no B,
atingindo ‘em cheio’ o detector,
posicionado em um local estratégi-
co para receber esse feixe. Caso
contrario, 0 spine 0 campo se torna-

Figura 2. Esquema
do experimento realizado

por Rabi e Cohen em 1934 fama
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vam antiparalelos. E, nesse caso, o desvio sofrido pe-
las moléculas no ima A nao era cancelado pelo desvio
em B, e o feixe ndo atingia o detector, que captava
um ndmero menor de sinais de chegada.

O gréfico da figura 2 mostra que a freqiiéncia
correta — chamada de transi¢do — para o nicleo de
hidrogénio & de aproximadamente 4 MHz para um
campo magnético — no caso, gerado pelo iméd C — de
0,094 tesla.

G 2aa de
fand il it is

Intezsidede da feins

o,nla

pelo dtomo de hidrogénio, que lem o nticleo — forma-
do por um préton - orbitado por apenas um elétron.

Porém, o aumenlo da resolugao dos instrumentos
revelou que muitas das linhas espectrais para o
atomo de hidrogénio consistiam, na verdade, de
subconjuntos de linhas separadas, chamados multi-
pletos. Essa estrutura fina, como foi denominada,
colocou em cheque as teorias da época, incluindo o
proprio modelo de Bohr. Posteriormente, os experi-
menlos trouxeram outra surpresa: até as linhas in-
dividuais dos multipletos podem consislir de vérias
sublinhas, dessa vez balizadas de estrutura hiperfina.

Hoje, sabemos que a estrulura [ina se deve ao
falo de os elétrons orbitarem o nicleo com veloci-
dades proximas a da luz, sendo assim sujeitos a
efeitos relativisticos. Ja a estrutura hiperfina é ex-
plicada pela interagdo entre o momento magnético
do elélron e o das particulas no nucleo.

Temos, entdo, duas possibilidades de sondar,
experimentalmente, a estrutura do 4tomo e as pro-

priedades dos elétrons nele confinados:

i) a especlroscopia, técnica na qual os dtomos,
ao absorverem e emilirem luz, revelam seus es-
pectros caracteristicos;

ii) experiéncias envolvendo campos magnéti-
cos, com a de Stern e Gerlach.

Desenvolvimento
espantoso

Uma evolugédo importante do experimento de Stern
e Gerlach foi inlroduzida pelo fisico austriaco Isidor
Rabi (1898-1988) e o norte-americano Victor Co-
hen em 1934. Esses resultados foram fundamen-
tais para o desenvolvimento das técnicas moder-
nas de RMN (ver ‘Dois experimentos cldssicos’).

Apés a Segunda Guerra Mundial, com o desen-
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volvimento das telecomunicagdes, surgiram ins-
lrumentos mais adequados para a realizagao de
experimenlos do tipo proposto por Rabi e Cohen.
Por volta de 1945, o fisico suigo Felix Bloch (1905-
1983) e o norle-americano Edward Purcell (1912-
1997) observaram como duas subslancias (dgua e
parafina) absorviam ondas de radio — os fisicos
preferem se referir a esse tipo de onda eletromag-
nética como radiofreqiiéncia. De forma indepen-
dente, eles acabaram propondo dois métodos de
RMN - um baseado em radiofreqiiéncia continua
e oulro em radiofreqiiéncia pulsada — pelos quais
receberam o prémio Nobel de Fisica de 1952,
A grande inovagio desses mélodos, quando com-
parados com o de Rabi e Cohen, é que os experi-
mentos podiam ser realizados com amostras liqui-
das ou sélidas, em vez de feixes moleculares, fato
que lrouxe enorme praticidade. Esses métodos sao
empregados até hoje, sendo o método pulsado muito

mais utilizado.

Neslas seis décadas desde a inovagao proposta
por Bloch e Purcell, a RMN desenvolveu-se de for-
ma espantosa, sendo 1lil nao s6 na fisica e quimi-
ca, mas também na medicina, biologia, agricultu-
ra e, mais receniemente, na chamada compulagio

Enesgia

Energia
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quéntica, tépico que disculire-
mos mais adiante. Devido a es-
sas contribuigdes, véarios pesqui-
sadores receberam outros pré-
mios Nobel: os suigos Richard
Ernst (quimica, 1991) e Kurt
Wiithrich (quimica, 2002), bem
como o inglés Peter Mansfield
e o norte-americano Paul Lau-
terbur (medicina, 2003).

Figura 3. Niveis de energia e suas
populagdes relativas em dois
sistemas de spins nucleares (S),
ambos submetidos a um campo
magnético (B ). Em A, estdo os dois
valores de energia possiveis para
um nacleo com spin1/2. Adiferenca
de populagdo entre esses dois niveis
da origem a magnetizagao
macroscapica (M ). Em B, estdo

0s quatro niveis de energia
permitidos para um nicleo

com spin3/2.0scirculos
representam esquematicamente
onimero de niicleos —e,
consegilentemente, o de spins

- em cada nivel de energia.

Em C, a magnetizacdo aponta

no mesmo sentido do campo
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Niveis de energia

O experimento de RMN lambém esld baseado na
existéncia do spin nuclear — dito de forma mais
técnica, o spin nuclear é a soma velorial dos mo-
mentos angulares associados aos movimentos
orbitais e dos spins dos prétons e néulrons que
formam o ntcleo. Cada ntcleo tem seu spin, que,
por sua vez, leva ao surgimento de um momento
magnélico. Assim como o spin do elélron e de
outras particulas, o spin nuclear é quantizado: sé
pode assumir valores inteiros ou semi-inteiros (1/
2, 1, 3/2, ....). Exemplos de ntcleos aldmicos que
tém essas caracteristicas: dtomos de hidrogénio e
de carbono, ambos com spin 1/2, e o de sddio, com
spin 3/2.

Quando ntcleos atémicos estdo sujeilos a um
campo magnélico, eles ganham energia magnélica
cujo valor depende basicamente de seus spins e da
intensidade do campo. Essa energia magnética
também ¢ quantizada. No caso dos nacleos de spin
1/2, ha apenas dois valores possiveis de energia, ou
seja, dois niveis de energia. Para ntcleos de spin
3/2, hd quatro niveis possiveis e assim por diante
(figura 3A e 3B).

A diferenca de energia entre niveis conliguos
define a chamada freqiiéncia de transigdo, cujo
valor - é importante ressaltar — varia com a inten-
sidade do campo magnético aplicado sobre o ni-
cleo e com o tipo de nucleo. A freqiiéncia de tran-
sigdo — também denominada freqiiéncia de Larmor,
homenagem ao fisico irlandés Joseph Larmor
(1857-1942) — pode variar basicamente de 10 me-
gahertz {10 MHz) a 1.000 MHz, ou seja, esta den-
tro da faixa de ondas de rédio (ou radiofreqtiéncia)
do espectro elelromagnético, que abrange as ondas
de radio, microondas, o infravermelho, a luz visi-
vel, o ultraviolela, os raios X e raios gama).

Populagoes alteradas

Quando estamos lidando com uma amosira
macroscopica, ha nela cerca de 10% nicleos. Nesse
caso, 0 que delermina a populagado (quantidade)
deles com cada um dos valores permitidos de
energia é a lemperatura da amostra e o campo
magnélico aplicado.

Na lemperalura ambiente e na presenga de
campos magnélicos da ordem de 10 teslas (10 T)
- para se ler uma idéia, um ima comum, desses de
geladeira, gera um campo magnético cerca de cem
vezes menos inlenso —, hd uma diferenga de po-
pulagdo muito pequena entre os niveis, com uma



Figura 4. Efeito dos pulsos de radiofreqiiéncia
sobre as populacdes de niicleos atémicos.
Em A, o efeito de um pulso cuja freqiiéncia

& a de transicao sobre a populag¢do dos niveis
e 0 momento magnético nuclear (M,).

Em B, movimento de precessdo do momento
magnético nuclear em torno do campo (B)

leve probabilidade a favor de haver mais nuacleos
com momenltos magnéticos orientados paralela-
mente (campo T, momento T) - pois, nessa situa-
¢do, os nicleos tém menor energia — do que anti-
paralelamente ao campo aplicado (T!). Essa dife-
renga resulta em um pequeno momenlo magnélico
- denominado magnetizagao nuclear - ‘apontando’
no mesmo sentido do campo magnético aplicado
sobre os nucleos (figura 3C).

Girando como um piao

Se aplicarmos sobre uma populagio de nicleos
um pulso eletromagnético com a frequéncia de
transigao, faremos com que haja transicbes entre
os niveis permitidos, alterando, portanto, suas po-
pulagdes (figura 4). Esse fenémeno é chamado ex-
cilagdo em ressondncia.

Assim, controlando a duragdo e a intensidade
da radiagdo aplicada sobre uma populagio de
ntcleos, podemos manipular a quantidade deles
em cada nivel de energia e, em conseqiéncia, a
magnetizagdo do conjunto de nicleos, que pode-
mos pensar como sendo a amostra de um malerial
que se quer estudar. Por exemplo, se aplicarmos
sobre essa amostra um pulso eletromagnético com
a freqiiéncia de transicdo e também com a dura-
¢do correla, podemos fazer com que as populagées
de nicleos de dois niveis se igualem. Se desligar-
mos esse pulso exatamente quando as populagdes
forem iguais, teremos promovido a chamada equa-
lizagdo das populages desses niveis (figura 44).

Quando se igualam as populagdes de dois ni-
veis, ocorrem fendmenos essenciais para se enten-
der como funciona a técnica de RMN:

i) a direcdo do campo magnélico e da magneliza-
Gdo nuclear - antes alinhados paralelamente - for-
mam agora um angulo de 90 graus entre si; se
imaginarmos a diregio do campo na verlical, lere-
mos a magnetizagdo nuclear na horizonltal (figura
4A) - por isso, no jargdo da RMN, diz-se que foi
aplicado um pulso de 90 graus ou m/2;

ii) apds o desligamento do pulso, essa magne-
tizagAo nuclear tende a girar em torno da direcao
do campo — movimenlo de precessdo - com [re-
qiiéncia igual a freqiiéncia de transigdo. Uma boa
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analogia seria a de um pido girando bem inclina-
do, quase resvalando o chdo, em torno da diregéo
do campo gravitacional lerrestre (figura 4B).

Colocando, entdo, uma bebina em torno da
amoslra, surgird — conforme prevé uma lei da fi-
sica - uma corrente elétrica induzida na bobina
com freqiiéncia igual & freqiiéncia de transigao.
Detectando-se esse sinal elétrico, pode-se, enldo,
delerminar essa [reqiiéncia e, porlanto, a dileren-
¢a de energia enlre os niveis de energia dos spins
nucleares (figura 5). Vale mais uma vez lembrar
que esse valor da freqiiéncia de transigio depende
da inlensidade do campo aplicado sobre o nucleo,
conforme discutiremos logo abaixo.

Depois que cessa a agdo do pulso, os momenlos
magnéticos nucleares afetados — nem todos o sdo,
mas a explicagdo foge ao objetivo desle artigo —
voltam & siluagdo anterior ao pulso, ou seja, mo-
mento e campo alinhados. Esse relorno dos mo-
menlos magnélicos —e, conseqiientemente, dos spins
— ao estado de equilibrio é conhecido como rela-
xagdo magnética nuclear, e os tempos caracteris-
licos sdo chamados tempos de relaxacao. »
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Figura 5. Esquema do equipamento empregado em experimentos de RMN.
0O conjunto sintetizador-transmissor produz um pulso de radiofregiiéncia
(RF) que alimenta uma bobina, que esta mergulhada em um campo
magnético (B ). A bobina gera a RF necessdria para excitar os nicleos
atdmicos da amostra, que se encontra no interior da bobina. O movimento
de precessao da magnetiza¢do nuclear induz na bobina uma corrente
elétrica, ou seja, o sinal de RMN, que é captado pela sonda (antena) e,
depois, amplificado pelo receptor e processado por um computador

Espectroscopia
e relaxacao

As freqiiéncias de transigio e os tempos de rela-
xagdo dependem do ambiente em torno dos nu-
cleos, ou seja, dependem de como os momentos
magnéticos nucleares interagem com outros cam-
pos elélricos e magnélicos gerados por oulras par-
ticulas presentes na amostra estudada — por exem-
plo, elétrons e nticleos geram campos elétricos e
magnélicos.

Essa interagido do momento magnético nuclear
com 0s campos gerados ao seu redor é que permite
a técnica de RMN desvendar caracteristicas da
vizinhanga dos niicleos e, portanto, fazer uma ana-
lise apurada da estrutura e da dinAmica molecular
da amostra estudada. Por exemplo: i) as freqiién-
cias de transicdo de um nticleo de carbono (*C) de
um grupo quimico CHy sdo ligeiramente diferentes
daquelas de um pertencente ao grupo CH,; ii) o
tempo de relaxagao dos nuclecs de hidrogénio na
parafina é diferente daqueles na dgua, mesmo que
0 campo magnético aplicado sobre as amostras
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dessas duas subslancias seja igual,

Essas caracteristicas fazem da RMN uma das
ferramentas mais poderosas para a caracterizagéo
de materiais, tendo aplicagio em vdrios sistemas
liquidos ou sélidos, incluindo plasticos (polimeros),
vidros, proteinas, supercondutores (materiais que
conduzem eletricidade praticamente sem resistén-
cia), produtos naturais, ligas magnéticas, cristais
liquidos (usados em telas de relégios, computado-
res, TV etc.), matéria organica dos solos.

Porém, para recuperar as informacdes sobre os
campos internos e relaciona-las com a estrulura,
composicdo quimica e dindmica das moléculas —
seja em solidos, seja em liquidos —, é necessario
realizar experimentos complexos, geralmente en-
volvendo vérios pulses de radiofreqiiéncia aplica-
dos simultaneamente em diferenles ntcleos alo-
micos. O desenvolvimento e a utilizagao desses
experimentos é uma das linhas de pesquisa de
nosso grupo, no Instituto de Fisica de Sao Carlos,
da Universidade de Sdo Paulo (ver ‘O LEAR’).

Hé hoje métodos de andlise da matéria (espec-
troscopia) por RMN envolvendo uma, duas, lrés ou
mais dimensdes de freqiiéncia, mas o objetivo é
pralicamente o mesmo: obter informagoes cada
vez mais especificas sobre a dindmica e a estrutu-
ra de dlomos e moléculas da amostra em estudo a
partir da interacdo dos momentos magnéticos (ou
spins) nucleares com a sua vizinhanga. Um exem-
plo de aplicacdo estd na determinagéo de estrutura
de proteinas em solugdo, linha de pesquisa que
deu ao também suigo Kurt Wiithrich o Nobel de
Quimica de 2002.

Janela para
o interior do corpo

A RMN permite a obtengao de imagens do corpo
humano com grande resolugdo, alé escalas meno-
res que o milimeltro (figura 6).

A imagem por RMN é basicamente um ‘mapa’
da concentragao de nucleos de hidrogénio nos le-
cidos. £ uma lécnica intrinsecamente nio invasiva.

Tipicamenle, o contraste nessa técnica é obtido
por tempos de relaxagdo, uma propriedade que
depende das caracteristicas bioguimicas do leci-
do. Esses tempos sao diferentes entre tecidos nor-
mais e patolégicos em um mesmo 6rgdo. Essa ca-
racleristica, em geral, garante um diagndslico pre-
ciso, sem a necessidade do uso de meios de con-
traste adicionais, comuns nas demais lécnicas de
imagens nao invasivas — raios X e tomografia com-
putadorizada, por exemplo.



G U DM E RS FUR IR {81010 UE £ ISILA DE S0 LARLUS 151

O LEAR

O Laboratério de Espectroscopia de Alta Resolu-
¢do por RMN (LEAR), do Instituto de Fisica de Séo
Carlos, da Universidade de Sdo Paulo (USP), ja
desenvolve pesquisa na area de RMN ha varios
anos. Na primeira etapa de sua existéncia, na
segunda metade da década de 1980, foi desen-
volvido um espectrometro com a finalidade de
estudar materiais no estado sdlido. Apds essa
etapa, ja na década seguinte, o grupo dedicou-se
ao estudo de diversos materiais.

Em 1998, a equipe do LEAR decidiu iniciar a
utilizac@o de métodos avancados que permitem a
manipulacdo simultanea de dois ou mais spins

nucleares — por exemplo, *H, 3C e N —, estabe-
lecendo um ‘didlogo’ entre eles e permitindo a
obtencdo de informacdes mais completas sobre a
natureza molecular de materiais modernos. Assim,
o grupo se fortaleceu na area de desenvolvimento
de métodos de manipulagdo dos spins, para po-
der estabelecer uma ‘conversa inteligente’ com os
mesmos através de pulsos de radiofreqgiiéncia e
obter ‘respostas simples as perguntas formula-
das’ através dos sinais emitidos pelos spins, como
um codigo Morse enviado e detectado pela bobi-
na de radiofregiiéncia.

Desse modo, o LEAR pode realizar os mais va-
riados tipos de experimentos, entre eles o estudo
de novos materiais através de métodos espectros-
cdpicos e de microimagem e computacdo quantica.

Ha cerca de 10 anos, comegou-se a empregar a
RMN para detectar pequenas alleragoes do fluxo
sangiiineo no cérebro, mapeando as regides envolvi-
das com certas fungdes cerebrais, produzindo, as-
sim, imagens que revelam o funcionamento desse
6rgéo. Essa lécnica é conhecida na lileralura espe-
cializada como ressondncia magnélica [uncional.

Atomos para fazer
calculos

A teoria da informagdo e computagdo quéntica é
uma das mais recentes areas de pesquisa da [isica.
Sua verlente mais aplicada ja apresentou ao mun-
do - pelo menos, teoricamente — seu desdobra-
mento mais popular: o chamado computador quan-
lico, que promete ser, de maneira inimaginavel,
mais veloz que os computadores aluais (classicos)
para certas tarefas.

Em um computador classico, toda a informacao
é inserida, processada e lida sob a forma de se-
qiiéncias de bils, que podem assumir os valores
logicos 0 e 1. Recentemente, no entanto, surgiram
novas idéias que propdem o uso de sistemas fisicos
que obedecem as leis da [fsica quintica - dai o
nome computador quantico - para processar e ma-
nipular a informagao.

Enquanto um bit cléssico sé pode assumir dois
valores distintos — ou seja, 0 ou 1 —, um g-bit (do
inglés, quantum bif) poderia existir em forma de
superposigio, ou seja, é possivel criar situagdes em
que lanto o estado 0 como o estado 1 da computa-

» Figura 6. Exemplos de imagens obtidas por RMN
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Q-BITS EM ACAO

Em 1994, o matemético norte-americano Peter
Shor, entdo pesquisador dos Laboratdrios Bell
(Estados Unidos), apresentou um algoritmo (con-
junto de etapas para resolver um problema)
que permite decompor um nimero em seus fa-
tores primos muito mais rapidamente que os al-
goritmos classicos.

Um algoritmo classico levaria 100 mil anos
para fatorar um ndmero com 1.024 algarismos
(ou bits). E nesse pressuposto que esta calcada
toda a criptografia atual - utilizada em bancos,
sistemas militares e governamentais etc. -, que
emprega nlmeros com muitos algarismos, que,
em tese, demorariam muito tempo para serem
fatorados, mesmo pelo mais veloz dos compu-
tadores atuais. No entanto, com o algoritmo de

Figura 7.
Em A, molécula
utilizada para

demonstrar If ?>+§ ! ; >

0 algoritmo Fylsns de 5F H '

de fatoragao T

de Shor utilizando i ?é E Suidy

RMN. Em B, esquema ] g, i i

mostrando uma R R

operacao logica em ; !

RMN de dois g-bits ‘ ol >+| 1 :)
i AR

Shor, um nimero com 1.024 algarismos seria
fatorado em meros 4,5 minutos.

0 algoritmo de Shor foi demonstrado usando-
se um ‘computador’ quantico — na verdade, uma
molécula — com 7 g-bits (figura 7). Cada spin
nuclear mostrado na molécula corresponde a 1 g-
bit, sendo possivel com esse sistema decompor
o niimero 15 em seus fatores primos (15 = 3 x 5).

A técnica de RMN é uma forte candidata a
implementagdo da computacdo quéntica. Com
ela, é possivel executar operacoes logicas so-
bre g-bits — no caso, representados por spins
em uma molécula — com a aplicacdo sobre eles
de pulsos de radiofreqiiéncia (RF) com freqiién-
cia e duragdo bem determinadas. A figura 7B
mostra a entrada de dados - com os dois spins
preparados com uma certa configuragdo -, a
operacdo logica sobre eles (pulsos de radiofre-
qliéncia) e a saida de dados, com a nova con-
figuracdo dos dados (spins).

¢do cldssica estejam representados simultanea-
mente. Por mais estranha que pareca essa pro-
priedade, é ela que torna a capacidade de proces-
samento da informagao imensamente maior, pois
vérias operagdes podem ser executadas simulta-
neamente, o que é conhecido como paralelismo
quéntico.

Ja ha varios métodos e sistemas candidatos a
implementar experimentalmente os g-bits. Por
exemplo, sistemas semicondulores (os denomi-
nados pontos quanticos), jungoes supercondutoras,
armadilhas de fons, dlomos aprisionados, méto-
dos 6pticos utilizando [6lons, condensados de
Bose-Einslein (‘estado’ da maléria, a baixissimas
temperaluras, em que um conjunto de dtomos se
comporta colelivamente, formando uma espécie
de “atomo giganle’). Enltre eles, a ressonincia mag-
nélica nuclear é um dos mais promissores.
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A possibilidade da utilizacao da RMN para
manipular a informacgio quéntica baseia-se no
fato de os spins nucleares serem entidades que
obedecem as leis da [isica quéntica. Nesse caso,
cada orientagdo do spin nuclear com relagao ao
campo magnélico aplicado é associada a um
estado légico, e as operagoes que levam de um
estado a oulro (operagdes logicas) sdo realizadas
por pulsos de radiofreqiiéncia. Ulilizando con-
juntos de operagées légicas bdsicas, vérios
algoritmos quanticos foram demonstrados utili-
zando RMN (ver ‘Q-bits em agao’).

Para finalizar, vale mencionar que, no Brasil,
ha vdrios grupos de pesquisa que trabalham tan-
to no desenvolvimento quanlo na aplicagao da
RMN em [isica, quimica, biologia e agricultura,
estando eles reunidos na Associagdo de Usudrios
de RMN (Auremn). ™



