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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo compreender interpretagdes de alunos do ensino médio, feitas a
partir de textos de divulgacdo cientifica sobre nanociéncia e nanotecnologia — N&N — em aulas
de fisica, verificando alguns limites e possibilidades dessas leituras, com foco na questdo de
estudo levantada: Como alunos do ensino médio produzem significados ao ler textos de
divulgacdo cientifica relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia? Para atingir o objetivo
inicialmente proposto e responder a questdo de estudo, foi elaborada uma unidade de ensino
composta por quatro textos que abordam o conjunto N&N — um introdutdrio e trés que tratam o
tema de forma controversa. Essa unidade foi aplicada no primeiro bimestre letivo de 2013 entre
alunos do 3° ano do ensino médio de uma escola publica da regidao de Campinas — SP, durante
cinco aulas de fisica, em que os textos foram lidos pelos estudantes e discutidos a partir de acdes
de mediacdo. As respostas dos alunos dadas a oito questdes propostas em trés atividades escritas
foram analisadas com a utilizagdo de aportes da andlise do discurso, na vertente iniciada por
Michel Pécheux na Franga, principalmente a partir de textos de Eni P. Orlandi. De acordo com
essa vertente tedrica, sdo consideradas relevantes as condi¢des em que o discurso € produzido e a
linguagem ndo é considerada como transparente, do que deriva o discurso como efeito de
sentidos entre interlocutores. O contetido das respostas variou em relagdo ao que os alunos
conheciam sobre nanotecnologia, o que permitiu categorizd-las. A andlise das respostas revela
que a abordagem da fisica moderna e contemporinea, através da divulgacdo cientifica,
possibilitou que os estudantes tomassem posicionamentos que seriam dificultados numa aula de
fisica pautada, em sua grande parte, na linguagem matematica. O desenvolvimento da pesquisa e
os resultados obtidos permitem compreender melhor o processo complexo de producdo de
sentidos numa aula de fisica, em que diferentes leitores e condi¢des amplas estdo presentes.

Palavras-chave: Divulgacdo Cientifica. Ensino Médio. Nanotecnologia.
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ABSTRACT

This work aims to understand interpretations made by high school students based on scientific
dissemination texts related to nanoscience and nanotechnology — N&N — in Physics classes,
examining some limits and possibilities of these readings, focused on the study question raised:
How do high school students produce significations reading scientific dissemination texts related
to nanoscience and nanotechnology? To achieve the goal initially proposed and answer the study
question, was created an unity of study that comprises four texts that approach the set of N&N —
one is introductory and three of them discourse about N&N in a controversial way. The unity of
study was placed in the first two months of the school year 2013, among students of the 3rd year
of high school in a public school in the region of Campinas — SP, in five Physics classes, in
which the texts were read and discussed by students from mediation actions. The responses gave
by students to eight questions in three writing activities were analyzed using the contributions of
discourse analysis, in a field of study initiated by Michel Pécheux in France, especially from texts
of Eni P. Orlandi. According to this Theory, are significant the conditions in which the discourse
is produced and the language is not considered transparent, from which results the discourse as a
production of significations among interlocutors. The content of the responses varied in relation
to what the students knew about nanotecnology, what allowed categorized them. The analysis of
the responses show that the approach of modern and contemporary Physics, through the scientific
dissemination, enabled the students to take position that would be difficult in a Physics class
based on the mathematical language in a major way. The research development and its results
allow us to understand better the complex process of production of significations in a
Physics class, in which different readers and broad conditions are present.

Key-words: Scientific Dissemination. High School. Nanotechnology.
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INTRODUCAO

Ap6s o término do curso de graduacdo em Licenciatura em Fisica, tendo desenvolvido
projetos de pesquisa de inicia¢do cientifica e comecado a lecionar fisica no nivel médio, em
escolas publicas, observei que essa atuacdo fez sobressair o problema do distanciamento entre a
universidade e a escola. Apesar da existéncia de grande nimero de trabalhos publicados na drea
de ensino, com recomendacdes por conteidos e formas para um efetivo ensino de fisica, foi
possivel notar que poucos resultados produzidos em ambito académico adentravam a sala de aula,
constituindo efetivamente as praticas dos professores.

Nesse interim, pretendendo contribuir com o ensino de fisica, comecei a delimitar um
tema para o projeto de mestrado considerando, também, que a partir da segunda metade da
década dos anos 1990 publicagdes como os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio e as Orientagdes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares trouxeram
em suas paginas dizeres que rediscutem a funcio do ensino médio — EM — recomendando, dentre
outras, a formag¢ao de um aluno/cidadao.

A esse respeito, entendo que a formagdo escolar bésica, com a devida conclusio ao final
do EM, deva ser pautada num curriculo que contemple conteidos que colaborem para que o
estudante entenda aspectos de seu dia a dia e concordo com Valente (2009, p. 22) que esta mesma
formagdo basica deve permitir que o aluno “[...] saiba se comunicar, argumentar, enfrentar
problemas cotidianos, posicionando-se e elaborando criticas sobre eles”.

Referente a fisica e seus conteidos, a inser¢ao de tépicos de fisica moderna e
contemporﬁneal — FMC — no EM certamente € um forte colaborador para o alcance dos objetivos
que se pretende atingir com a educacdo bdsica. Trata-se de uma temdtica cujos variados
conteddos, como a teoria da relatividade restrita e a fisica quantica, t€ém sido recomendados para
serem inseridos no curriculo do ensino bésico sob as mais diversas justificativas.

Alvetti e Delizoicov (1998) reforcam a necessidade da abordagem da fisica moderna na
sala de aula para que os alunos possam compreender seu funcionamento em tecnologias, cada vez

mais presentes em suas vidas:

' Apesar de haver distingdes entre o que é fisica moderna e o que é fisica contemporénea, sendo essa tltima, a fisica
desenvolvida a partir dos anos quarenta do século XX (OSTERMANN; MOREIRA, 2000), neste trabalho adoto o
termo fisica moderna e contempordnea para designar a fisica desenvolvida desde o final do século XIX.
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Enfatiza-se a necessidade de abordar a fisica do século XX em sala de aula, para
além daquela produzida nos séculos anteriores, de modo a dar um tratamento
sistemdtico no ambito da educagdo escolar de conhecimentos com os quais 0s
alunos convivem, quer devido a constancia com que sdo citados na midia, quer
pela sua presenca nas novas tecnologias, que cada vez mais estdo presentes na
vida dos cidaddos. (ALVETTI; DELIZOICOV, 1998, p. 1).

As explicagdes de fendmenos que a fisica cldssica ndo consegue elucidar sdo lembradas
por Pinto e Zanetic (1999) para justificarem a necessidade de se mudar o ensino tradicional da
fisica:

E preciso transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas
escolas em um ensino que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna, ndo
como uma mera curiosidade, mas como uma Fisica que surge para explicar

fendbmenos que a Fisica Cldssica ndo explica, constituindo uma nova visdo de
mundo. (PINTO; ZANETIC, 1999, p.7).

A importancia dos estudantes terem acesso aquilo que se faz em pesquisa hoje € lembrada

por Ostermann e Moreira (2000):

Despertar a curiosidade dos estudantes e ajudd-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, mais préoxima a eles; os estudantes ndo
tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica, pois ndo veem
nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacdo € inaceitdvel em um século no qual
ideias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente; € do maior interesse atrair
jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os futuros pesquisadores e
professores de Fisica. (OSTERMANN; MOREIRA, 2000, p. 24).

No ensino de FMC os aspectos da teoria quantica sdo de grande interesse para serem
abordados, pois grande parte da tecnologia presente nos aparatos usados atualmente provém de
aplicacdes dessa teoria, possibilitando que haja a contextualizacdo do saber escolar com aquilo
que o aluno tem contato, seja de forma rotineira, esporadica, ou mesmo através dos diferentes
tipos de midia. Isso favorece o enlace da fisica da sala de aula com os aspectos do dia a dia e
propicia a formagdo do aluno/cidadao como € sugerido em vdrias publica¢des académicas e nos
documentos curriculares.

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo campos cujas aplicacdes e avancos baseiam-se
principalmente em conceitos da teoria quantica. Ao mesmo tempo abrange questdes polémicas,
multidisciplinares e instigantes e se trata de um tema, aparentemente, de relevante interesse atual,
tanto na esfera tecnoldgica e econOmica, quanto na esfera social, incluindo suas possiveis
implicacdes ambientais, o que me permite afirmar que o debate da nanociéncia e da
nanotecnologia na educagdo bdasica estabelece um contexto que permite a abordagem de questdes

que envolvem o estudante e suas relacdes com os avangos tecnoldgicos e com a sociedade.
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Com base nestas alegacdes e apds ter cursado, ainda na graduacdo, a disciplina Prdticas
Pedagogicas em Fisica, ministrada pela Professora Maria José em conjunto com a pds-
doutoranda, Professora Maria Consuelo — as quais desenvolveram um trabalho abordando a
nanociéncia e a nanotecnologia (N&N) e suas possiveis abordagens no EM pelos licenciandos,
adotando textos diferenciados, na linguagem considerada comum — e também ter desenvolvido
um projeto de iniciagdo cientifica no ultimo ano de graduagdo, € que escolhi a nanociéncia e a
nanotecnologia como contetidos relacionados a fisica contemporanea para serem abordados no
EM.

Tao importante quanto a delimitacdo do contetdo, é a delimitagdo da forma como este
conteddo pode ser abordado em sala de aula. De fato, variadas estratégias de abordagem de
conteudos t€m sido investigadas na area de pesquisa em ensino de fisica. A Histéria e Filosofia
da Ciéncia — HFC — o movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — CTS — além de estratégias
relacionadas a linguagem, tém motivado pesquisadores a investigarem seus potenciais para a
inserc¢do e abordagem de determinados conteudos na escola.

Pesquisas envolvendo o funcionamento de textos de divulgacdo cientifica e suas
potencialidades no auxilio a producdo de sentidos sobre contetidos das ciéncias da natureza vém
sendo feitas no Grupo de Estudo e Pesquisa em Ciéncia e Ensino — gepCE — da Faculdade de
Educagdo — FE — da Universidade Estadual de Campinas — Unicamp — hd alguns anos. Entre os
trabalhos realizados destacam-se as dissertacdes de mestrado: Gama (2005); Lanca (2005);
Giraldelli (2007); Dias (2009) e Silva (2012). O desenvolvimento deste estudo segue essa mesma
perspectiva.

Gama (2005) teve como objetivo analisar o funcionamento da leitura de dois livros de
divulgacdo cientifica em classes do ensino médio de uma escola publica do interior do Estado de
Sdo Paulo. Os livros utilizados na pesquisa foram: Isaac Newton e sua magd, da autoria de
Kjartan Poskitt, e Albert Einstein e seu universo infldvel, escrito por Mike Goldsmith. A autora
partiu da hipétese de que a diversidade de informacdes permite que se abra uma vasta gama de
interpretacdes, possibilita a contraposi¢do de visdes e tende a facilitar a manifestacdo pelos
estudantes de suas opinides. Utilizando como referencial tedrico a anélise do discurso originada
por Michel Pécheux, na Franca, para analisar as informagdes coletadas no estudo, a autora
concluiu que a utilizagdo dos livros permitiu a construcdo de contextos de leitura pelos quais

foram produzidos diferentes sentidos favorecendo a aquisicdo de novas praticas de leitura.
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Lanca (2005) verificou o funcionamento da leitura das leis de Newton a partir do livro de
divulgacgdo cientifica Isaac Newton e sua magd, citado acima, com alunos do ensino médio de
uma escola da rede publica em uma cidade no interior do Estado de Sao Paulo. A pesquisadora
procurou aliar o ensino da fisica a prética de leitura, considerando as condi¢des de producao e
suas mediacOes ocorridas durante o desenvolvimento das aulas assumidas por ela. Para analisar
os dados, a autora utilizou como referencial tedrico a analise do discurso originada por Michel
Pécheux. Segundo ela, os processos de producdo de sentidos ocorreram de maneira especifica
para cada aluno, desencadeando interpretacdes que dependeram das condi¢des de producdo que
ela estabeleceu e das historias de vida dos estudantes, individuos inseridos em determinado
espaco social.

Giraldelli (2007) teve por objetivo compreender o funcionamento, em situacao escolar, de
um texto com caracteristicas de divulgacao cientifica, intitulado Tem um cabelo na minha terra! -
uma historia de minhoca, com criancas da quarta série do ensino fundamental de uma escola
publica, também no interior de Sdo Paulo. O aporte tedrico utilizado pela autora na andlise dos
sentidos dados pelas criancas a partir do texto fundamentou-se nas consideragdes sobre andlise do
discurso, tendo como referencial as publicagdes de Eni P. Orlandi, no Brasil; em concepgdes
sobre aprendizagem histérico-culturais, pautadas em L. S. Vygotsky e sobre a constru¢do do
conhecimento cientifico, como entendido em G. Bachelard. Ela notou que muitas criangas
interpretaram a histéria de acordo com a proposta do autor do texto, inclusive havendo
historicizagdo em seus dizeres. Além disso, notou que o texto foi mediador de um processo que
suscitou algumas questdes referentes a construcdo de conhecimentos cientificos, construiu
significacdes e tornou possiveis gestos de interpretacdo sendo que, em alguns momentos, sua
mediacdo foi mais significativa.

Dias (2009) objetivou compreender interpretacdes de licenciandos em fisica que cursavam
uma disciplina proposta para o primeiro semestre do curso ao lerem textos de divulgacdo
cientifica publicados nas revistas Ciéncia Hoje e Pesquisa Fapesp, bem como compreender
aspectos do imagindrio desses estudantes sobre a possibilidade de trabalho utilizando esses textos
no ensino médio. Para analisar as interpretacdes dos licenciandos, o autor apoiou-se em
especificidades do campo jornalistico e do jornalismo cientifico e em noc¢des da andlise do
discurso, na vertente originada por Michel Pécheux, principalmente a partir de textos de Eni P.

Orlandi, tais como as condi¢cdes de produgdo e as categorias de repeticdo: empirica, formal e
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histérica. Ele notou como -caracteristicas do discurso jornalistico tiveram capacidade de
proporcionar condi¢des para o estabelecimento de sentidos pelos estudantes € como essas
condic¢des contribuiram para que eles manifestassem os trés tipos de repeticdo, o que evidenciou a
multiplicidade de modos de leitura.

Silva (2012) objetivou evidenciar que textos de divulgacdo cientifica podem contribuir
significativamente para melhorar as interpretacdes de estudantes a respeito de elementos da teoria
da relatividade de Albert Einstein, se aliados a mediacdo do professor. O trabalho contou com a
participacdo de alunos das trés séries do ensino médio de duas escolas publicas localizadas no
interior do Estado de Sao Paulo, com os quais foi abordado um capitulo do livro Albert Einstein e
seu universo infldvel, ja citado anteriormente. Pretendendo uma maior reflexdo relativa as
informacdes contidas no texto, foram aplicadas questdes abertas, cujas respostas foram analisadas
mediante categorizacdo e baseando-se em algumas nog¢des da andlise do discurso, como visto nos
trabalhos anteriores e como varios membros do gepCE vém utilizando como aporte tedrico-
analitico. O autor concluiu que houve deslocamentos no conhecimento sobre a figura de Albert
Einstein e sobre alguns pontos da teoria da relatividade.

Baseando em trabalhos que recomendam a insercio de conteidos de FMC no EM,
naqueles que analisam o funcionamento da divulgacdo cientifica no ensino de ciéncias e sabendo
que, aparentemente, poucos resultados das pesquisas académicas da drea de ensino de fisica
adentram a sala de aula do EM, este trabalho foi realizado na tentativa de colaborar com as
praticas nesse nivel de ensino. Para tal, propus-me a analisar as interpretacdes € oS
posicionamentos de alunos do 3° ano do EM de uma escola publica da regido de Campinas — SP
ao lerem textos de divulgagdo cientifica sobre nanociéncia e nanotecnologia durante cinco aulas
de fisica no primeiro bimestre letivo de 2013.

Tendo acompanhado as turmas de terceiro ano, com autorizagdo do professor,
inicialmente num processo de observagdo e familiarizacdo, montei uma unidade de ensino e,
posteriormente, propus uma intervencao, com a qual foi possivel coletar as informacdes acerca do
funcionamento de textos para a producao de significados sobre o tema abordado.

Para a andlise dos dados, adotei a andlise do discurso — AD — iniciada na Franca por
Michel Pécheux, por notar que este referencial tedrico fornece nocdes de interpretacdo que
podem me auxiliar na compreensdao dos discursos proferidos pelos estudantes apds o trabalho

com os textos. Além disso, esse referencial teérico também ajuda a compreender elementos do
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imagindrio dos estudantes acerca das aplicagdes da nanotecnologia, bem como dos possiveis
riscos associados a ela. Nesse sentido, selecionei o conteudo utilizando textos controversos.

De acordo com seu funcionamento, o discurso pode ser classificado sob trés tipos:
autoritdrio, polémico e lidico (ORLANDI, 1998). Essa tipologia permitiu-me partir da hipdtese
de que a leitura de textos de divulgacdo cientifica pode promover a passagem do discurso
presente na escola, considerado autoritdrio, para o discurso polémico, em que o aluno pode ser
autor.

Acredito que a realizacdo das atividades elaboradas visando a producdo de significados
sobre nanociéncia e nanotecnologia e a tentativa de compreender como os alunos produziram
seus discursos durante a implementacao da unidade de ensino proporcionaram-me oportunidades
de analisar o modo como os estudantes percebem e lidam com os avangos tecnoldgicos e com a

propria ciéncia num modelo escolar em que poucos fendmenos associados a FMC sdo abordados.

Objetivo do trabalho e questdo de pesquisa

O objetivo deste trabalho foi compreender interpretacdes de alunos do ensino médio,
feitas a partir de textos de divulgagdo cientifica sobre nanociéncia e nanotecnologia em aulas de
fisica, verificando alguns limites e possibilidades dessas leituras. Baseando-me nesse objetivo,
levantei a seguinte questdo de estudo: Como alunos do ensino médio produzem significados ao

ler textos de divulgacdo cientifica relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia?

Estrutura da dissertacdo de mestrado

Apresento, a seguir, algumas consideragdes acerca do texto, capitulo a capitulo, de forma
bem resumida.

No capitulo 1, enfoco os argumentos favoraveis a insercdo de topicos de FMC no EM
para embasar a escolha da temdtica nanociéncia e nanotecnologia, buscando referéncias na
literatura. Focalizo, principalmente, as justificativas que se baseiam em aspectos tecnoldgicos e
sociais. Apresento também uma parte tedrica referente a escala nanométrica e ao
desenvolvimento das pesquisas na nanoescala, bem como aplicacdes das nanoparticulas e os

embates relacionados a estas aplicacdes. Em seguida, exponho uma revisdo bibliogréfica feita na
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drea de ensino de ciéncias sobre a temdtica abordada, com as respectivas categorizacdes dos
vdrios trabalhos encontrados.

No capitulo 2, aponto a estratégia selecionada para a abordagem do tépico escolhido em
sala de aula: a leitura de textos de divulgacdo cientifica. Apresento o modo como estou adotando
a divulgacdo cientifica neste trabalho, além de mostrar resultados de algumas pesquisas que
analisaram a leitura da divulgacao cientifica no ensino de ciéncias.

Apresentando o referencial tedrico adotado, no capitulo 3 exponho algumas
consideragdes acerca da AD a partir, principalmente, de textos de Eni P. Orlandi, publicados no
Brasil. Inicialmente sdo feitas algumas considera¢des de forma a mostrar ao leitor de onde parti e
os aportes desse apoio tedrico que estou adotando, como a ndo transparéncia da linguagem, a
necessidade da ideologia para a relacdo pensamento/linguagem/mundo e a tipologia de discursos
que utilizei para esbogar a hipdtese inicial. Adotei, ainda, as nog¢des de repeticdo (empirica,
formal e histdrica) para analisar os discursos dos estudantes.

No capitulo 3 ainda apresento as condi¢des de producdo da pesquisa realizada. Abordo,
sucintamente, algumas pesquisas cujo enfoque é dado as controvérsias cientificas em aulas de
ciéncias naturais, de forma a embasar a escolha dos textos da unidade, e apresento caracteristicas
da escola onde foram coletadas as informacdes, das aulas de fisica acompanhadas antes da
intervengdo e dos textos lidos pelos alunos.

Analisando as respostas dadas pelos estudantes as questdes das atividades propostas
durante a implementacdo da unidade de ensino, no capitulo 4 exponho algumas reflexdes e
tentativas de compreensdo do modo como essas respostas foram elaboradas. Utilizando aportes
da AD, classifico as manifestacdes de alguns alunos, além de analisar todas as respostas dadas
por quatro estudantes ao conjunto de perguntas que compuseram as atividades, de forma a
responder a questdo de estudo desta pesquisa.

Ao final, aponto algumas consideragdes e as conclusdes atingidas com o trabalho

realizado.
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1 FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA - FOCO NA NANOCIENCIA E NA
NANOTECNOLOGIA

Os argumentos em defesa da insercdo de contetidos de fisica moderna e contemporanea —
FMC — no ensino médio — EM — vém sendo publicados ha bastante tempo na drea de pesquisa em
ensino de fisica. Valente (2009) analisou artigos em periddicos da drea, trabalhos apresentados
em encontros e congressos e dissertacdes de mestrado para identificar as expectativas esperadas
pelos pesquisadores com a inser¢ao da FMC no EM, pois, segundo ela, as justificativas para as
abordagens de tais conteidos nos diversos trabalhos produzidos na 4rea eram, aparentemente,
muito diversificadas.

De acordo com a autora, trés conjuntos de expectativas foram identificados, os quais
privilegiaram diferentes aspectos, com énfases, respectivamente, em questdes da prdpria ciéncia,
aspectos de cardter tecnoldgico e implicacdes sociais desses novos conhecimentos. Inicio esse
estudo adotando principalmente as justificativas que focalizam a tecnologia e aquelas que se
baseiam em aspectos relacionados as questdes sociais embutidas na abordagem dos tépicos de

FMC.

1.1 JUSTIFICATIVAS PARA A INSERCAO DE FMC NO EM: ASPECTOS
TECNOLOGICOS E SOCIAIS

Terrazzan (1992), hd mais de duas décadas, notou que a histéria e os avancos da fisica
ficaram excluidos do curriculo da escola basica, percepgdes que, mesmo passado algum tempo,

continuam atuais:

Na verdade, a prética escolar usual exclui tanto o nascimento da ciéncia, como a
entendemos, a partir da Grécia Antiga, como as grandes mudancas no
pensamento cientifico ocorridas na virada deste século [XX] e as teorias daf
decorrentes. A grande concentragdo de tépicos se da na fisica desenvolvida
aproximadamente entre 1600 e 1850. (TERRAZZAN, 1992, p. 209-210).

O mesmo autor ressalta a importincia de que os conteudos de desenvolvimentos mais

recentes da fisica adentrem a sala de aula para que os estudantes compreendam avangos
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tecnoldgicos e fendmenos presentes em seu cotidiano: “[...] aparelhos e artefatos atuais, bem
como fendmenos cotidianos em uma quantidade muito grande, somente sdo compreendidos se
alguns conceitos estabelecidos a partir da virada deste século [XX] forem utilizados”.
(TERRAZZAN, 1992, p. 210).

Também defende a necessidade dessa insercdo para que o estudante possa usufruir de seu
papel de membro inserido em uma sociedade que se transforma e € transformada pelos avancos
da ciéncia:

A influéncia crescente dos contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea para
o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a inser¢ao
consciente, participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, define,
por si s6, a necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar
tais conteudos na escola de 2° grau. (TERRAZZAN, 1992, p. 210).

Ressalta, ainda, a necessidade da abordagem de tais conteidos sem a exigéncia de alto
rigor matemético e a importancia, ao inseri-los, da consideracdo do cotidiano e da realidade
social e econdmica dos estudantes, muitos dos quais, mesmo ingressando em curso de nivel
superior, terdo contato com a fisica somente no EM. Além disso, manifesta a responsabilidade da

escola na formacao de cidadaos:

[...] neste nivel de escolaridade devemos estar formando um cidaddo, pronto
para sua participacdo na sociedade. Sua formacdo deve ser global, pois sua
capacidade de intervencdo na realidade em que estd imerso tem relacdo direta
com sua capacidade de compreensdo desta mesma realidade. (TERRAZZAN,
1992, p. 213).

Valadares e Moreira (1998), de forma bem didatica, apresentam trés topicos relacionados
aos conteidos de FMC, a saber: o efeito fotoelétrico, o laser — Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (amplificacdo da luz pela emissdo estimulada de radiacdo) — e a emissdo
do corpo negro. Nesse contexto, mostram algumas de suas aplicacdes através de exemplos e
experiéncias consideradas simples.

Os autores defendem a introdu¢do de contetidos de fisica moderna no EM como via para o

entendimento da tecnologia presente na sociedade:

E imprescindivel que o estudante do segundo grau conheca os fundamentos da
tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em sua vida e certamente definird o
seu futuro profissional. Dai a importancia de se introduzir conceitos basicos de
Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte entre a fisica da sala de
aula e a fisica do cotidiano. (VALADARES; MOREIRA, 1998, p. 122).

Cavalcante, Jardim e Barros (1999) expdem uma proposta experimental para o estudo de

fendmenos de interferéncia utilizando material de uso caseiro. Basicamente, o trabalho é
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apresentado em duas etapas: na primeira € oferecido um embasamento tedrico, abordando o
processo de emissdo de raios laser de rubi, de gés e de semicondutor e informando principios de
funcionamento dos materiais utilizados no desenvolvimento do aparato experimental, como o CD
— Compact Disk. Na segunda etapa, eles apresentam os resultados obtidos com o equipamento
montado com material de baixo custo aliada a uma proposta de abordagem no EM.

Para os autores, “[...] o entendimento da Fisica Moderna aparece como uma necessidade
para compreender os fatos, os equipamentos e a tecnologia do cotidiano dos estudantes”.
(CAVALCANTE; JARDIM; BARROS, 1999, p. 154).

Ostermann e Moreira (2000) apresentam uma revisao bibliografica sobre o tema ‘fisica
moderna e contemporanea no ensino médio’ que envolve consultas a artigos em periddicos, livros
didéticos, dissertacoes, teses e projetos, todos direcionados ao ensino de fisica.

Os autores classificaram os trabalhos encontrados em seis grupos. Em um deles, sdo
apontadas trés vertentes de abordagens metodoldgicas para a introducao de conteddos de FMC no
EM, a saber: a exploracdo dos limites dos modelos cldssicos, vertente pela qual os defensores
recomendam uma abordagem construtivista para o ensino de FMC, sugerindo uma revisdo das
principais contribui¢des da fisica cldssica. Outra vertente, oposta ao modelo anterior, € a ndo
utilizacdo de referéncias aos modelos cldssicos, pela qual seus autores consideram que a
aprendizagem de tdépicos de fisica moderna é atravancada por analogias cldssicas. A ultima
vertente € a escolha de topicos essenciais. Seus autores entendem que poucos conceitos de fisica
moderna devam ser abordados no ensino médio com sua devida sustentagc@o na fisica classica.

Ao analisar colecdes de livros didaticos, Ostermann e Moreira (2000, p. 42) mencionam
que uma delas traz uma contribuicdo importante para o ensino de fisica por abordar temas de
FMC a luz da énfase “Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”. Nesse sentido, eles defendem que, com
tal abordagem, os alunos podem perceber que € possivel a compreensido da tecnologia que os
cerca com o estudo de contetidos de FMC.

Carvalho e Zanetic (2004), ao buscarem estabelecer uma ponte concreta entre ciéncia e
arte, entre razao e imaginacdo, desenvolvem essa ideia em sala de aula do ensino médio adotando
a leitura de textos de livros escritos por cientistas e de livros considerados mais simples e

acessiveis, destinados, principalmente, para o publico jovem.
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Os autores concordam que o didlogo dos alunos com fendmenos fisicos que explicam o
funcionamento de aparatos com os quais eles t€ém familiaridade é uma forte justificativa para sua
insercdo no EM:

[...] ndo podemos demonstrar empiricamente aos alunos o que é viajar a
velocidade da luz nem mostrar o que acontece no interior de um 4atomo, no
entanto, nossa vida, hoje em dia, é permeada por instrumentos que sé foram
desenvolvidos através destes conhecimentos, como o computador, o controle
remoto, o aparelho de CD, o laser, a tomografia computadorizada, dentre tantos
outros. Pensar a vida hoje sem esses aparatos € dificil, dai uma forte razdo da

importancia de conhecermos esses ‘novos’ ramos da Fisica, que ji t€ém cerca de
100 anos. (CARVALHO; ZANETIC, 2004, p. 6).

Os mesmos autores realcam a relevancia desse didlogo como facilitador da andlise de
implicacdes da ciéncia e das novas tecnologias na sociedade, possibilitando uma posterior tomada

de posturas éticas e politicas:

A importancia de se fazer essa relacdo € candente para o estudante/cidadao, pois
através dela € possivel analisar algumas implica¢des da ciéncia no aspecto
social, cultural, ecolégico, enfim, global. Conhecendo essas implicacdes é
possivel adotar posturas éticas e politicas, cada vez mais necessarias, quanto ao
uso das modernas tecnologias que o avanco da ciéncia possibilita.
(CARVALHO; ZANETIC, 2004, p. 2).

Machado e Nardi (2006) analisam como um software educacional desenvolvido para o
ensino de fisica moderna pode contribuir para a construcdo de conceitos cientificos e nogdes
sobre a natureza da ciéncia.

Os autores mencionam a auséncia de tépicos de fisica moderna na educagdo bdsica e
reforcam que os conteddos de fisica propostos a partir do final do século XIX constituem-se em

conhecimentos que abalaram as estruturas da fisica cléssica:

Em particular, o conjunto de ideias reunidas sob a denominacao fisica moderna,
desenvolvida desde o final do século XIX até o periodo contemporineo -
englobando a teoria da relatividade, a mecanica quantica, a fisica nuclear, a
fisica de particulas, a fisica da matéria condensada e a cosmologia - quase ndo é
abordado no Ensino Médio. [...] A revolu¢do desencadeada pela fisica moderna
atingiu, por exemplo, as concepcdes de espaco, tempo, massa e energia, o
entendimento quanto a estrutura do dtomo e a compreensdo sobre a propria
origem e evolugdo do Universo. (MACHADO; NARDI, 2006, p. 474).

Considerando a necessidade de atualizacdo curricular na fisica escolar, os autores
entendem que os conteddos a serem incluidos devem contribuir para uma formacao ampla do
estudante, de tal forma que ele possa acompanhar criticamente assuntos envolvendo inter-

relagdes entre questdes cientificas, tecnoldgicas, sociais, ambientais e culturais:
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Sendo a Ciéncia um empreendimento marcado por inovagdes constantes e
reformulacdes de pontos de vista, atuando sobre a Tecnologia, a Sociedade, o
Ambiente e a Cultura, e recebendo também influéncias desses elementos, €
essencial que o curriculo escolar propicie saberes para os estudantes poderem
acompanhar criticamente os desdobramentos dessas inter-relagdes mesmo apds a
conclusio de sua educacdo formal. (MACHADQO; NARDI, 2006, p. 474).

Oliveira e Almeida (2012), apds analisarem alguns argumentos que defendem a insercao
de conteddos de FMC no EM, sintetizam e complementam as justificativas baseando-se em

aspectos que focalizam o aluno/cidadao:

Numa tentativa de sintese e como justificativa do interesse que podem ter
pesquisas dessa natureza, tendo em vista subsidiar o curriculo escolar,
ressaltamos que tépicos de FMC, além de serem os abordados pelas pesquisas
mais recentes na fisica, comumente sdo propicios ao tratamento de questdes
polémicas e multidisciplinares e, muitas vezes, instigantes. Estudar temas de
FMC no EM certamente possibilita que sejam abordados: elementos de
construgdo da ciéncia e questdes de politica cientifica; questdes sobre 0s avangos
tecnoldgicos (e suas consequéncias), a sociedade e o ambiente. Enfim,
possibilita discussdes acerca da validade e dos limites dos avangos tecnoldgicos
e cientificos atuais. Abordagem que permite, de maneira mais direta, o foco no
aluno/cidadao. (OLIVEIRA; ALMEIDA, 2012, p. 3).

Referente a nanociéncia, considerando as justificativas que se baseiam em aspectos
tecnoldgicos e sociais para a inser¢do da FMC no EM, a necessidade da divulga¢do do avanco
cientifico e tecnolégico ao cidaddao comum e a importancia social desta divulgacdo, destaco o

seguinte trecho de Schulz (2007):

[...] a percep¢do da nanociéncia é muitas vezes associada a imagem de que se
trata de uma atividade humana desenvolvida em laboratérios demasiadamente
sofisticados e caros. Associacdes desse tipo podem criar barreiras a
predisposi¢do de criancas, jovens e adultos leigos em se deixar instigar pelo
tema, que pode ser considerado interessante em si, mas cuja compreensao mais
aprofundada € socialmente relevante e constitui uma nova oportunidade para
fortalecer o debate piblico de novas tecnologias. Avangos importantes vém
ocorrendo no cendrio brasileiro de difusdo publica da ciéncia nos dltimos anos.
(SCHULZ, 2007, p. 4).

Lima e Almeida (2012, p. 4401-1) notam que “[...] no campo de agdo da ciéncia e da
tecnologia, a nanociéncia e a nanotecnologia vém se estabelecendo como engenhosidade
emergente com grande potencial para a solu¢do de problemas presentes na nossa sociedade”. Por
outro lado, e como justificativa que este trabalho possa ter ao abordar a nanociéncia e a
nanotecnologia em sala de aula de nivel médio, na tentativa de que os conteidos de fisica

abordados nesse nivel de ensino auxiliem na formagao de um aluno/cidadio, as mesmas autoras
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entendem a necessidade da sociedade estar consciente dos efeitos das nanotecnologias na saudde,

na seguranca € no meio ambiente:

[...] a sociedade precisa estar preparada técnica e culturalmente para conviver
com possiveis efeitos que o uso dessas novas tecnologias poderd trazer para a
saide, para a seguranca e para 0 meio ambiente: serd necessdrio, entre outras
atitudes, participar de debates; tomar decisdes sobre o que pesquisar; e,
principalmente, exigir transparéncia de informacdes das pesquisas em novas
tecnologias, notadamente, em relagdo as nanotecnologias. (LIMA; ALMEIDA,
2012, p. 4401-3).

1.2 ORIENTACOES SOBRE O CURRICULO DE FISICA DO ENSINO MEDIO

Atualmente, o curriculo de fisica do ensino médio, como se apresenta, ja exibe contetidos
de FMC para serem lecionados. Além disso, exames seletivos também apresentam questoes
relacionadas aos avancos mais modernos da fisica.

No entanto, a forma como esses conteudos sao apresentados e os métodos pelos quais
podem ser ministrados variam, dependendo do material utilizado. Assim, dependendo do livro
didatico e da apostila utilizada em sala de aula, dentre outros, a abordagem podera ser diferente.

Em muitos casos, os conteudos sdo apresentados, tanto nos livros diddticos quanto nas
apostilas, de tal forma que parece suficiente ao aluno decorar as férmulas e definicdes para que
haja aprendizagem.

Se o objetivo do ensino de fisica no ensino médio for o treino para o vestibular, a
resolucdo de listas com inuimeros exercicios que exigem a aplicacdo de férmulas ¢ um bom
método. Contudo, é necessdria a formagdo de um estudante que pense sobre ciéncia. E
necessario dar condi¢des para que o estudante desenvolva uma autonomia critica sobre aquilo que
estuda.

Assim, os métodos de abordagem dos diversos conteudos de fisica devem ser planejados
na tentativa de contribuir para a necessaria formacao da autonomia do estudante e, nesse caso, 0s
métodos de ensino, por vezes ultrapassados dependendo dos objetivos ao lecionar fisica,

necessitam de novos olhares, precisam ser revisados ou mesmo modificados:

E importante que os métodos de ensino sejam modificados, capacitando o aluno
a responder a perguntas e a procurar as informagdes necessarias, para utiliza-las
nos contextos em que forem solicitadas. Na escola, uma das caracteristicas mais
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importantes do processo de aprendizagem € a atitude reflexiva e autocritica
diante dos possiveis erros. Essa forma de ensino auxilia na formagdo das
estruturas de raciocinio, necessdrias para uma aprendizagem efetiva, que permita
ao aluno gerenciar os conhecimentos adquiridos. (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2006, p. 45-46).

Quanto aos conteudos, em publicagdes relativas as orientacdes para a pratica docente em
sala de aula s@o apresentadas, assim como em publicacdes académicas, como jd mencionadas,
recomendacdes para a insercao de topicos de FMC no EM.

A proposta curricular para o Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2011), menciona o
distanciamento entre o que se aborda nas aulas de fisica no EM e aquilo que se pesquisa hoje em
dia:

Os curriculos e programas de Fisica destinados ao Ensino Médio,
tradicionalmente, t€m seguido uma estrutura conceitual linear e hierdrquica, sem
transpor as fronteiras das teorias classicas produzidas até o século XIX,
insuficientes assim para contemplar os desafios da sociedade moderna, por
exemplo, para a compreensao dos recursos tecnoldgicos envolvidos na produgio
de energia e alimentos, na preservacdo do meio ambiente, nos diagndsticos de

satide e em incontiveis equipamentos de informacio e lazer. (SAO PAULO,
2011, p. 96).

Diante desse contexto, a tecnologia também tem sido focalizada nos documentos
curriculares como um dos conteudos que devem ser abordados no ensino basico. Tratando-se de
uma atividade humana, as dimensdes pratica, social e cientifica ndo podem ser banalizadas nessa
abordagem, como apontam as Orientag¢des Curriculares para o Ensino Médio (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2006):

A tecnologia merece atengdo especial, pois aparece nos Parametros Curriculares
como parte integrante da drea das Ciéncias da Natureza. Observa-se que nos
livros didéticos os contetidos disciplinares selecionados e trabalhados pouco t€ém
a ver com a tecnologia atual, ficando essa, na maioria das vezes, como simples
ilustracdo. Deve-se tratar a tecnologia como atividade humana em seus aspectos
pratico e social, com vistas a solu¢do de problemas concretos. Mas isso nio
significa desconsiderar a base cientifica envolvida no processo de compreensao
e construcio dos produtos tecnoldgicos. (MINISTERIO DA EDUCACAO,
2006, p. 46-47).

E nesse sentido que a nanotecnologia é tratada como um tema relevante e atual que
merece atengdo (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2006). Assim sendo, uma formagdo critica
exige mais do que conhecer aspectos cientificos e tecnolégicos dos aparatos. A possibilidade de
que tais conhecimentos adentrem em instancias éticas e, até mesmo, politicas e econdmicas deve

ser facilitada visando ao alcance dos objetivos do ensino de fisica no ensino médio.
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Entendo que o ensino de fisica deve ser pensado na tentativa de contribuir para que os
estudantes compreendam o mundo que os cerca e durante a abordagem de determinados
conteidos que envolvem tecnologia, possam compreendé-la incluindo, ainda, suas relagdes com
esse mesmo mundo, de tal forma que esses conhecimentos, ao constituirem saberes culturais
apreendidos na escola, possam ser resgatados/aproveitados/utilizados fora da sala de aula.

Dessa forma, o ensino de fisica ndo deve estar voltado para o encontro de respostas a
todas as perguntas, mesmo porque nem todas as perguntas foram feitas, mas deve instigar a busca
a partir da ddvida, o questionamento através do que é proposto, deve permitir que o estudante
pense.

E, assim, sem desconsiderar o papel da matematica na constru¢do do conhecimento sobre
a fisica, a forma de abordagem dos contetidos, apresentados segundo uma sequéncia que parece
imposta, ndo deve privilegiar apenas a resolu¢cdo de exercicios com aplicacdo de féormulas que,
muitas das vezes, faz pouco ou nenhum sentido para os estudantes, pelo contrario, deve fornecer
subsidios para que esse mesmo estudante adquira uma cultura cientifica que lhe permita

atuar/intervir/opinar sobre a realidade em que esta inserido.

1.3 A ESCALA NANOMETRICA

O avanco da ciéncia e da tecnologia tem proporcionado cada vez mais a miniaturizagdo
dos aparatos, ocasionando aumento das pesquisas na escala nanométrica. O termo nano, do grego
‘ando’, € um prefixo no Sistema Internacional de Unidades — SI — e o termo nandmetro
(abreviado nm) € a bilionésima parte do metro, ou seja, 10° metro, sendo ainda o nimero
1m/ 1.000.000.000, ou mesmo 0, 000 000 001 m. A escala nanométrica € determinada 1000 vezes
abaixo da escala micrométrica, a dos chips de computadores ou das hemadcias, os glébulos
vermelhos do sangue.

Alves (2004, p. 27) mensura alguns objetos na nanoescala, mostrando os seguintes
exemplos:

* um fio de cabelo humano tem cerca de 50.000 nandmetros;
* a c¢lula de uma bactéria tem cerca de algumas centenas de nandmetros;
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* os chips comercializados em 2004 tinham padrdes menores que 100
nanometros;

* as menores coisas observaveis a olho nu tém cerca de 10.000 nm;

* 10 4tomos de hidrogénio, alinhados, perfazem 1 nandmetro.

A investigacdo na escala nanométrica abriu as possibilidades de manipular dtomos e
moléculas em laboratdrios, gerando perspectivas para a obtengdo de “[...] novos materiais, novos
medicamentos, a cura de doencas, a solucdo dos problemas energéticos [...]”. (TOMA, 2009, p.
11).

O mesmo autor menciona que a transi¢ao do universo micrométrico para o nanométrico €
considerada uma ruptura de paradigmas por dois motivos. O primeiro deles refere-se ao fato de
que a nanociéncia constitui-se num campo multidisciplinar pela abrangéncia de dreas que
contribuem para seu desenvolvimento: fisicos, quimicos, bidlogos, engenheiros, médicos,
cientistas de materiais, dentre outros, contribuem para o aperfeicoamento das pesquisas em escala
nanométrica. O segundo relaciona-se a questdo filoséfica, ou seja, na escala nanométrica, alguns
fendmenos observados sdo explicados pela mecanica quantica. H4 remodelagdes dos conceitos de
espaco e tempo, energia e matéria.

Ainda referente ao cardter multidisciplinar a que se refere o conjunto N&N entendo que,
na multidisciplinaridade, ha contribui¢des de vdrias dreas do conhecimento, neste caso, para um
novo campo de conhecimento, sem que haja relacdes especificas entre elas, ou seja, hd
contribuicdes da fisica, da quimica, da medicina, da computacdo, das engenharias para o
desenvolvimento da nanociéncia e das nanotecnologias sem que haja a necessidade dos
pesquisadores e profissionais de areas especificas adentrarem em campos, dominios € mesmo em

linguagens que nao lhes sdo peculiares.

1.3.1 O discurso de Feynman

E dificil estabelecer um marco para o inicio das pesquisas com nanociéncia e
nanotecnologia a nivel mundial pelo fato de existir a possibilidade de se deparar com algum
acontecimento anterior ao estabelecido que, porventura, possa ser o precursor deste campo de
pesquisa.
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Para alguns pesquisadores € atribuido a Richard Phillips Feynman o pioneirismo da
nanotecnologia. Seu discurso proferido em 29 de dezembro de 1959, numa conferéncia no
encontro anual da American Physics Society (Sociedade Americana de Fisica) e intitulado
There’s plenty of room at the bottom (H4 muito espago ld embaixo), hd pouco tempo foi
registrado sobre uma placa de ouro utilizando uma técnica que permitiu que o texto ficasse com
apenas 400 nandmetros de largura.

Ainda no inicio da conferéncia, Feynman perguntou: “Por que ndo podemos escrever os
24 volumes inteiros da Enciclopédia Britdnica na cabeca de um alfinete?” e no decorrer do
discurso desenvolveu um raciocinio de forma a encaminhar uma resposta para esta pergunta.

Se para alguns pesquisadores este discurso € tido como o marco inicial das
nanotecnologias, outros concordam que ele sequer influenciou as pesquisas na drea de
nanociéncia. Joachim e Plévert (2009, p. 26) afirmam que “[...] se esse discurso precedeu os
sucessos das nanotecnologias, ndo os engendrou, sequer influenciou”. Ainda sobre o discurso e,
mais especificamente sobre Feynman, logo adiante os autores salientam que “[...] nos anos
seguintes, suas afirmagdes ndo tiveram maior impacto, caindo no esquecimento”.

Em 1981, Binnig e Roher construiram no laboratorio da IBM a primeira ferramenta que
possibilitou mover dtomos individuais, o microscopio de varredura por tunelamento (Scanning
Tunneling Microscopy — STM). Este microscopio € constituido por uma ponta bem fina, de
aspecto quase atdmico, que faz a varredura da superficie de uma amostra qualquer. Aplica-se
uma pequena diferenca de potencial e hd passagem de uma corrente, chamada corrente de
tunelamento, entre a ponta e a amostra. Com a medida dessa corrente, que depende da distancia
entre a ponta e a amostra, é possivel fornecer uma imagem tridimensional da superficie. A
inven¢cdo do STM e do microscopio de forca atdmica (Atomic Force Microscope — AFM), este
ultimo no final da década de 80, abriu a via para a manipulacdo, o controle e a exploragdo de
materiais na nova escala — a nanoescala.

Segundo Joachim e Plévert (2009), os criadores do microscopio de varredura por
tunelamento sequer conheciam o discurso de Feynman. Nessa mesma perspectiva, Fernandes e
Filgueiras (2008, p. 2206), enfatizam que “[...] a sintese quimica (feita por quimicos) e o auto-
ordenamento, que se acredita hoje como os pilares da nanotecnologia real nos dias de hoje, ndo

apareceram no discurso de 1959”.
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Mas do que se trata a corrente de tunelamento mencionada anteriormente? Este ¢ um
efeito explicado pela mecanica quéntica e constitui-se num movimento de elétrons por um espaco
vazio mensurado na nanoescala, como se houvesse um tinel, quando uma sonda se aproxima de
uma superficie condutora.

Tanto o STM quanto o AFM sdo microscopios de varredura de sonda. O STM utiliza
como sonda uma ponta condutora movida por um aparato piezoelétrico. O AFM utiliza como
sonda uma ponta sustentada por um braco de material semicondutor.

A partir da década de 80, com a criagdo do microscépio de varredura por tunelamento
(STM) e do microscépio de forca atdbmica (AFM), os investimentos na drea foram aumentando a
cada ano em paises como os Estados Unidos. Nesse interim, houve uma reacdo dos paises da
Comunidade Europeia e do Japdo, que montaram programas nacionais acreditando que os
investimentos em nanotecnologia seriam importantes. Atualmente, esses paises sdo os maiores
investidores no setor. Empresas oriundas desses paises, com planejamento estratégico
objetivando investir na drea, passaram a contratar cientistas de diferentes campos de
conhecimento.

Quanto a movimentagdo, no Brasil, para o fomento as investiga¢cdes em nanociéncia e

nanotecnologia, Fernandes e Filgueiras (2008) comentam que,

[...] no final do ano 2000, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
convocou uma reunido com pesquisadores que ja atuavam ou tinham interesse
na area. O primeiro edital especifico sobre o tema foi lancado em 2001 e
resultou na formacdo de quatro Redes Cooperativas de Pesquisa: Materiais
Nanoestruturados, sediada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS); Nanotecnologia Molecular e de Interfaces, sediada na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE); Nanobiotecnologia, sediada na Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp); e Nanodispositivos Semicondutores e
Materiais Nanoestrutrados, também sediada na UFPE. (FERNANDES;
FILGUEIRAS, 2008, p. 2207).

No entanto, mesmo antes das acdes do entdo MCT a partir da primeira década do século
XXI, hoje MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo), os mesmos autores salientam
que pesquisadores brasileiros ja tinham entrado em contato com esta temética no exterior e que ja
eram feitas pesquisas envolvendo nanotecnologia em institutos e universidades no Brasil.

Comparados a grande quantidade de investimentos feita no setor de nanotecnologia em
paises desenvolvidos, nos paises da América Latina tais investimentos ainda sdo considerados
discretos. Um dos fatores que pode ser contribuinte para esta grande diferenga de investimentos

deve-se ao descompasso existente entre as pesquisas feitas nas universidades/institutos de
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pesquisa e aquelas feitas no setor produtivo/industrial. Toma (2009, p. 94) considera que os
investimentos do setor empresarial nos paises latino-americanos sdao pequenos “[...] em virtude do
desconhecimento do assunto por parte dos empresarios, ¢ também pela falta de politicas

adequadas de apoio a inovagao”.

1.3.2 Nanociéncia e nanotecnologia

Até agora, os termos nanociéncia e nanotecnologia foram abordados sem distincdo
alguma entre eles. No entanto, aqui procuro diferencid-los: a nanociéncia refere-se a uma area de
conhecimento com foco nos fendmenos e propriedades de estruturas cujas dimensoes estdo
compreendidas entre cerca de 1 e 100 nandmetros. J4 a nanotecnologia constitui-se num conjunto
de conhecimentos que focalizam as aplicacdes dessas estruturas, formando um conjunto de
técnicas baseado nas propriedades que os materiais apresentam na escala nanométrica.

Fernandes e Filgueiras (2008), citando trechos de uma cartilha publicada pela Royal
Society e pela Royal Academy of Engineering” também diferenciam os dois termos, relatando
que:

[...] nanociéncia é “o estudo dos fendmenos e a manipulagdo de materiais nas
escalas atdmica, molecular e macromolecular, onde as propriedades diferem
significativamente daquelas em uma escala maior”, enquanto nanotecnologias
sd0 “o design, a caracterizacdo, a producdo e a aplicagio de estruturas,
dispositivos e sistemas controlando forma e tamanho na escala nanométrica”.

(FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008, p. 2205).

Os mesmos autores mencionam que, mesmo referindo-se a coisas diferentes, é usado o
termo nanotecnologia quando se quer reportar ao conjunto N&N.

Um termo que também € usado quando hd referéncias a essa temdtica é a
nanotecnociéncia, fusdo dos termos nanotecnologia e nanociéncia. Alves Filho (2008) considera
que “[...] o termo nanotecnociéncia foi cunhado recentemente, em razdo de os pesquisadores

entenderem que nesse segmento ndo € possivel dissociar ciéncia e tecnologia”.

2 THE ROYAL SOCIETY & THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING. Nanoscience and nanotechnologies:
opportunities and uncertainties. Plymouth: Latimer Trend Ltd, 2004, 127p.
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Na nanoescala, as propriedades dos materiais sdo diferentes, nesse caso, para haver
nanotecnologia € preciso que sejam exploradas as propriedades e os fendmenos que as estruturas
apresentam na escala nanométrica. Nesse sentido, Alves (2004, p. 29) salienta que “[...] o ‘tipo
especial de ser pequeno’ €, portanto, no contexto da nanotecnologia, um paradigma da maior
importancia, na medida em que nem tudo que tem dimensdes nanométricas €, necessariamente,
nanotecnolégico”.

Fernandes e Filgueiras (2008), refletindo sobre o discurso de Richard Feynman e sua
provavel consideracio como marco inicial das pesquisas em N&N, também enfocam que a

nanotecnologia vai além da reducdo das dimensdes até a escala nanométrica. Segundo eles,

[...] pode-se suspeitar de que Feynman ndo seria um precursor da
nanotecnologia, pelo menos ndo como ela é entendida hoje. Alguns trechos do
discurso de 1959 transmitem a impressdo de que tudo seria uma questdo de
reduzir a escala, mas a nanotecnologia € muito mais do que diminuir o tamanho
— ela é, sobretudo, explorar os fendmenos e as propriedades que a matéria
apresenta na nanoescala. (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008, p. 2206).

1.3.3 A producio de dispositivos nanométricos

Gordon Moore, em uma entrevista dada em 1965, disse que era possivel integrar 60
componentes eletronicos em um chip. Mais que isso, disse que a capacidade de integracdo
duplicaria a cada ano e que em dez anos, 1975, chegaria a 60.000 transistores. Esse discurso
realmente se confirmou e ficou conhecido como Lei de Moore.

Com os dispositivos sendo mensurados na escala nanométrica, a Lei de Moore podera ndo
ser mais vélida por causa dos fendmenos quanticos e problemas de origem térmica. Para
contornar esses obsticulos, as alternativas propostas encontram outros problemas, como os de
ordem financeira, pois o aperfeicoamento das tecnologias empregadas gera um alto custo. Para
Toma (2009, p. 19) “[...] serd o fim de linha, interrompendo a atual evolugdo da microeletronica
de silicio, no sentido da miniaturizacdo fop-down (de cima para baixo)”.

O processo top-down também pode ser utilizado na construcdo de dispositivos
nanométricos. Como mencionado, € um processo com influéncias das miniaturizagGes

provenientes da microeletronica e, também, das engenharias e da fisica.
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Outro processo de construcdo de dispositivos nanométricos € o bottom-up (de baixo para
cima), com vistas a desenvolver estruturas a partir de dtomos e moléculas. A partir desse
processo, com influéncias da quimica e da biologia, € que tem se desenvolvido a nanotecnologia
molecular.

Toma (2009, p. 19) enfatiza que, com o aperfeicoamento da técnica bottom-up, a primeira
patente em eletronica molecular provavelmente foi registrada pelos feitos de Ari Aviram e Phillip
Seiden, ao demonstrarem a possibilidade de utilizar moléculas em operac¢des de propagagdo e
chaveamento de sinais em 1974.

Motivado por perspectivas relacionadas ao planejamento de materiais desenvolvidos a
partir de moléculas, em publicacdo de 1981, o pesquisador Eric Drexler teorizou sobre a
possibilidade de constru¢do de maquinas moleculares inteligentes. No entanto, as caracteristicas
dos atomos e moléculas devem ser consideradas quando se planeja utiliza-los em processos de
montagens, pois hd especificidades que podem inviabilizar tais processos. As ideias de Drexler
foram rebatidas por Whitesides (2001), um professor do departamento de quimica da Harvard
University.

O processo de automontagem, pelo qual moléculas associam-se espontaneamente, € o que
vem oferecendo melhores perspectivas na obtencdo de materiais mensurados na nanoescala.
Ainda de acordo com Toma (2009, p. 20), “[...] no limite chegaremos a uma tecnologia baseada
em moléculas discretas (Single Molecule Technology). Nao € fic¢do, pois ja € possivel visualizar
atomos e moléculas, bem como coloca-las em posicoes desejadas, e investigar suas propriedades
individuais”.

Alves (2004, p. 24) lanca um questionamento interessante a respeito das nanotecnologias:
“[...] a nanotecnologia € um conhecimento totalmente novo, ou se trata de ideias que se
constroem ha muito tempo”?

Como resposta a essa pergunta, cabe ressaltar que, apesar das pesquisas em nanociéncia e
nanotecnologia terem sido iniciadas no século passado, os efeitos das nanoparticulas sao
conhecidos pelo homem hd bastante tempo. A coloracdo de vitrais de igrejas da Idade Média, por
exemplo, era obtida a partir de solu¢des contendo nanoparticulas de ouro. Alves (2004) analisa a

coloracdo do vidro denominado Ruby Gold Glass a partir de nanoparticulas. Segundo ele,

[...] pequenas particulas metdlicas, dispersas no vidro, absorvem a luz e, desta
maneira, podem apresentar cores vivas. Tal vidro € conhecido desde o século
XVII (o que mostra que a nanotecnologia nao ¢ tdo jovem!) [...] O tamanho das
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particulas de ouro (que, agora sabemos, sdo nanoparticulas) influencia a
absorcao da luz. Particulas maiores que 20 nm de didmetro deslocam a banda de
absorcdo para comprimentos de onda maiores que 530 nm, ao passo que
particulas menores geram um efeito contrdrio, ou seja: deslocam a absor¢do para
menores comprimentos de onda. Assim, gracas ao tamanho, é possivel ter
particulas com diferentes cores (laranja, ptirpura, vermelho ou verde), desde que
seja capaz de controlar a distribuicdo do seu tamanho. A cor caracteristica do
vidro ruby € a vermelha, que corresponde a uma absor¢do de comprimento de
onda por volta de 530 nm, logo com particulas da ordem de 20 nm. (ALVES,
2004, p. 28).

Ainda nesse sentido, ao passo em que o homem estd tentando criar maquinas moleculares,
elas ndo sdo novidades no campo biolégico. Como exemplo, citam-se as proteinas, as enzimas,
que constituem nanomdquinas que convertem uma substancia em outra € o DNA (4cido

desoxirribonucleico).

1.3.4 Simulacoes computacionais

Atualmente, grande parte da investigacdo em fisica se faz por meio de simulagdes
computacionais € a nanotecnologia também se desenvolve a partir de sistemas simulados.
Sofisticados computadores permitem a simulagdo de propriedades dos materiais, que estruturas
moleculares sejam determinadas e que algoritmos sejam elaborados de forma a alcancar a
geometria de uma nanoestrutura. Experimentos complexos envolvendo a mecanica quantica
também podem ser simulados, prevendo o comportamento de nanoestruturas € nanomaquinas.

De fato, a mecanica quantica envolve cédlculos complexos, necessarios a compreensio do
comportamento de sistemas nanoestruturados. Os métodos computacionais, ao realizarem
célculos em curto espaco de tempo e preverem resultados, sdo essenciais nas pesquisas em
nanociéncia e nanotecnologia. Mas os modelos tedricos envolvidos na constru¢do dos algoritmos
ndo sdao somente aqueles embasados pela mecdnica quantica. Hd fundamentacdo também na
mecanica cldssica para a obtenc¢do de informagdes acerca de propriedades energéticas dos

modelos utilizados nas simulagdes.
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1.3.5 O aumento da area superficial

O aumento da drea de contato em relacdo ao volume de determinado material € uma
propriedade importante no campo da nanotecnologia visto que, por ela, reacdes quimicas,
processos fisicos e agdes de medicamentos podem se tornar mais rdpidas e surtirem melhores
efeitos.

De acordo com Schulz (2009, p. 51), a uniformidade do tamanho das nanoparticulas,
determina a uniformidade do processo quimico ou fisico. Nesse sentido, quanto menor for a
particula, maior serd sua reatividade. Um bom exemplo citado pelo autor refere-se a acdo de
germicidas, pois quando “[...] dividido em nanoparticulas, a acdo serd muito mais efetiva do que
a mesma quantidade de material distribuida em particulas maiores”. Por outro lado, segundo o
mesmo autor, “[...] uma substincia ndo toxica em dimensdes micrométricas pode passar a ser
toxica se estiver dividida em pedacinhos menores. Por qué? Porque a reatividade pode ser bem

maior e assim a dose efetiva passa a ser maior”. (Schulz, 2009, p.51).

1.3.6 Aplicacoes das nanoparticulas

As nanoparticulas podem ser associadas a polimeros e resinas para a obten¢do de novos
materiais, os nanocompdsitos. Utilizados na drea de embalagens, por exemplo, proporcionam
maior resisténcia e leveza. Os nanocompdsitos também podem ser empregados na industria
automotiva e aerondutica e serem utilizados para a fabricacdo de materiais também mais leves e
resistentes. Nanoparticulas com capacidade de bloquear radiagdes também podem ser associadas
a polimeros e serem utilizados para a confec¢do de trajes protetores.

Por nao serem visiveis a olho nu, algumas particulas nanométricas sdo incorporadas aos
sOlidos e liquidos sem alterar sua transparéncia, mas com capacidade de alterar suas propriedades
fisicas. S@o particulas que eliminam reflexos em 6culos e em retrovisores.

Na édrea de cosméticos, nanoparticulas sdo usadas em cremes para a pele e

condicionadores de cabelo. Toma (2009, p. 15) menciona que nanoparticulas de diéxido de
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titanio estardo no mercado de protetores solares por possuirem alto poder de absor¢do da radiacdo
ultravioleta, atuando como filtro solar. Além disso, tais nanoparticulas favorecem o
desaparecimento da aparéncia esbranqui¢ada causada pelo espalhamento da luz apds a aplicacao

de protetores solares. O mesmo autor realca que

[...] as nanoparticulas permitem controlar o grau de penetragdo dos cremes na
pele [..] Essa estratégia permite, ainda, a inclusdo de farmacos nas
nanoparticulas para promoverem a liberacao lenta do produto para a pele. Nessa
linha existem investimentos em produtos com hormonio (estrégeno) para aliviar
os problemas da menopausa e em cremes que garantem a protecdo imediata
contra agentes quimicos ou bioldgicos [...] (TOMA, 2009, p. 15).

Materiais nanoparticulados especificos ainda podem ser utilizados em revestimentos de
cascos de navios para auxiliar na diminui¢do da corrosdo; em lubrificantes, para melhorar seu
desempenho, permitindo que operem em temperaturas elevadas; e ainda na industria
farmacéutica.

Devido ao progresso das técnicas da nanotecnologia, principalmente através da
microscopia de varredura de sonda, a Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — USP —e com a USP de Sao
Carlos, por meio do Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computagdo e do Instituto de Fisica
desenvolveu a chamada “lingua eletronica”. Trata-se de um sensor bem mais sensivel que o
paladar humano e utilizado para verificar com precisdo a existéncia, por exemplo, de substincias
contaminantes e metais pesados na dgua, além de avaliar a qualidade de outras bebidas, como o
vinho, o leite e o café.

Também foi desenvolvida no Brasil uma solu¢do com nanoparticulas magnéticas, atuando
juntamente com polimeros, para ser utilizada na limpeza da 4gua quando poluida com o
derramamento de 6leo.

A utilizagdo de nanoparticulas magnéticas para a conducdo de medicamentos com o
auxilio de imas é outra aplicagcdo curiosa e que tem despertado o interesse de pesquisadores e
leigos. O que se espera, ou pelo menos se supde, é que as nanoparticulas magnéticas sejam
transportadoras de drogas a partir do campo magnético de imads que poderdo concentrd-las ao
redor do tecido doente. Uma vez no local de destino, regides saudaveis nao serdo afetadas pelas
fortes drogas utilizadas no tratamento de doencas como o céancer, por exemplo.

Outra aplica¢ao de materiais nanométricos, ainda na 4rea da sadde, refere-se a sinalizacao

e ao diagndstico de determinadas doencas por meio dos chamados quantum dots ou pontos
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quanticos. Sdo nanocristais que emitem luz de diferentes cores, dependendo de seu tamanho,
quando iluminados com luz ultravioleta, sem a necessidade de equipamentos de visualizacdao
sofisticados. Ou seja, mesmo estando no interior de um organismo, os nanocristais luminescentes
podem ser detectados através de iluminagao ultravioleta externa.

Na drea de oncologia esses nanocristais podem ser modificados com anticorpos, que
reconhecem células especificas de neoplasias malignas, e sua utilizacdo pretende facilitar o
tratamento do cancer ao localizar exatamente um tumor, ou por meio do diagndstico e/ou
mapeamento de uma metdastase.

Tratando-se de uma drea multidisciplinar, vérias dreas do conhecimento estdo envolvidas

e contribuindo para os avangos em nanotecnologia. Toma (2009) enfatiza que

[...] os produtos esperados sdo os mais variados possiveis, indo desde os
materiais nanoestruturados e nanocompdsitos, aos dispositivos nanoeletronicos.
Novos produtos deverdo aparecer no setor eletronico e eletro-6ptico. [...] Visores
luminescentes sdo projetados com filmes extremamente finos, de dimensdes
moleculares. Nanocdpsulas, que aprisionam farmacos e biomolécula, foram
introduzidas no mercado, na area de medicamentos e em cosméticos. (TOMA,
2009, p. 21).

Um dos principais setores que tem procurado investir em nanotecnologia é o setor
energético, cuja implementa¢do da nanotecnologia tem proporcionado um melhor desempenho de
dispositivos, como as baterias. O setor computacional € outro que tem procurado anunciar
dispositivos moleculares cada vez menores € com maior capacidade de armazenamento de

memoria.

Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono foram descobertos por Sumio lijima, em 1991, no Japao
(ALVES, 2004). Os nanotubos possuem didmetro mensurado na escala nanométrica e
comprimento da ordem de dezenas de micrOmetros. Sua estrutura tubular permite que as
extremidades sejam abertas ou fechadas, favorecendo a formagdo de capsulas. Mesmo com
aparéncia unidimensional e alta condutividade elétrica, os nanotubos nao sdo utilizados apenas
como fios nanométricos. Podem ser modificados e proporcionar materiais com novas
propriedades e aplicagdes, como sua utilizacdo em chips de memoria de computador.

Toma (2009, p. 83) menciona alguns processos utilizados na obtenc¢do de nanotubos de

carbono. De acordo com o autor, os nanotubos “[...] podem ser gerados por um arco de descarga
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elétrica entre dois eletrodos de grafite [...] A descarga elétrica produz temperaturas de milhares de
graus entre os dois eletrodos, suficiente para vaporizar o carbono [...]”. Outro processo citado
pelo autor ¢ a vaporizacao a laser. No entanto, continua o autor, “[...] os dois métodos conduzem
a uma mistura de nanotubos de diferentes didmetros e propriedades condutoras ou
semicondutoras que dificultam sua utilizagdo em dispositivos”.

Para contornar esse obstdculo, um novo processo para a confeccdo de nanotubos foi
proposto em 2001 e consiste na “[...] deposi¢ao de camadas alternadas de fullereno (Cgp) € niquel
sobre substratos de silicio, recobertos por mascaras com orificios de 300 nm”. (TOMA, 2009, p.
83). A partir deste método, Toma (2009) afirma que os nanotubos obtidos passaram a ter sempre

o mesmo diametro e propriedade.

Vidros autolimpantes

Nanoparticulas também sao utilizadas em recobrimentos de superficies, cujas finalidades
sdao variadas. Toma (2009, p. 89-90) aponta algumas, dentre as quais: a producdo de janelas
antissujeira; de vidros cuja transparéncia modifica de acordo com a luminosidade externa; de
materiais menos suscetiveis a riscos; e de vidros antiembacantes.

Nos vidros autolimpantes € aplicado um revestimento de nanoparticulas de diéxido de
titinio que propicia a decomposi¢do dos produtos depositados nesta superficie em produtos
gasosos ou soldveis em dgua. O revestimento de superficies com nanoparticulas desse produto
também tem a finalidade de reduzir a tensdo superficial, facilitando o escorrimento da dgua e a

remocgao da sujeira.

1.3.7 A nanotecnologia e a nanotoxicologia

Apesar dos avangos nanotecnoldgicos serem promissores e, aparentemente, fomentarem
esperancgas relacionadas ao progresso de cura de doencgas, até entdo consideradas incuraveis; de
prenunciarem a inser¢ao, no mercado, de produtos que tendem a facilitar o cotidiano das pessoas,
como vidros autolimpantes e roupas que ndo mancham; bem como incentivarem seu consumo
quando consideradas suas potencialidades, hd a preocupacdo quanto a toxicidade dos materiais
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nanoparticulados, uma vez que a escala nanométrica em que se encontram as particulas é um
agente colaborador para sua difusdo na atmosfera, na dgua e no solo, sendo o mesmo fator que
impede a remog¢ao dessas particulas por processos habituais de separacdo de misturas, como a
filtracao.

Para a compreensdo de reflexdes sobre a ética no estudo da nanotecnologia convém
considerar as vdrias fontes de materiais nanoparticulados. Existem fontes naturais e fontes
antrépicas de nanoparticulas. A poeira vulcanica, por exemplo, € uma fonte natural dessas
particulas. As fontes antrépicas podem ser subdivididas em dois grupos: aquelas geradas pela
queima de combustiveis fosseis, e que sdo lancadas na atmosfera, e aquelas relacionadas aos
processos industriais, como o uso de diéxido de titAnio em protetores solares. E referente a esse
ultimo caso que se concentram as preocupacoes de alguns pesquisadores.

O termo nanotoxicologia apareceu a partir da necessidade de conhecimento, divulgagado e
controle dos riscos potenciais e das provaveis consequéncias relacionadas ao uso e contato
humano com produtos nanoparticulados visando ao estudo e a avaliagdo da toxicidade desses
produtos.

Quina (2004, p. 1028) argumenta que a nanotecnologia, “[...] como qualquer 4rea da
tecnologia que faz uso intensivo de novos materiais e substancias quimicas, [...] traz consigo
alguns riscos ao meio ambiente e a saulde humana”. Paschoalino, Marcone e Jardim (2010)

também tém essa percepcdo e entendem a pertinéncia de reflexao sobre estas questoes:

A crescente producdo e aplicacdo de nanomateriais tem provocado a ampla
discussdo sobre os riscos potenciais destes materiais ao ambiente e a sauide
humana. A reflexdo a respeito desta questdo é bastante pertinente, uma vez que,
além das indmeras perspectivas oriundas do desenvolvimento de uma gama de
novos materiais, ha o potencial risco de contaminacdo ambiental, dadas as
caracteristicas intrinsecas das nanoparticulas, como tamanho, drea superficial e
capacidade de aglomeracdo/dispersdo, as quais podem facilitar a translocagdo
destas pelos compartimentos ambientais e ocasionar, de forma acumulativa,
danos a cadeia alimentar. Estes aspectos justificam a importancia da
investigacdo sobre a disponibilidade, degradabilidade e toxicidade dos
nanomateriais. (PASCHOALINO; MARCONE; JARDIM, 2010, p. 421).

Os mesmos autores também citam aplicagdes e provaveis consequéncias para o ser

humano do contato com nanoparticulas, como o negro de fumo (carbon black) e a nanoprata:

[...] um dos nanomateriais que tem sido empregado em larga escala na industria

de borracha e tintas na forma incorporada é o negro de fumo. Estudos estdo
sendo realizados a fim de avaliar o efeito nocivo do negro de fumo nao
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incorporado (livre), principalmente devido a sua inalacdo, o que pode estar
relacionado a inflamag@o pulmonar.

[...]

[...] provavelmente o nanomaterial mais proeminente em aplicagdes comerciais
no momento seja a nanoprata (Ag-nano). Devido a sua potente atividade
bactericida, este material vem sendo incorporado em diferentes produtos
comerciais na drea médico-hospitalar, como tecidos e implantes, sapatos e ténis,
recipientes para armazenamento de alimentos, méquinas de lavar roupas,
aparelhos de ar condicionado e até em creme dental. Também pode ser
encontrado em préteses Osseas, instrumentos cirdrgicos, dentre muitos outros. A
prata em escala macroscdpica nio apresenta efeito nocivo ao ser humano, salvo
em casos de exposi¢do anormais. Estudos recentes demonstraram que estas
particulas quando inaladas podem ser bioacumuladas no cérebro, e quando
absorvidas pela pele podem ocasionar danos a estruturas celulares fundamentais,
como as mitocdndrias. (PASCHOALINO; MARCONE; JARDIM, 2010, p. 422-
423).

Se € fato que grandes investimentos sdo feitos para o desenvolvimento do setor de
nanotecnologia, também é fato que apenas uma pequena quantia € destinada a pesquisas com
foco na toxicidade dos nanomateriais. Ainda falta um conjunto de leis que regulamente o uso
desses materiais e dispositivos, o que faz com que as padronizacdes existentes ainda sejam
tomadas por diferentes 6rgaos em distintos paises.

Considerando que o avango da nanotecnologia pode inserir modificacOes significativas na
sociedade e no ambiente, os resultados de pesquisas sobre os riscos potenciais € as provaveis
consequéncias lesivas causadas por materiais nanoestruturados certamente constituem uma gama
de conhecimentos que t€ém a capacidade de contribuir com os processos de manufatura,
transporte, comercializacio, uso e descarte desses materiais, evitando danos ao meio e ao ser

humano.

1.4 REVISAO DA LITERATURA

Fundamentado nas justificativas que recomendam a insercdo de FMC como contetido
curricular no ensino bdsico, mais especificamente no EM, e com enfoque naquelas que se
baseiam em aspectos tecnoldgicos e sociais, delimitei essa pesquisa na abordagem da nanociéncia
e da nanotecnologia no EM. Assim realizei uma revisdo da literatura com o objetivo de verificar

como o conjunto N&N estava sendo explorado na drea de ensino de ciéncias.
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Para alcancgar o objetivo pretendido com a revisdo da literatura, analisei publica¢des da
area, tais como: artigos de periddicos nacionais, trabalhos apresentados em congressos e
encontros de pesquisadores, e trabalhos de conclusio de cursos de pdés-graduacdo Stricto Sensu.
Utilizei como base de dados para busca a Scientific Eletronic Library Online — SCIELO — os
sitios eletronicos dos principais periddicos e dos principais encontros de pesquisadores da drea e
o banco eletronico de teses da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES. Delimitei para busca um periodo de 10 anos, compreendidos entre o inicio de 2003 e o
final de 2012. Os descritores empregados nesta busca foram “nanotecnologia”, “nanociéncia”,
“nanoescala” e “nano” tanto na SCIELO quanto nos sitios eletronicos dos periddicos, dos
encontros e no banco de teses da CAPES.

O quadro 1 apresenta as revistas, os eventos e os sitios eletrOnicos onde foram
pesquisados os trabalhos:

Quadro 1 - Periodicos, eventos e sitios eletronicos pesquisados na revisdo da literatura

Periodico/Evento Sitio eletronico

ALEXANDRIA Revista de

Educacao em Ciéncia e Tecnologia A2 EU e MRy

Caderno Brasileiro de Ensino de

Fisica www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/

www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=15167313&nrm

Ciéncia & Educacio =iso&rep=&Ing=pt

Ciéncia & Ensino prc.ifsp.edu.br/ojs/index.php/cienciaeensino

ENSAIO — Pesquisa em Educagdo

em Ciéncias www.portal.fae.ufmg.br/seer/index.php/ensaio

Investigacdes em Ensino de

A www.if.ufrgs.br/ienci/
Ciéncias

Quimica Nova na Escola gnesc.sbq.org.br/

Revista Brasileira de Ensino de

St o i o Mslsersr www.bdc.ib.unicamp.br/rbebbm/

Revista Brasileira de Ensino de

s = Tesmalos revistas.utfpr.edu.br/pg/index.php/rbect

Revista Brasileira de Ensino de

Fisica www.sbfisica.org.br/rbef/ojs/index.php/rbef

52



Revista Brasileira de Ensino de

Oufiiifien http://rebeq.revistascientificas.com.br/sobre.asp

Revista Brasileira de Pesquisa em

a iénci i Af.usp.
Educacao em Ciéncias revistas.if.usp.br/rbpec

SBEnBio Revista www.sbenbio.org.br/revistas.htm

ENPEC — Encontro Nacional de

Aesqyion g 1Bdlvesh om Clnss http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/enpecatual.html e outros

EPEF — Encontro de Pesquisa em | www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=art
Ensino de Fisica icle&id=298:epef&catid=91&Itemid=295 e outros

Eventos da ABQ — Associagao

Brasileira de Quimica www.abgq.org.br/simpequi/ e outros

Eventos da SBEnBio — Sociedade

Brasileira de Ensino de Biologia www.sbenbio.org.br/ € outros

Eventos da SBQ — Sociedade

Brasileira de Quimica www.eneq2012.qui.ufba.br/ e outros

SNEF — Simpésio Nacional de | www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=art
Ensino de Fisica icle&id=270:snef&catid=91&Itemid=294 e outros

Banco de teses — Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de | http://www.capes.gov.br/servicos/banco-de-teses
Nivel Superior (Capes)

A busca empreendida no segundo semestre de 2012, tanto na base de dados SCIELO
quanto no banco eletronico de teses da CAPES, nos sitios eletronicos dos periddicos e dos
encontros da drea ensino de ciéncias, sendo somente os relacionados ao conjunto N&N inserido
no contexto educacional, permitiu a obten¢do de 28 publicagdes, das quais: quatro foram
encontradas no periédico Quimica Nova na Escola; uma na revista Ciéncia & Educagcdo; e uma
na Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Outros 15 trabalhos foram encontrados em sitios
eletronicos de encontros de pesquisadores, sendo: um trabalho apresentado no EPEF; cinco
apresentados no SNEF; dois no ENPEC; um no SIMPEQUI — Simpésio Brasileiro de Educacao
Quimica; e seis no ENEQ — Encontro Nacional de Ensino de Quimica. Os sete trabalhos restantes
foram encontrados no banco de teses da CAPES.

O quadro 2 mostra os trabalhos encontrados com respectivos autores, local e ano de

publicagdo:
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Quadro 2 — Trabalhos encontrados durante revisdo da literatura com respectivos autores, local e ano

de publicagdo
Artigo/Trabalho Titulo Autor(es) Localizacao Ano
Periddicos
I A nanotecnologia das moléculas Toma Qs Mgt 2005
Escola
Afinal, o que € nanociéncia e Silva; Viana; | Quimica Nova na
11 nanotecnologia? Uma abordagem para 5 ’ 2009
. 1 Mohallem Escola
o ensino médio
Nanociéncia e nanotecnologia como Siqueira- Citneia &
I tematicas para discussao de ciéncia, d - 2010
. . . Batista et al. Educacido
tecnologia, sociedade e ambiente
Nanotecnologia: desenvolvimento de Pereira; Quimica Nova na
IV materiais didaticos para uma Honério; 2010
. . Escola
abordagem no ensino fundamental Sannomiya
Articulagdo de textos sobre
v nanociéncia e nanotecnologia para a Lima; Revista Brasileira 2012
formacao inicial de professores de Almeida de Ensino de Fisica
fisica
Nanotecnologia, um tema para o O
VI ensino médio Rebello et al. Escola 2012
utilizando a abordagem CTSA
Encontros de Pesquisadores
Educar pela pesquisa e os museus de Lozada:
11 ciéncias: um estudo de caso na o ’ EPEF 2006
Aratjo; Guzzo
Nanoaventura
Alfabetizacao cientifica e tecnoldgica
VIII na Nanogventura: uma viagem Lozaﬂa; SNEF 2007
divertida pelo mundo da Aradjo
nanotecnologia
Abordagens em nanociéncia e
IX . . o Zanella et al. SNEF 2009
nanotecnologia para o ensino médio
X Do metro ao nano/metro: um salto para | Ellwanger; SNEF 2009
0 4tomo Fagan; Mota
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Nanociéncia e nanotecnologia para o
ensino de fisica moderna e

XI N . Leonel; Souza ENPEC 2009
contemporanea na perspectiva da
alfabetizacao cientifica e técnica
Nanotecnologia e citologia na .
XII ~ A Pereira et al. ENPEC 2009
formagao de professores de ciéncias
O uso de textos de divulgacdo Menegat:
XIII cientifica para abordagens de topicos gab SNEF 2009
A s Fagan
de nanociéncias em aulas de fisica
Nanotecnologia, um tema para o
ensino médio utilizando-se a
XIV abordagem CTSA — sintese de Rebello et al. ENEQ 2010
nanoparticulas magnéticas a partir de
materiais de baixo custo.
XV Abordagens d§ nanociéncias para o Ellwanger; SNEF 2011
ensino basico Fagan
Nanotecnologia e quimica: uma
XVI abordagem interdisciplinar para o Lemos et al. SIMPEQUI 2011
ensino médio
Andlise de uma seqiiéncia didatica Santos: Silva:
XVII sobre o tema nanotecnologia para Ba ti’n a ’ ENEQ 2012
abordagem do contetido de coldides &
Desenvolvimento de softwares para AAZI;:I:/;(};:
XVIII abordagem em nanociéncia e Jénior ENEQ 2012
nanotecnologia no ensino de quimica .
Céamara
XIX Nanotecno!ogla e nanociéncia no LS il ENEQ 2012
ensino de quimica
XX Nanotecnologia e quimica gmble{ltglz Lemos et al. ENEQ 2012
uma abordagem para o ensino médio
XXI e ) e ENEQ 2012
nanotecnologia para o ensino médio
Portal Eletronico de Teses — Capes
Investigando o desenvolvimento da Universidade
XXII concepg¢do de nanomundo no ensino Franca Federal Rural de | 2005
fundamental. Pernambuco
Tépicos de ciéncia e tecnologia Universidade
XXIII contemporaneas na educacio bésica: Cima Federal de Santa | 2007
retratos de um desafio docente Catarina
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Universidade
Contribui¢ao de um férum virtual ao . Estadual do Norte
22407 ensing de fisica no PROEJA Bastos Filho Fluminense Darcy e
Ribeiro
Nanotecnologia e citologia: Uﬁi(ifnetrlgzlaile
XXV perspectivas para o ensino de biologia Pereira o . 2009
6 século XXI Catdlica do Rio
Grande do Sul
Nanociéncia e nanotecnologia: uma
proposta de Ilha Interdisciplinar de Universidade
XXVI Racionalidade para o ensino de fisica Leonel Federal de Santa | 2010
moderna e contemporinea no ensino Catarina
médio
Crengas de futuros professores de
fisica em contexto de inovagao Universidade de
XXVII curricular: o caso de um curso de fisica | Marques Filho ~ 2011
A . Sao Paulo
moderna e contemporanea no ensino
médio
Nanotecnologia: uma investigacao Pontificia
fundamentada na educacgao pela Universidade
2. 8411L pesquisa se refletindo na formagao de Bassotto Catolica do Rio U
professores e no ensino de quimica Grande do Sul

O conjunto de textos foi lido e as observagdes foram organizadas constituindo uma sintese

reflexiva sobre o tema, o que me permitiu classificd-los de acordo com as seguintes categorias:

- Apresentacio de conceitos e definicoes relacionados ao conjunto N&N: trabalhos que
apresentam a nanociéncia € a nanotecnologia de forma conceitual, sem pesquisa envolvendo
sujeitos;

- Proposta para abordagem de tépicos de N&N em situacoes de ensino: publicacdes que
incentivam a inser¢do de contetidos de nanociéncia e nanotecnologia no ensino fundamental e

médio, sem avaliacdo do que foi proposto;

- Revisao sobre o conjunto N&N: publicacdes que analisam trabalhos ja publicados e/ou
recursos didaticos disponiveis sobre o conjunto N&N sem a restricdo de serem publicados pela

area de pesquisa em ensino de ciéncias, mas relacionados a drea educacional;

- Implementacao de contetidos de N&N em espacos nao formais de ensino: trabalhos que
relatam experi€ncias ou divulgam resultados de pesquisas sobre abordagens de tépicos de
nanociéncia e nanotecnologia no ensino fundamental e médio em espacos ndo formais de ensino

e aprendizagem;
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- Implementacio de conteiidos de N&N em espacos formais de ensino: publicacdes que
relatam experiéncias ou divulgam resultados de pesquisas sobre abordagens de tépicos de

nanociéncia e nanotecnologia em sala de aula de nivel bdsico;

- Implementacdo de contetidos de N&N na formacio de professores: publicacdes que
divulgam resultados de pesquisas ou propdem abordagens de tépicos de nanociéncia e

nanotecnologia na formagdo de professores de dreas cientificas.

Essa categorizacdo permitiu uma melhor andlise dos trabalhos encontrados, possibilitando
um tratamento de suas informacgdes a partir das categorias que os classificam.

Vale lembrar que criei categorias de maneira que nenhum dos trabalhos fosse alocado em
mais de uma delas. Se assim o fizesse, poderia ter criado outras categorias, como a abordagem do
assunto sob o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — CTS (ou como alguns trabalhos trazem,
CTSA3). O conjunto N&N, sendo uma temadtica em continuo desenvolvimento, e aparentemente
de interesse social e cultural, permite abordagens sob as mais diversificadas estratégias, como a
perspectiva CTS, a mais escolhida dentre os autores; ou por meio de textos de divulgacdo
cientifica, também citada em uma das publicacdes, sendo esta a estratégia que norteou este
trabalho.

O quadro 3 apresenta os trabalhos divididos de acordo com as categorias que lhes atribui.

Quadro 3 — Trabalhos analisados na revisdo da literatura com respectivas categorias

Artigo/Trabalho Titulo Autores Categoria

I A nanotecnologia das moléculas | Toma (2005)

Apresentacdo de
conceitos e defini¢des

Afinal, o que € nanociéncia e Silva; Viana; .
II nanotecnologia? Uma abordagem [ Mohallem relagonados ao
para o ensino médio (2009) conjunto N&N

Abordagens em nanociéncia e
Zanella et al.

IX nanotecnologia para o ensino Proposta para
L (2009) L.

médio abordagem de tépicos

Ellwanger; de N&N em situagdes

Do metro ao nandometro: um salto ;
X Fagan; Mota de ensino

para o atomo (2009)

3 Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente.
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Nanociéncia e nanotecnologia:
uma proposta de Ilha

XXVI Interdisciplinar de Racionalidade | Leonel (2010)
para o ensino de fisica moderna e
contemporanea no ensino médio
Nanociéncia e nanotecnologia L
- . < Siqueira-
como tematicas para discussao de .
I A . . Batista et al.
ciéncia, tecnologia, sociedade e (2010)
ambiente Revisdo sobre o
. conjunto N&N
Nanotecnologia: desenvolvimento Pere}lr‘a ’
e Honorio;
v de materiais didaticos para uma .
abordagem no ensino fundamental SN
(2010)
Educar pela pesquisa e os museus Lozada;
VII de ciéncias: um estudo de caso na | Aratjo; Guzzo
Nanoaventura (2006) Implementac@o de
contetidos de N&N em
Alfabetizacgdo cientifica e espagos ndo formais de
VIII tecnoldgica na Nanoaventura: uma Lozada; ensino
viagem divertida pelo mundo da | Aratdjo (2007)
nanotecnologia
Investigando o desenvolvimento
XXII da concepg¢do de nanomundo no | Franga (2005)
ensino fundamental
XXIV Contribui¢do de um férum virtual | Bastos Filho
ao ensino de fisica no PROEJA (2009)
Implementacdo de
conteidos de N&N em
Nanociéncia e nanotecnologia €spagos f(?rmais de
XI para o ensino de fisica moderna e | Leonel; Souza €nsino
contemporanea na perspectiva da (2009)
alfabetizacdo cientifica e técnica
O uso de textos de divulgagao
XTII cientifica para abordagens de Menegat;
topicos de nanociéncias em aulas | Fagan (2009)

de fisica
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Nanotecnologia, um tema para
ensino médio utilizando-se a

(0)

X1v abordagem CTSA — sintese de Reb(ezléci Oe)t el
nanoparticulas magnéticas a partir
de materiais de baixo custo.
XV Abordagens de nanociéncias para | Ellwanger;
0 ensino basico Fagan (2011)
Nanotecnologia e quimica: uma Lemos ef al
XVI abordagem interdisciplinar para o 2011) ’
ensino médio
Anadlise de uma sequéncia didatica
XVII sobre o tema nanotecnologia para | Santos; Silva;
abordagem do conteudo de Batinga (2012)
coldides
Desenvolvimento de softwares Azevedo;
XVIII para abordagem em nanociéncia e Almeida
nanotecnologia no ensino de Junior;
quimica Camara (2012)
XIX Nanotecnologia e nanociénciano | Lopes et al.
ensino de quimica (2012)
Nanotecnologia e quimica
XX ambiental: Lemos et al.
uma abordagem para o ensino (2012)
médio
Nanotecnologia, um tema para o Rebello ef al
VI ensino médio utilizando a (2012) ’
abordagem CTSA
PIBID/UEL.: o ensino do tema
. . Bertoldo et al.
XXI nanotecnologia para o ensino
médio (2012)
Topicos de ciéncia e tecnologia
contemporaneas na educagdo . 5
22411 basica: retratos de um desafio el (AU Implementagéo de
docente contetidos de N&N na
Nanotecnologia e citologia: forrcr)l;:;;:(?rélse
XXV perspectivas para o ensino de Pereira (2009) P

biologia no século XXI
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Nanotecnologia e citologia na .
~ Pereira et al.
XII formacdo de professores de
A (2009)
ciéncias

Crencas de futuros professores de
fisica em contexto de inovagao

XXVII curricular: o caso de um curso de Marqzuoe 1S 1F11h0
fisica moderna e contemporanea ( )
no ensino médio
Nanotecnologia: uma investiga¢ao
fundamentada na educacao pela
Bassotto

XXVIII pesquisa se refletindo na formacao
. (2011)
de professores e no ensino de
quimica
Articulagdo de textos sobre

nanociéncia e nanotecnologia para Lima;
A Ja s sap Almeida
a formacao inicial de professores (2012)

de fisica

Apresento, a seguir, uma sintese de cada trabalho, divididos de acordo com as categorias

estabelecidas.

1.4.1 Apresentacio de conceitos e definicoes relacionados ao conjunto N&N

Toma (2005) menciona que as pesquisas a nivel molecular na quimica confundem-se com
aquelas realizadas no campo da nanotecnologia, sendo necessdria a utilizacdo de ferramentas que
lidam com objetos mensurados numa escala em que fendmenos quanticos aparecem. O objetivo
principal do artigo € apresentar o rumo que as pesquisas a nivel molecular estio tomando, bem
como as provaveis aplicagdes dos resultados destas pesquisas.

Ao final, o autor enfatiza que os investimentos governamentais e privados estdo crescendo
quando se trata da nanotecnologia tanto no Brasil quanto em outros paises do mundo,
principalmente no Japdo e nos Estados Unidos. Além disso, ressalta a importancia de incluir
topicos de nanotecnologia no cendrio educacional, ja que os alunos de hoje serdo os profissionais
do futuro e devem estar preparados para entrar no mercado de trabalho envolvido com esta

tematica.
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Objetivando apresentar contetidos relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia, além de
abordar aspectos relevantes de suas consequéncias na sociedade, Silva, Viana e Mohallem (2009)
tratam desses assuntos a partir de Rita, uma personagem ficticia.

Os autores ressaltam que os materiais provenientes da nanotecnologia devem ser
manipulados com cuidado, que o avango na drea cientifica e tecnoldgica deve ser feito com
responsabilidade e que a ética cientifica se baseia na constru¢do do conhecimento para producao

de beneficios para a sociedade e para o ambiente.

1.4.2 Proposta para abordagem de topicos de N&N em situacoes de ensino

Zanella et al. (2009) objetivam mostrar a definicdo, o potencial e as implicacdes do
conjunto N&N, fazendo uma abordagem sobre a relagdo entre as escalas macro, micro e nano.

As autoras afirmam que “[...] uma das grandes potencialidades dos nanomateriais estéd
associada ao aumento, de forma acentuada, da drea superficial da estrutura quando reduzimos o
tamanho desta, ou seja, quando passamos de uma escala macro- ou micro- para a nanoescala”
(ZANELLA et al., 2009, p. 6). Materializando esta propriedade, eles utilizam um cubo macico de
1 cm de aresta e dividem-no em cubos idénticos até que a aresta desses cubos possam ser
medidas na nanoescala. Ao mesmo tempo, avaliam a variacdo da drea superficial, levando em
conta volume total e massa constantes.

Finalizam o artigo apontando que as atividades apresentadas podem ser aplicadas tanto
para alunos do ensino médio quanto para alunos do ensino fundamental. Essa possibilidade
ocorre, segundo as autoras, devido as atividades ndo envolverem conceitos e nem d&lgebra
sofisticados.

Ellwanger, Fagan e Mota (2009) apresentam um material instrucional sobre nanociéncias
elaborado para ser aplicado nos niveis fundamental e médio. Devido a inexisténcia de materiais
didaticos que abordam o conjunto N&N no ensino bésico, eles propdem atividades que focalizam
a reducgdo de escala em diferentes dimensdes com o consequente aumento da drea superficial e a

modificacdo das propriedades.
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A primeira atividade apresentada (Dimensionalidade de estruturas) tem o objetivo de fazer
o aluno conhecer estruturas com diferentes dimensdes. Na segunda atividade (Calculando a area
superficial e volume de materiais), os autores usam as equacgdes para o calculo do volume e da
area superficial da esfera e do cubo para relacionar estas quantidades nesses sélidos. Ja a terceira
atividade (Variagdo da drea superficial em macro, micro e nanoestruturas) consiste na observacao
da variagdo da érea superficial com a reducao da escala.

Finalizando, os autores informam que o material proposto estard em constante processo de
ajuste, mas, na fase preliminar, servird como meio de inser¢do de topicos de nanociéncia no
ensino basico. Ainda ressaltam que, posteriormente, serdo realizadas outras atividades como a
producdo de textos com professores de lingua portuguesa e biologia, cujo tema pautar-se-4 nos
riscos e beneficios da nanotecnologia.

Leonel (2010) discute a inser¢do da nanociéncia e da nanotecnologia no EM através de
uma Ilha Interdisciplinar de Racionalidade, modelo proposto por Fourez para representar
situacdes cotidianas. O autor analisa uma situacdo problema adotada e as etapas que compdem a
Ilha, com enfoque na etapa zero, dedicada ao seu planejamento e pela qual sd@o considerados os
caminhos trilhados, tanto pelos professores quanto pelos alunos, durante o processo de aplicacao

da Ilha.

1.4.3 Revisao sobre o conjunto N&N

Siqueira-Batista et al. (2010) fizeram uma revisdo bibliografica utilizando as bases de
dados SCIELO, obtendo 24 artigos, e a U. S. National Library of Medicine — PUBMED —
obtendo 257 artigos. Também foram consultados livros e capitulos de livros. A partir desta
revisao, os autores estabeleceram quatro eixos tematicos para a abordagem da temadtica na drea de
educagdo cientifica e tecnoldgica — ECT, a saber, (i) nanotecnologia e nanomateriais; (ii)
nanobiotecnologia e saude; (iii) nanotecnologia e meio ambiente; (iv) nanotecnologia, ética e
politica.

Eles recomendam que a conducdo de pesquisas em nanociéncia e nanotecnologia seja

ampliada ao questionamento da sociedade, sendo que a ECT critica, sob o enfoque CTSA, pode
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contribuir com essa recomendacgdo, haja vista a criagdo de ambientes democraticos para o debate
em sala de aula.

Abordando temas ligados a nanociéncia e a nanotecnologia, Pereira, Hondrio e
Sannomiya (2010) t€ém o objetivo de fornecer ferramentas educacionais para professores do
ensino fundamental e médio, bem como contribuir para a compreensao de conceitos quimicos
relacionados a fendmenos do cotidiano.

Os autores fizeram um amplo levantamento bibliografico com o intuito de selecionar
atividades educacionais disponiveis sobre nanotecnologia e que pudessem ser aplicadas a alunos
do ensino fundamental. O levantamento mostrou um considerdvel nimero de enderecos
eletronicos e materiais didaticos disponiveis na internet.

Sdo citados museus exploratérios como o Science Museum de Londres, que mostra
nanoestruturas direcionadas ao publico infanto-juvenil ao introduzir conceitos da nanoescala.
Outro programa educacional, este na Alemanha, consiste em um caminhdo com dimensdo de
60m” e composto de instrumentos que auxiliam em atividades que envolvem exemplos de
nanoquimica e nanofabricacdo. Uma empresa citada no artigo, em parceria com professores da
area de nanotecnologia do Reino Unido, produziu um jogo que tem como objetivo ensinar ao
publico jovem as aplicabilidades do mundo nanotecnoldgico. Outras informacdes sobre
nanotecnologia foram encontradas num endereco eletronico de origem japonesa onde sdo
divulgados simpdsios, workshops e assuntos relacionados a nanotecnologia para o meio cientifico
e para o publico em geral. Os autores apontam também a Nanoaventura, um espago do Museu
Exploratério de Ciéncias — Unicamp, como um exemplo brasileiro de atividade educacional
relacionada a nanotecnologia.

De fato, eles notaram uma grande quantidade de materiais e enderecos eletronicos no
exterior que abordam o tema ‘nanotecnologia’, mas, a0 mesmo tempo, perceberam que a
linguagem utilizada em sua construgdo era bastante especifica, descaracterizando seu objetivo
educacional.

Finalizando, eles chamam a aten¢do para a deficiéncia em fontes e materiais para a
abordagem da nanotecnologia no Brasil e destacam a relevincia de seu ensino, dada sua

aplicacdo no cotidiano dos alunos.
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1.4.4 Implementacao de contetidos de N&N em espacos nao formais de ensino

Lozada, Aratjo e Guzzo (2006) e Lozada e Aradjo (2007) abordam alguns aspectos do ato
de educar pela pesquisa no contexto dos espagos nao formais, como os museus. Foi desenvolvido
um projeto de visita a Nanoaventura para grupos de alunos do EM, tendo em vista a avaliacdo de
algumas caracteristicas do processo educativo que se realiza nesse espago.

Um projeto baseado no ato de educar pela pesquisa foi elaborado para ser desenvolvido
com os visitantes antes da chegada a Nanoaventura. Ele foi apresentado a uma escola que faria a
visita e, ao ser aplicado, foram identificados indicios de mudanca de postura por parte dos alunos
se comparados a outros alunos (em visitas anteriores) com 0s quais o0 projeto nao havia sido
desenvolvido. Houve um interesse maior dos alunos ao interagirem com 0s jogos, pois puderam
aplicar muitos conceitos que haviam assimilado durante o desenvolvimento do projeto.

A implementacdo do projeto também foi proposta em outra escola, sendo que o projeto
inicial sofreu uma adaptagdo visando articular o contetido desenvolvido em sala de aula relativo a
estrutura atdbmica com a nanotecnologia. Um questiondrio com dez questdes foi respondido pela
segunda turma, anteriormente a realizacdo da visita, para identificar suas representacdes acerca
de conceitos fisicos como o dtomo e a molécula, além da nanociéncia e da nanotecnologia. A
andlise do questiondrio mostrou que os alunos apresentavam deficiéncias na compreensao de
escala e de notagdo cientifica. Os alunos foram orientados a pesquisar por intimeras fontes,
devendo apresentar um trabalho sobre o tema abordado, para que, somente em seguida, fossem
visitar a exposicao.

Os autores avaliam que as escolas devem inserir em seus planos de ensino visitas aos
museus de ciéncias considerando que € preciso disseminar a educagdo pela pesquisa como préatica
cotidiana nas escolas desde as séries iniciais da educacdo escolar. E, conforme os estudos
apontaram, destacam a necessidade dos museus intensificarem a realizacio de um trabalho de

orientacdo aos professores sobre a utilizag@o e as finalidades dos museus de ciéncias.

1.4.5 Implementacio de contetidos de N&N em espacos formais de ensino
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Franca (2005) estudou o desenvolvimento da concepcao de nanomundo junto a alunos da
8" série do ensino fundamental, estruturando um conjunto de atividades para serem desenvolvidas
com eles em quatro encontros. Durante a realizagdo desses encontros foram aplicados alguns
instrumentos pedagdgicos, como os mapas conceituais. Tais instrumentos, bem como uma lista
com 0s pontos que seriam relevantes para discussdo, foram utilizados na formalizacdo de um
protocolo de andlise, a partir do qual se observou que as concepgdes prévias dos alunos sobre o
tema eram bastante limitadas. Porém, a intervencao foi significativa, dado que, ao final, a maioria
dos alunos nao apenas tinha uma ideia do que seria o nanomundo, mas relacionavam a esta
concepg¢do inimeros outros conceitos pertinentes, como os de microscopia eletronica e escala.

Bastos Filho (2009) realizou a pesquisa no ambito da educacdo de jovens e adultos
adotando uma proposta pedagdgica interdisciplinar de ci€ncias da natureza e enfatizando, dentre
outros, a interacdo entre os participantes. Durante a investiga¢do foi utilizado um ambiente
denominado Espaco Virtual de Aprendizagem, desenhado para dar suporte a metodologia de
Aprendizagem Baseada em Casos. Pelo trabalho, o autor avaliou a participacio de alunos adultos
em dois féruns de discussdo, um deles relacionado a nanotecnologia. Segundo o pesquisador, a
insercdo de tecnologias na educacdo e metodologias diferenciadas de ensino contribuiu para o
pensamento critico, a mudanga de paradigmas e a inser¢ao de hdbitos como leitura e pesquisa.

Leonel e Souza (2009) analisam a potencialidade do tema ‘nanociéncia e nanotecnologia’
para introdu¢do da FMC no EM. O estudo foi caracterizado como descritivo, com enfoque na
pesquisa-acao.

Tentando alcancar o objetivo precipuo do trabalho, os autores organizaram um semindrio
intitulado ‘Nanotecnologia: sua ciéncia, tecnologia e implicagdes sociais’ para alunos da 3% série
do EM de uma escola publica, um minicurso intitulado ‘Nanotecnologia: sua ciéncia e
implicagdes sociais’ e atividades em uma turma de licenciatura em fisica.

Eles utilizaram como principal instrumento de pesquisa dois questiondrios, com questdes
abertas e fechadas, elaborados para que os alunos e participantes do minicurso respondessem ao
final de cada atividade. Além do minicurso e do semindrio, algumas atividades também foram

elaboradas para alunos de licenciatura em fisica durante a realizacao de um estagio.
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Ao final, os autores concluiram que a andlise das respostas mostrou que o tema pode

potencializar o ensino de FMC e o fato de caracterizar-se como uma temdtica multidisciplinar

deixa-o em uma situagdo privilegiada na perspectiva da alfabetiza¢do cientifica e tecnoldgica.

Partindo do pressuposto de que os contetidos que estao relacionados com temas cientifico-

tecnoldgicos atuais, como transgénicos e células-tronco, sio totalmente ignorados na formacao do

aluno no ensino bésico, Menegat e Fagan (2009) propdem o uso de textos de divulgacdo

cientifica para abordagens de tdpicos de nanociéncias em aulas de fisica.

Apontando o distanciamento entre a fisica escolar e a fisica presente no cotidiano dos

alunos, principalmente no que se refere ao funcionamento e implicagdes dos aparatos

tecnoldgicos, os autores afirmam que

[...] o exercicio da cidadania baseia-se no conhecimento das formas
contemporaneas de linguagem e no dominio dos principios cientificos e
tecnoldgicos que atuam na producdo moderna. Apesar disso, o ensino de Fisica
na Educacdo Basica ainda se caracteriza pelo excesso de atencdo dada aos
exercicios repetitivos, cuja abordagem privilegia o wuso de algoritmos
matemdticos em detrimento da compreensdo de aspectos relacionados a
situacdes e/ou aos fendmenos envolvidos. Configura-se assim um claro
distanciamento entre os contelidos ministrados e a realidade cotidiana. Nossas
escolas devem estar preparadas para enfrentar estas questdes, cada vez mais
presentes em sala de aula. Os estudantes por um lado sdo atraidos e seduzidos
pela tecnologia. Os professores, de outro lado, encontram dificuldades para
acompanhar este processo evolutivo [...] MENEGAT; FAGAN, 2009, p. 2).

Na proposta de utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica em sala de aula, os autores

elaboraram seis etapas na tentativa de um trabalho produtivo:

1.

1l

iii.

1v.

Vi.

Escolha de um texto de divulgacdo cientifica e elaboracdo de uma situagdo-problema
(ambas feitas pelo professor);

Organizagdo da turma em pequenos grupos;

Estabelecimento de parametros relevantes e possibilidades de resolu¢do da situagdo-
problemas (com os grupos ainda sem o texto);

Utilizagdo do texto de divulgacao cientifica para solucionar a situacao-problema;
Discussdo das solu¢des formuladas e sintese conclusiva;

Extrapolagdo das ideias encontradas nos textos de divulgacdo cientifica.

Apés a aplicacdo desse método investigativo, os autores concluiram que a tentativa de

resolucdo de situacdes-problema mostrou-se como atividade adequada, sendo que o assunto

abordado despertou muita curiosidade nos alunos, incentivando-os a buscar mais informagdes
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sobre os riscos e beneficios da nanotecnologia. Por outro lado, foi possivel notar que eles
apresentaram dificuldades de interpretacdo. Os autores mencionaram ainda que o uso de textos de
divulgacdo cientifica incentivou o hdbito da leitura, auxiliando na sua compreensdo e
interpretacdo, desse modo, constituindo-se numa maneira alternativa de ensinar e de aprender.

Rebello er al. (2010) e Rebello ef al. (2012) objetivaram abordar a nanociéncia e a
nanotecnologia no ensino médio a partir de uma proposta de preparacdo de nanoparticulas de
magnetita utilizando materiais de uso comum.

A investigacdo consistiu no desenvolvimento de uma metodologia de preparacdo de
nanoparticulas de 6xido de ferro (encontrado na natureza como mineral magnetita) utilizando
materiais de baixo custo. Os experimentos realizados inicialmente por alunos de Iniciagdo
Cientifica Junior foram filmados para posterior apresentacao para alunos do EM, juntamente com
o desenvolvimento de outras atividades. O video incluiu, além da filmagem do experimento sobre
a preparagdo do 6xido de ferro, realizado em laboratério, apresentacdes sobre a nanoescala, com
figuras e textos; sobre a estrutura microscopica da magnetita, utilizando uma simulacdo
computacional; e sobre aplicacdes das particulas em escala nanométrica.

Em Rebello er al. (2012), os autores discutem que o desenvolvimento de novas
tecnologias deve incitar questionamentos sociais promovendo a discussdo dos beneficios, bem
como das consequéncias do uso indiscriminado dos novos produtos.

Ellwanger e Fagan (2011) relatam uma experiéncia diddtica envolvendo tdpicos de
nanociéncia e nanotecnologia desenvolvida com alunos de trés turmas de 3° ano do ensino médio.
O objetivo do trabalho foi inserir topicos de nanociéncias no ensino bdsico por meio de
abordagens de contetdos, exercicios envolvendo a linguagem matematica e producdo de textos.

O trabalho de coleta de informagdes foi dividido em quatro etapas. Na udltima delas, foi
solicitado aos alunos que elaborassem um texto sobre o tema ‘nanociéncias, seus beneficios e
implicagdes’. A partir das produgdes textuais, os autores puderam concluir que a maioria dos
alunos entendeu que o conjunto N&N constitui-se numa possibilidade de auxilio e inovacao,
onde muito ainda deve ser feito.

Lemos et al. (2011) levaram para a sala de aula discussdes a fim de promover a
compreensdo das relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade quando o assunto tratado era a

nanotecnologia. Segundo os autores, tornou-se um grande desafio trabalhar com este tema de
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forma inovadora, concomitantemente, fazendo ligagcdo com a quimica, o que foi facilitado pelo
fato de haver pesquisas com aplicacdes dessa drea no campo da nanotecnologia.

Uma das fases da pesquisa constituiu-se na elaboracio e aplicacdo de um questionario em
trés turmas do 1° ano do ensino médio, cujas respostas contribuiram para a elaboracdo de
atividades, juntamente com o professor das turmas, tais como a utilizacdo de videos, textos e
debates para a abordagem do tema em sala de aula. Ressalta-se a encenacdo de uma peca teatral
intitulada ‘Rita descobrindo o que ¢ nanotecnologia’, uma adaptagao de um artigo mencionado
nesta revisdo. Depois de realizadas estas atividades, um questiondrio final foi aplicado,
permitindo aos autores concluirem que foi possivel despertar nos alunos o interesse e a
curiosidade pela nanotecnologia.

Santos, Silva e Batinga (2012) analisam o desenvolvimento de uma sequéncia didética
sobre nanotecnologia utilizada para abordar aspectos conceituais e fenomenoldgicos relacionados
aos coloides. A pesquisa constou, basicamente, de duas etapas: na primeira foi realizada a
elaboracgdo e discussdo da sequéncia didatica por professores e alunos de um curso de licenciatura
em quimica e constituida de sete momentos. Na segunda etapa foi feita a aplicacao da sequéncia
numa turma de ensino médio e a analise dos resultados obtidos com essa implementagao.

Os autores perceberam que a problematizacdo inicial com videos propiciou tanto o
levantamento de questdes sobre nanotecnologia quanto uma melhor compreensao dos problemas
colocados. Nas respostas as questdes de um experimento sobre coloides, inserido na sequéncia,
foi possivel verificar que os alunos utilizaram a visdo fenomenoldgica para justificar o que
observaram.

Ao final, os autores concluem que a sequéncia possibilitou que os alunos formulassem
hipdteses e selecionassem varidveis relevantes para resolver alguns problemas, além de lhes ter
sido permitido desenvolver habilidades de observacdo e praticas de procedimentos de
manipulagdo.

A partir de recomendacdes para abordagem da nanotecnologia no ensino médio, Azevedo,
Almeida Juinior e Camara (2012) relatam que licenciandos em quimica desenvolveram softwares
sobre nanotecnologia voltados para o EM contendo, dentre outros, noticias, jogos educativos,
videos e links. Sem descri¢do sobre os métodos de coleta e andlise de dados, os autores concluem
que, apds a utilizacdo do software em sala de aula, foi possivel perceber a aceitagdo e o

entusiasmo dos alunos ao utilizarem a nova ferramenta didatica.
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O trabalho de Lopes et al. (2012) foi redigido a partir de uma pesquisa desenvolvida
durante atuag@o no Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia — PIBID — em uma
escola publica, com alunos do EM.

Os autores objetivaram mostrar aos alunos as defini¢des, o potencial e as implicacdes da
nanociéncia e da nanotecnologia na sociedade, no intuito, dentre outros, de contribuir com
recursos diddticos no ensino, e tentar promover melhorias nos processos de ensino e de
aprendizagem.

Os pesquisadores aplicaram um pré-teste, seguido de um semindrio que abordou as
caracteristicas, vantagens, desvantagens, aplicacoes e definicbes da nanociéncia e da
nanotecnologia. Além disso, a nanotoxicidade também foi abordada além de suas provéveis
consequéncias econdmicas, sociais, ambientais e militares. Ainda foi aplicado um pds-teste, pelo
qual os pesquisadores perceberam que cerca de 92% dos alunos apresentaram um bom
entendimento e assimilagdo do tema.

Como dultima etapa de desenvolvimento do trabalho, uma atividade investigativa foi
proposta, na qual os alunos propuseram o desenvolvimento de um material baseado em
nanotecnologia. Os pesquisadores constataram que 89% dos alunos foram coerentes ao propor os
materiais, que estiveram relacionados com problemas sociais e com o bem estar pessoal do aluno.

Lemos et al. (2012) concordam que grande parte dos estudantes tem curiosidades a
respeito de assuntos abordados pela midia, assuntos que nem sempre sdo trabalhados de forma
desejavel na escola, fato que levou os autores a realizarem uma pesquisa em turmas do 1° ano do
ensino médio, com o intuito de montar uma unidade didatica capaz de facilitar a aprendizagem,
relacionando contetidos de quimica com a nanotecnologia e também com a quimica ambiental.

Eles observaram, a partir de um questiondrio inicial, que a totalidade dos alunos nada
sabia sobre nanotecnologia. No entanto, grande parte dos alunos, apds a intervencdo e discussao
dos materiais sugeridos, conseguiu responder as questdes do questiondrio final de maneira
satisfatdria, considerando que ele continha mais trés questdes além daquelas do questiondrio
inicial.

Os autores concluem que, com o desenvolvimento do trabalho, foi possivel despertar nos
alunos a vontade de estudar quimica a partir do momento em que a mesma foi relacionada com o

dia a dia dos estudantes.
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Bertoldo ef al. (2012) relatam que desenvolveram o que chamaram de ‘Fichas de Aulas
Dialogadas’, com o tema ‘nanotecnologia’, cujas atividades foram desenvolvidas com alunos do
2° ano do ensino médio de um colégio ptblico. Eles ainda mencionam que as atividades foram
elaboradas por licenciandos em quimica, participantes do PIBID, com auxilio de docentes do
curso.

As ‘Fichas de Aulas Dialogadas’ iniciaram com as seguintes questdes: /) O que vocé
entende por nanotecnologia?; 2) A nanotecnologia é importante?; 3) Onde vocé vé aplicacoes?
Os autores utilizaram diferentes materiais na abordagem do tema: um video, imagens e um jogo
sobre nanotecnologia constituido de um quebra-cabeca. Apés o desenvolvimento das ‘Fichas de
Aulas Dialogadas’, novamente as questoes foram aplicadas aos alunos.

Os autores concluem sobre a necessidade de alfabetizagdo cientifica com base nas ideias e

cultura extraidas do ensino em ciéncias para uma efetiva participacdo dos alunos nas atividades.

1.4.6 Implementacao de contetidos de N&N na formacao de professores

Cima (2007) apresenta resultados de uma discussdo fomentada com professores de fisica
de diversas regides do pais sobre dificuldades encontradas para tratar assuntos relacionados a
ciéncia e tecnologia contemporaneas. Elegeu-se um tdpico sobre nanociéncia, a partir do qual foi
elaborada uma proposta diddtica, posteriormente analisada e redimensionada a partir das
colaboracdes do grupo de professores envolvidos. As discussdes foram registradas em um
ambiente virtual, de onde emergiram os principais elementos analisados e que permitiram
detectar fragilidades nos conhecimentos dos professores sobre FMC. A superagao dos obstaculos
sugeriu maior aproximag¢do entre a pesquisa académica em ensino de fisica e aqueles que atuam
nas salas de aula, passando também pela melhoria do processo de formagao inicial.

Pereira (2009) e Pereira et al. (2009) apresentam trabalhos que focalizaram estudos sobre
nanotecnologia integrados a citologia. Para isso, foram analisadas possiveis contribui¢des de uma
Unidade de Aprendizagem sobre nanotecnologia e citologia a formagdo inicial de professores de
biologia. Foi feito um estudo de caso, com abordagem qualitativa e descritiva, tendo como

sujeitos os alunos de uma turma de um curso de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas -
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Licenciatura. Os instrumentos para obtencdo de informagdes foram, basicamente, uma questao
inicial para verificar as concepc¢des prévias dos alunos, um didrio de campo e um questiondrio
final com depoimentos sobre o trabalho vivenciado. As informacdes obtidas foram analisadas
segundo a metodologia de Andlise Textual Discursiva, resultando em trés grandes categorias.

A partir dos depoimentos, os autores relatam que os licenciandos consideraram a
nanotecnologia uma ferramenta para o desenvolvimento de novos materiais € reconheceram-na
como uma técnica para manipular a matéria na escala de dtomos e moléculas, porém nao
mencionaram distin¢cdes entre nanotecnologia e nanociéncia. Também foram apontadas ddvidas
em relacdo a outras dreas da biologia em que a nanotecnologia poderia estar envolvida. Além
disso, os autores notam que quanto maior o envolvimento do professor com o assunto a ser
abordado em sala de aula, mais motivado e criativo ele se encontra ao planejar uma atividade.

O objetivo de Marques Filho (2011) consistiu em identificar e analisar as crencas de
futuros professores de fisica sobre a insercao de tépicos de FMC no curriculo do EM. Adotando
uma metodologia qualitativa com quatro sujeitos oriundos de um grupo de 11 alunos do curso de
Licenciatura em Ciéncias Exatas (habilitacdo: Fisica), foram oferecidos minicursos de dois temas
de FMC aos licenciandos: fisica de particulas e nanociéncia; sendo que os futuros professores
adaptaram e organizaram tais conceitos e atividades em um médulo de ensino com quatro horas
para o EM. O autor considera importante fornecer aos formadores de futuros professores uma
perspectiva em relac@o as crengas deste publico sobre a insercao de FMC no EM.

Bassotto (2011) apresenta uma Unidade de Aprendizagem sobre nanotecnologia e analisa
como ela contribuiu para que licenciandos em quimica pudessem incluir o tema no EM. A
pesquisa teve uma abordagem qualitativa e descritiva, a partir de uma pesquisa-a¢do. Os
instrumentos de coleta de dados consistiram, dentre outros, num questiondrio inicial e em
entrevistas com os sujeitos de pesquisa e com os professores. A andlise e interpretagdo dos dados
foram efetuadas por meio da Andlise Textual Discursiva e indicou que os licenciandos
apresentavam pouco conhecimento sobre o tema.

Lima e Almeida (2012) notam que as chamadas nanociéncias e nanotecnologias tém
desempenhado um papel bastante relevante na sociedade contemporanea e apontam que muitos
paises, destacadamente os mais industrializados, vém destinando grandes investimentos para o

fomento de pesquisas nestes campos. As autoras ainda mencionam que as investigacdes em
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nanociéncia e nanotecnologia t€ém se desenvolvido, também, pela competitividade gerada entre

grupos de pesquisa que, na sua maioria, associam os resultados a beneficios publicos:

As enormes vantagens prometidas para aqueles que possuirem o conhecimento e
a capacidade de explorar as nanotecnologias vém motivando diferentes grupos,
de setores publicos e privados, promovendo grande competitividade e,
consequentemente, favorecendo o crescente desenvolvimento dessas pesquisas,
as quais sdo, com maior frequéncia, associadas a grandes beneficios ptiblicos
[...] (LIMA; ALMEIDA, 2012, p. 4401-2).

Elas afirmam também que parte da populacio mundial ndo acompanha o avanco das

ciéncias e das tecnologias, cabendo a poucos o desfrute desses avangos:

[...] estudos mostram que, ao longo da histéria, o desenvolvimento das ciéncias e
das tecnologias vem sendo utilizado por poucos grupos privilegiados
economicamente e que, em lugar de minimizar problemas sociais, como a
pobreza e a fome, vém aumentando a desigualdade na distribuicdo de renda no
mundo. (LIMA; ALMEIDA, 2012, p. 4401-2).

Com enfoque para o ensino superior, formagdo de professores e especial destaque para os
conteddos relacionados a FMC, as autoras apontam o uso, quase exclusivo, da linguagem
matemadtica utilizada para a resolucdo de exercicios e problemas nas disciplinas de cunho
especifico nos cursos de licenciatura em fisica. Consideram a necessidade do desenvolvimento de
um trabalho que promova o entendimento de que a ci€ncia € um produto humano e que incentive
uma participacdo intensa e vigilante sobre o uso das aplica¢des da ciéncia e da tecnologia pelo
cidaddo comum, um trabalho que seja direcionado para a sociedade.

Partindo de todas essas consideracdes, apds analisarem os resultados do desenvolvimento,
em trés etapas, de uma disciplina ministrada no segundo semestre letivo de 2009 na Unicamp
com 15 licenciandos em fisica, as autoras apresentam uma unidade de ensino composta por 16
textos envolvendo conteidos de nanociéncia e nanotecnologia.

A primeira das etapas consistiu na aplicacao aos alunos, logo no primeiro dia de aula, de
um questiondrio incluindo perguntas sobre experiéncias marcantes vivenciadas por eles como
estudantes na universidade, disciplinas ja cursadas e uma questdo referente aos conhecimentos
sobre nanotecnologia. O questiondrio teve o objetivo de obter conhecimento sobre a formacgao
daqueles alunos, as representacdes que traziam para a disciplina e alguns de seus interesses como
futuros professores. A partir das respostas, as pesquisadoras concluem que as disciplinas de
FMC, da forma como eram ministradas, haviam contribuido pouco para a formacdo daqueles

licenciandos enquanto professores do EM.
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Na segunda etapa, grupos de alunos estudaram em casa e elaboraram sinteses de textos
sobre nanociéncia e nanotecnologia propostos pelas autoras. Esse estudo foi seguido de
apresentacdes em forma de semindrios na sala de aula. Ja na terceira e ultima etapa, ocorrida no
ultimo dia de aula, os licenciandos responderam outro questiondrio.

Depois de apresentado o desenvolvimento da disciplina, as autoras oferecem uma sintese
das principais caracteristicas de cada um dos 16 textos indicados para a unidade de ensino, cujos
enfoques diversificaram, visando a uma formagdo ampla do futuro professor. Nesse sentido,
pretendem contribuir para o fortalecimento de conhecimentos que consideraram essenciais para a
formacdo docente, de modo que o trabalho dos futuros professores permita formar cidadaos com
condi¢des de refletir, compreender e assumir posicionamentos favordveis ou contrarios aos novos

avangos tecnoldgicos.

1.4.7 Consideracoes

As classificagOes dos artigos em seis categorias permitiram-me analisar caracteristicas
comuns e as contribuicdes dos trabalhos para o ensino das disciplinas de cunho cientifico.

Os trabalhos que conceituaram a nanotecnologia, categorizados como Apresentacao de
conceitos e definicoes relacionados ao conjunto N&N, apresentaram a nanotecnologia de
forma interativa e desvinculada de uma linguagem altamente rebuscada e sobrecarregada de
termos técnicos. Um deles focalizou as principais aplicagdes da nanotecnologia, bem como o0s
riscos provenientes destas aplicacdes.

A categoria Proposta para abordagem de topicos de N&N em situacées de ensino
englobou artigos que recomendam a introducdo do conjunto N&N no ensino fundamental e
médio sobre diferentes estratégias; o que € recomenddvel quando se pretende trabalhar com
conteddos inovadores e os objetivos sdo focados numa formagao ampla do estudante.

Os trabalhos categorizados como Revisdo sobre o conjunto N&N permitiram-me
verificar como a temdtica envolvendo a nanotecnologia estava sendo abordada por autores de

diferentes dreas e quais os recursos disponiveis para seu ensino e aprendizagem. Nesse sentido,
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os trabalhos de revisdo funcionaram como organizadores dos trabalhos publicados e como
indicadores de recursos didaticos existentes sobre o conjunto N&N.

Na categoria Implementacio de contetidos de N&N em espacos niao formais de ensino
foram alocados os trabalhos que enfocaram a importancia de ensinar e aprender pela pesquisa em
museus.

A categoria Implementacao de contetidos de N&N em espacos formais de ensino foi a
que englobou o maior ndmero de publicagdes, trazendo relatos de experiéncias e resultados de
pesquisas sobre a abordagem do conjunto N&N em sala de aula de nivel basico. Foi a categoria
que abrangeu trabalhos que exploraram representacdes dos estudantes sobre a nanotecnologia e
seus avangos, permitindo-me entrar em contato com a visdo do estudante sobre a temdtica que
este trabalho envolve.

A ultima categoria, Implementacdo de contetidos de N&N na formacio de
professores, englobou trabalhos cujos pesquisadores abordaram tdpicos de nanociéncia e
nanotecnologia em cursos de formacdo de professores, seja inicial ou continuada. Trata-se de
uma categoria em que os autores dos trabalhos notaram a relevincia do tema e sugeriram, ao
focaliza-lo no ensino superior, sua abordagem no ensino basico.

Ap6s a leitura dos trabalhos e categorizagdo dos mesmos, notei a auséncia da exploracao
da temdtica em sala de aula de maneira controversa. Notei, também, a falta de exploracdo do
funcionamento de textos de divulgacdo cientifica sobre nanotecnologia nas aulas de fisica, bem
como da andlise de producdo de significados por estudantes ao lerem os referidos textos.
Percepcdes estas que me ajudaram na elaboracdo da questdo de estudo e a delinear o projeto de

pesquisa desta dissertacao.
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2 A LEITURA DE TEXTOS DE DIVULGACAO CIENTIFICA E AS CONTROVERSIAS
NO ENSINO

Convicto da necessidade de formacdo ampla dos estudantes, entendo a importancia de
trabalhar, em sala de aula, conhecimentos relevantes para o exercicio da cidadania. Nesse sentido,
a escola exerce um papel social importante, pois se trata de um espaco, dentre outras

possibilidades, onde a alienag¢ao pode ser superada. Almeida (2010) comenta a esse respeito:

Por considerar que a escola € uma instituicio com potencial para se trabalhar na
superacdo da alienacdo, acredito na relevancia de investigar elementos que
possam contribuir para facilitar essa superacdo. Certamente ela ndo ocorrerd
pelo simples fato dos individuos irem a escola todos os dias e 14 permanecerem
algumas horas. Consequentemente, ¢ de fundamental interesse a andlise das
possibilidades desta instituicio na efetivacdo de potenciais culturais e
promotores da cidadania. (ALMEIDA, 2010, p. 12).

No caso particular deste trabalho, com énfase na producio de sentidos sobre os avangos
tecnoldgicos contemporaneos, enfoco a acessibilidade a conhecimentos referentes ao conjunto
N&N a partir de textos de divulgacdo cientifica como potencial cultural e promotor da cidadania,
considerando ser possivel a discussdo de questdes sociais da ciéncia e da tecnologia a partir
desses textos.

Assim, desenvolvi este trabalho considerando que a fisica pode ser abordada nos
processos de ensino e aprendizagem através da linguagem considerada comum, mesmo sendo
construida utilizando-se a linguagem matemdtica. Dessa forma, considerando as linguagens
matematica e comum como duas linguagens diferentes, acredito que, no ensino da fisica,
principalmente no nivel bésico, a linguagem comum deve exercer fun¢do preponderante, nao
devendo a linguagem matemadtica ser desprezada neste processo.

Tenho notado, no entanto, que para alguns professores de fisica, licenciandos e mesmo
alguns estudantes do ensino médio, o processo que ocorre na construcdo dessa ciéncia € 0 mesmo
que deve ocorrer no seu ensino e na sua aprendizagem: a linguagem matemadtica passando a
frente. Almeida (2004, p. 96) afirma: “no caso da fisica, [...] na sua constru¢do ¢ fundamental a
linguagem formal, a linguagem matemadtica, mas ndo € dispensavel a linguagem comum. Ja para

se pensar o ensino dessa disciplina, sem ddvida € a linguagem comum que deve tomar a dianteira

L]
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Além disso, entendo que o héabito da leitura permite que posicionamentos embasados
sejam tomados. Posicionamentos que podem estar associados a questdes de politica cientifica,
aos avancgos tecnoldgicos e as implicacdes da ciéncia e das novas tecnologias na sociedade.
Almeida (2004) nota que, apOs a leitura de um trecho escrito por um cientista, estudantes do

ensino médio proferiram discursos que:

[...] mostram estudantes que se posicionam enquanto leitores, estudantes que,
aparentemente, ndo desviaram sua aten¢do, como ocorre frequentemente em
aulas de fisica, nas quais o uso quase exclusivo de linguagem formal dificulta
qualquer posicionamento de quem ndo compreende essa linguagem.
(ALMEIDA, 2004, p. 107).

A leitura no ensino de ciéncias aliada a introdu¢do e ao funcionamento da divulgagdo
cientifica em situacdes de ensino de disciplinas de cunho cientifico t€ém sido estudados por
pesquisadores da drea ha varios anos. Numa breve passagem por alguma base de dados ou numa
pesquisa em sitios eletrOnicos de periddicos da drea de ensino de ci€ncias € possivel buscar por
varias publicagdes que abordam a questao da leitura e da leitura de textos de divulgacdo cientifica
no espago escolar.

Silva (2010) enfatiza os objetivos pretendidos a partir das pesquisas que envolviam a

leitura no ensino de ciéncias:

Varios dos trabalhos sobre leitura e uso de textos no ensino de ciéncias,
incluindo os de “divulgagdo cientifica” produzidos a partir de 1990 tinham
explicita ou implicitamente a sugestdo de que seria favordvel para o ensino, para
a relacdo que a escola estabelece entre os sujeitos e as ciéncias, que se
multiplicassem as formas, tipos, g€neros e fontes textuais trabalhados pela
escola no ambito do ensino das ciéncias para além do livro didatico. Essa
multiplicacdo propiciaria que um maior nimero de alunos se aproximasse das
ciéncias, pois iria ao encontro das suas diferentes histérias de leitura, seus
diferentes gostos, diferentes interesses, diferentes relagdes com a linguagem
escrita; possibilitaria ainda trazer para a escola elementos outros das ciéncias
menos frequentes nos conteidos e linguagens dos livros didaticos, como valores
associados a producdo cientifica e tecnoldgica, assim como temas da produgdo
cientifica mais atual. (SILVA, 2010, p. 26).

Se o objetivo proposto de compreender o funcionamento de textos de divulgacdo
cientifica num espaco formal de ensino e aprendizagem for complementado, tendo como foco o
aluno e as produgdes de significados sobre o tema escolhido, poderd possibilitar também a
verificacdo das limitacdes de tais textos no ensino de ciéncias, particularmente no de fisica.

Adoto a divulgacgdo cientifica como sendo um género discursivo diferente daquele como o

cientista publica os resultados de suas pesquisas a seus pares. Em relacdo a fisica e dreas
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correlatas, entendo a divulgacdo cientifica como um género discursivo que se constitui numa
producdo textual que quase ndo se serve da linguagem matematica.

Silva (2010) faz algumas consideracdes sobre o funcionamento discursivo da divulgacdo
cientifica, salientando que, além de diferencas textuais, os diversos discursos relacionados as

ciéncias também marcam divergéncias de valores quanto aquilo que € dito:

[...] “a divulgagdo cientifica”, em seu funcionamento discursivo,
produz/reproduz/desloca imagens sobre ela mesma (como a de restabelecer ao
publico por meio da comunicacio, o saber do qual foi privado, em sua aparéncia
amdvel) e sobre dois outros discursos que também remetem as ciéncias: o
escolar (o da pedagogia institucional, o que seria o do saber em sua forma
verdadeira) e o ‘“cientifico propriamente dito” (homogéneo, absoluto,
monoldgico). Discursos esses associados a tipos mais ou menos especificos e
distinguiveis (ndo sem problemas) de textos, como a propria “divulgacdo
cientifica”, o livro ou manual didatico e o artigo cientifico ou paper. Porém,
mais que marcar diferencas textuais, marcam diferencas de instituicdes, de
lugares de dizer e de valores e legitimidades sobre o que é dito. Além de
dizerem, produzem valores sobre o discurso que veiculam, valores que fazem
parte dos processos de leitura, ou seja, das interpretacdes produzidas sobre eles
e, portanto, de suas condi¢des de producdo da leitura, ja que esses valores irdo
influenciar a interpretacdo do que serd lido. (SILVA, 2010, p. 31).

Dadas as consideragdes sobre a leitura no ensino de ciéncias e sobre 0 modo como estou
adotando a divulgacao cientifica neste estudo, passo a dar énfase a alguns trabalhos que tiveram a

divulgacdo cientifica como mote principal.

2.1 A DIVULGACAO CIENTIFICA EM FOCO

Um dos exemplos de trabalhos publicados na década de 1990 e citado em outros que
focalizam a leitura no ensino de ciéncias € o de Almeida e Ricon (1993). Os autores discutem
algumas implicagdes do uso da divulgacdo cientifica e de textos literdrios em aulas de fisica e
refletem sobre o gosto de um individuo pela leitura.

Incentivando a abordagem em sala de aula daquilo com que os estudantes estdo
acostumados a lidar fora da escola, os autores questionam: “[...] Pode a escola ignorar o que é
assunto didrio nos meios de comunica¢do de massa? O ensino pode continuar a se preocupar

apenas com a Ciéncia dos séculos que nos precederam?” (ALMEIDA; RICON, 1993, p. 7). A
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esse respeito, a escola precisa privilegiar interagcdes culturais descartando aquelas que tratam a
cultura como um simples objeto a ser consumido.

Um processo avaliativo que consiste na verificagdo da leitura em que apenas algumas das
informacdes contidas no texto sdo valorizadas, sem se considerar as interpretacdes dos
estudantes, e aquele baseado na memorizacdo de informacdes, sdo métodos que atuam como
entraves a uma efetiva utiliza¢do desse ato como estratégia no ensino de fisica. Segundo Almeida
e Ricon (1993), quando se pretende que o estudante desenvolva gradativamente a
compreensibilidade do discurso cientifico e o gosto pela leitura, torna-se necessdrio criar
situacdes de controle e cobranca diferentes das que usualmente se presencia nas escolas.

Silva e Kawamura (2001) defendem o potencial dos materiais de divulgacdo cientifica
como recursos didéticos, enfatizando que eles podem ser usados tanto como elementos
motivadores para o conhecimento quanto como seu complemento, além de ressaltarem a
possibilidade de discussao de questdes sociais da ciéncia utilizando textos de divulgacdo
cientifica em sala de aula, argumento em que também me apoio para o desenvolvimento desta
pesquisa:

Como se sabe, o impacto das informagdes veiculadas nos meios de comunicagdo
¢ muito forte e, mesmo assim, quase nunca os individuos questionam a sua
veracidade e tampouco refletem sobre as possiveis consequéncias dessas
informacdes em suas vidas. Levando-se em conta essa constatacdo, uma aula
preparada com esse material pode proporcionar situacdes ricas de novos

significados como: debater noticias, verificar sua veracidade e discutir
criticamente suas consequéncias. (SILVA; KAWAMURA, 2001, p. 318).

Apo6s implantar uma estratégia de ensino desenvolvida em sala de aula, utilizando textos
de divulgacao cientifica, os autores apontam que o material representou uma forma de estender o
conteddo trabalhado para além do ambito usualmente considerado pela fisica escolar; despertou e
contribuiu para a manutencdo do interesse dos alunos ao longo do periodo em que o tema foi
trabalhado; e estabeleceu o didlogo em sala de aula entre professor, alunos e conhecimento.

Martins, Nascimento e Abreu (2004) frisam que pesquisadores da drea de ensino de
ciéncias no Brasil tém investigado o funcionamento da divulgacao cientifica dentro do ambiente
escolar sob diferentes perspectivas. Fora do Brasil, no entanto, eles acentuam a pouca quantidade
de trabalhos que focalizam a divulgacao cientifica na escola e que, por estar nos mais variados
tipos de midia e em diversos espagos sociais, como 0S museus, trata-se um género bastante

heterogéneo.
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Ao analisarem o funcionamento de um texto de divulgacdo cientifica em aulas de
biologia, os autores notaram a preocupacao da professora em aproximar o conteiido do texto com
a realidade dos alunos e concluem que o mesmo funcionou como um elemento estruturador,

favorecendo interagdes sobre o contetdo abordado:

A leitura do texto e as mediagdes estabelecidas por professora e alunos
permitiram contextos para a aquisicdo de novas praticas de leitura e
desencadearam debates que tiveram alto grau de participag¢ao dos alunos. Assim,
foi possivel estabelecer relacdes com o cotidiano dos alunos, ampliar seu
universo discursivo, e ressaltar aspectos da natureza da prética cientifica.
(MARTINS; NASCIMENTO; ABREU, 2004, p. 108).

Nascimento (2005) procurou articular as categorias epistemoldgicas de Fleck com o
contexto de producdo da divulgacdo cientifica. Ao relacionar tais categorias com a divulgacao
cientifica, a autora comenta que a comunicagdo intracoletiva pode ocorrer por meio das revistas e
dos manuais, ou seja, para os pares ou cientistas em formacdo, numa linguagem que lhes é
peculiar; e a comunicacao intercoletiva pode ocorrer através de livros didaticos e de livros de
divulgacdo cientifica, abrangendo, portanto, um publico mais amplo. Ainda nessa perspectiva, o
grupo de produtores de divulgacdo cientifica pode ser composto por cientistas e jornalistas,
constituindo um circulo esotérico e pelo publico de ndo especialistas, constituindo o circulo
exotérico.

Na producdo da divulgacdo cientifica, a autora salienta que seus produtores procuram

adaptar o texto ao publico ndo especializado e, assim:

[...] buscam apresentar novidades cientificas e tecnoldgicas utilizando uma
linguagem mais préxima do cotidiano dos leitores ndo especialistas, de modo
que os principais conceitos e fendmenos tornem-se compreensiveis para o
circulo exotérico. Observamos, entdo, que a partir do esforco dos produtores de
DC [Divulgagdo Cientifica] em adaptar o conhecimento cientifico para um
publico leigo, sdo promovidas transformacdes no conhecimento cientifico as
quais podem vir a se constituir entraves para a aprendizagem de conceitos na
educagdo formal. (NASCIMENTO, 2005, p. 7).

Ela reconhece problemas de aprendizagem decorrentes do emprego de textos divulgacdo
cientifica na escola. Neste caso, a autora cita duas possiveis origens para esses problemas, uma
delas referente a producdo do texto de divulgacdo cientifica, aqui, estando relacionada ao
processo de adaptacdo do conhecimento cientifico para uma linguagem destinada ao publico ndo
especializado. Aqui, a tentativa de utilizar uma linguagem mais préxima desse publico pode

incorrer em transformacdes no conhecimento cientifico. E a segunda refere-se a insercdo do texto

de divulgacdo cientifica na sala de aula, quando o aluno entra em contato com o mesmo através
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da leitura. Nesse contexto, diferentes sentidos sobre os conceitos cientificos podem se
estabelecer, estando mais proximos ou mais distantes daqueles considerados corretos pelos
especialistas. De maneira geral, em ambos os casos, a aprendizagem de tais conceitos pode ser
dificultada devido as mediacdes realizadas ao longo dos processos de producdo do texto de
divulgacdo e de sua leitura.

Zanotello e Almeida (2007) comentam que as aulas de fisica na escola de nivel médio t€ém
se pautado na resolugdo de exercicios propostos nos livros diddticos e/ou nas apostilas apds
serem apresentados breves resumos de teorias fisicas. Uma desvantagem dessa estratégia € que a
histéria e o desenvolvimento da fisica acabam sendo excluidos do ensino médio, inico momento
de contato com esta disciplina para muitas pessoas.

Nessa perspectiva, os autores entendem que novas estratégias de ensino devem ser
consideradas no ensino de fisica sendo, uma alternativa, a leitura e analise de textos e livros de
divulgacdo cientifica.

Os autores recomendam que, no EM, a estratégia voltada para a resolu¢do de exercicios
nas aulas de fisica seja ao menos mesclada com a formagdo de uma cultura cientifica geral com
énfase em leituras, as quais podem contribuir para a aprendizagem de teorias e conceitos das
vdrias dreas do conhecimento.

Pinto (2009) ressalta que os textos de divulgacdo cientifica tém sido adotados por alguns
professores de ciéncias, sendo utilizados como motiva¢do tanto para o ensino de conteddos
quanto de processos da ciéncia.

Segundo o autor, pesquisas recentes sobre o uso da divulgacdo cientifica em aulas de
ciéncias apontam as potencialidades do uso desses textos nessas aulas € uma busca por novos
padrdes de linguagem, ja que o discurso da ciéncia pode ser um elemento dificultador para sua
compreensdo em sala de aula.

O autor ainda divide as obras de divulgagao cientifica em duas categorias: canOnicas € ndo
candnicas. Assim, considera “[...] obras ndo candnicas aquelas em que a narrativa volta-se,
sobretudo, a compreensao dos processos da ciéncia, do fazer cientifico e dos dilemas envolvidos
na pratica da ciéncia (compreendida como prética sociocultural)”. (PINTO, 2009, p. 2). Ja a
divulgacdo cientifica considerada candnica € aquela cuja linguagem tem atributos particulares,
sendo estritamente explicita. Por esta categoria, o autor do texto de divulgacdo cientifica vai

construindo gradativamente os conceitos, com riqueza de detalhes.
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Outra maneira utilizada pelo autor para caracterizar as duas categorias refere-se a
dimensdo humana presente nos textos. Na divulgacdo cientifica ndo candnica, a perspectiva da
existéncia humana € real¢ada. J4 na candnica, os conceitos sdo mais valorizados, deixando o texto

com um carater impessoal:

[...] a divulgacdo cientifica ndo candnica centraliza o foco da aten¢do do leitor
nas contradi¢des e conflitos existenciais dos personagens, ao passo que a
divulgacdo cientifica candnica é impessoal e nela ndo hd personagens
especificos, com vida prépria, recaindo a narrativa sobre os conceitos. Assim, 0s
sujeitos ndo aparecem, pois o foco € centralizado na divulgac@o de conceitos e
fatos da ciéncia. (PINTO, 2009, p. 6).

Nascimento e Rezende Junior (2010) analisaram a producdo sobre divulgacdo cientifica
na area de ensino de ciéncias encontrada em trés fontes principais: anais de eventos de educacao
e ensino de ciéncias, biologia e fisica; periddicos; e bancos de dissertacdes e teses da drea no
periodo de 1997 a 2007. A andlise quantitativa e qualitativa feita pelos autores permitiu tracar um
panorama das temdticas que os trabalhos sobre divulgacdo cientifica abordaram neste periodo,
bem como estabelecer as principais frentes de andlises e os referenciais tedricos adotados nesses
trabalhos.

Os autores perceberam o aumento de trabalhos publicados envolvendo a divulgacdo
cientifica na 4rea de ensino de ciéncias e, a0 mesmo tempo, a escassez de trabalhos publicados
analisando as tendéncias que tais trabalhos vinham assumindo, fato que os levou a mapear a
producdo sobre divulgacdo cientifica nesta area.

No artigo, a divulgacdo cientifica € considerada como um género do préprio discurso,
nesse sentido, ela € resultado de uma atividade discursiva desenvolvida em condi¢cdes que sao
diferentes daquelas em que os cientistas divulgam o resultado de suas pesquisas aos seus pares,

materializando-se em diferentes tipos de texto:

Com relagdo propriamente ao referencial de escolha e selecdo de trabalhos sobre
DC [Divulgacdo Cientifica], nos baseamos no seu conceito discursivo o qual
considera a DC como um género de discurso préprio. Consideramos que a DC
ndo € uma simples traduc@o de conhecimentos cientificos que seriam adaptados
a um publico que ndo domina determinados conceitos e procedimentos proprios
da ciéncia. [...] Assim, entendemos nesse estudo que a DC consiste no resultado
de uma atividade discursiva que se desenvolve em condi¢cdes de produgio
inteiramente diferentes daquelas em que o conhecimento cientifico é produzido
pelos cientistas. Ao compreender que a DC constitui-se como um género do
discurso especifico estamos, por coeréncia tedrica, assumindo sua materializacao
em diferentes géneros textuais. (NASCIMENTO; REZENDE JUNIOR, 2010, p.
99).
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Em relacdo a andlise dos conceitos de divulgacdo cientifica dos trabalhos publicados nas
atas dos eventos de ensino, os autores perceberam a auséncia de um conceito bem definido de
divulgacao cientifica, sendo utilizadas caracteristicas dos préprios textos como sendo definidoras
deste género textual.

Ao final, os autores reconhecem a necessidade da ampliacdo de estudos tedricos sobre a
divulgacdo cientifica e apontam como equivoco considerar a insercdo da divulgacdo cientifica na
escola como tnico responsdvel por melhorias nos processos de ensino e aprendizagem,

destacando o papel do professor em acdes de mediacao:

[...] necessidade de desnaturalizarmos a visdo de que o mero emprego de TDC
[Textos de Divulgacdo Cientifica] (em negacdo ao uso do livro diddtico) serad
responsavel pela melhoria do ensino e da aprendizagem. A constituicdo de um
discurso polémico que propicie uma riqueza de interpretacdes e estimule a
concretizagcdo de diferentes habilidades de leitura dos alunos ndo pode ser tido
como sendo automadtico devido a simples inser¢do de textos alternativos, como
sdo os de DC. Nesse sentido, devemos destacar o papel essencial do professor
enquanto mediador discursivo em atividades pedagdgicas que envolvam TDC,
uma vez que estes ndo foram produzidos com a funcdo de servirem ao ensino
formal. (NASCIMENTO; REZENDE JUNIOR, 2010, p. 116).

Perticarrari et al. (2010) afirmam que uma das fontes para uma boa aprendizagem e que
pode ser explorada pelos professores € o texto de divulgacdo cientifica. No entanto, entendem
que, ao utilizarem-se da leitura e interpretacdo da divulgagdo cientifica em sala de aula, o texto
nao € suficiente para garantir uma aprendizagem significativa. O professor cumpre papel
fundamental na rela¢do do aluno com o texto, promovendo articulagdes e conduzindo os alunos a
uma efetiva aprendizagem. O professor, portanto, como mediador, € um agente ativo no processo
educacional e deve atuar como um estimulador do pensamento e de atitudes criativas.

Os autores enfatizam a grande responsabilidade dada ao livro diddtico no ambiente
escolar, livros que, na maioria das vezes, abordam os assuntos de forma independente, fazendo
com que o assunto abordado seja apresentado ao aluno de maneira fragmentada, por um lado,
criando barreiras que dificultam a capacidade de sintese, andlise, posicionamentos €, por outro,
favorecendo somente a memorizacdo de conceitos e defini¢cdes.

Ferreira e Queiroz (2012), através de revisdo bibliografica, tiveram como objetivo
identificar e analisar as principais caracteristicas das pesquisas que relacionam textos de
divulgacdo cientifica e o ensino de ciéncias. Para isso, foram buscados trabalhos em duas fontes

principais: atas do ENPEC e artigos completos publicados em periddicos. Para a identificagdao
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dos dados foi utilizado como principal apoio tedrico-metodoldgico a pesquisa qualitativa do tipo
andlise de conteudo.

As autoras comentam que, no Brasil, a preocupacdo com o potencial educacional de
materiais que abordam a ci€ncia e que sao publicados em jornais e revistas ndo € recente. Além

disso, preocupam-se em delinear bem o que estdo chamando de divulgacdo cientifica:

Nessa perspectiva, este trabalho se propde a refletir sobre a leitura de TDC, aqui
entendidos como textos direcionados a um publico ndo cientifico. [...] Trata-se
de textos que resultam de uma atividade discursiva que se desenvolve em
condi¢des de produgdo distintas daquelas em que os cientistas produzem o
conhecimento cientifico [...] entendemos que o discurso da divulgacdo cientifica
(DC) pode ser caracterizado com base nos trés elementos essenciais de qualquer
género do discurso: o tema, o estilo e a composi¢do. Com relacdo ao tema, o
discurso da DC veicula contetidos préprios a temdtica cientifica e engloba temas
sobre “ciéncia e tecnologia” de forma mais abrangente. No que diz respeito ao
estilo, por ser dirigido a um destinatario leigo, o discurso da DC deve dispensar
a linguagem esotérica (compreensivel apenas por poucos, nesse caso apenas por
cientistas) exigida pelo discurso cientifico preparado por e para especialistas e
abrir-se para o emprego de simplificacdes. No aspecto composicional, as suas
formas de estruturacdo pdem em funcionamento procedimentos discursivos
diversos, como a recuperacdo de conhecimentos tédcitos, a segmentacdo da
informacdo, foérmulas de envolvimento, a presenca de procedimentos
explicativos, busca de credibilidade e a interlocucdo direta com o leitor.
(FERREIRA; QUEIROZ, 2012, p. 4).

H4 a concordancia de que diferentes disciplinas escolares devem promover atividades que
permitam aos alunos o aumento gradativo da capacidade de compreensdao dos materiais lidos,
com desenvolvimento do gosto pela leitura.

A partir da andlise dos trabalhos localizados, as autoras perceberam que um grande
desafio relacionado a divulgacdo cientifica reside na tarefa, considerada dificil, de fazer a
transposicdo dos conhecimentos cientificos para um publico constituido de ndo cientistas. Neste
caso, importa que o professor ao usar os textos se preocupe em fazer uma leitura critica, bem
como as articulagdes necessdrias para que as atividades propostas sejam bem sucedidas.

Outro desafio que elas constataram a partir dos resultados de alguns trabalhos refere-se a
auséncia de aprofundamento e especificidade no texto que podem gerar deslizes e incorrer em
erros de interpretacdo conceitual. Tal desafio foi detectado principalmente pelas observacdes de
que autores com diferentes formagdes académicas passaram a escrever sobre temas de ci€ncias e
do aumento da quantidade de jornais que apresentam secoes especificas destinadas a divulgacao

de noticias com conteddos cientificos.
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Sao ressaltados alguns fatores condicionantes referentes ao uso dos textos de divulgacdo
cientifica no espaco escolar, fatores que devem ser considerados quando objetiva-se a produgdo

de sentidos sobre determinado contetdo utilizando-se essa estratégia:

[...] a fung@o primordial da abrangéncia dos TDC nao consiste em fantasiar os
conceitos ou fendmenos, ou apenas motivar a curiosidade dos alunos, mas de
recuperar significados mais amplos e diversificados para o ensino; o processo de
reelaborag@o ao qual € submetido o TDC para uso em sala de aula ndo garante
que o aluno tenha acesso a conhecimentos cientificos mais adequados e nao
redime a necessdria leitura critica que deve ser empreendida pelo professor; deve
ser preservado o espago dedicado a ciéncia no TDC, pois € nele que o estudante
vai se aproximar da linguagem cientifica, ou seja, a formacdo discursiva da
ciéncia € que deve ser a orientadora da producdo de TDC, pois sdo o0s
pardmetros da ciéncia que irdo determinar certa forma de olhar o mundo,
expressa, entre outros elementos, pela linguagem cientifica; tendo em vista
estabelecer as necessarias relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, devera
ser tomado o cuidado em selecionar o material pertinente a realidade escolar, e
ndo fatos sensacionalistas, de modo que resulte em um trabalho interdisciplinar e
atrativo para os estudantes; os TDC nao s6 podem ser usados com diferentes
intengdes e objetivos, como também funcionardo de diferentes modos, conforme
a atividade escolhida, o contexto das interacdes, a histéria de vida e leitura dos
alunos e o trabalho sobre suas expectativas. (FERREIRA; QUEIROZ, 2010, p.
14).

As autoras evidenciam resultados de que os textos de divulgacdo cientifica podem
favorecer a compreensdo de contetidos conceituais, além de proporcionarem a criacdo de
situacdes em que foram produzidos sentidos que ndo costumavam estar presentes em sala de aula
de ciéncias.

Quanto as pesquisas que relacionaram a divulgacdo cientifica e a formacao de professores,
os resultados mostraram que préticas e hdabitos de leitura ndo s@o uma constante entre os
professores. Portanto, foi recomendada a utilizagdo de textos diferenciados em sala de aula para
servir como motivagdo ao questionamento de préticas tradicionais, levando a uma percep¢ao
diferenciada e a necessidade de estruturacdo de novas praticas. As autoras também verificaram
poucas consideracdes sobre o uso dos textos de divulgagado cientifica nos cursos de formacdo de
professores e por professores universitirios em suas praticas pedagdgicas.

Por fim, elas analisam o aumento significativo, no Brasil, de pesquisas e divulgacdo de
resultados envolvendo a divulgagdo cientifica na drea de ensino de ciéncias, com destaque para a
area de fisica, a0 mesmo tempo percebendo a escassez de pesquisas tedricas envolvendo esta
temadtica e ressaltam que importantes contribuicdes podem ser levadas para a escola a partir de

investigacdes sobre o funcionamento de textos de divulgacgao cientifica.
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2.2 A LEITURA EM AULAS DE FISICA

A leitura feita em aulas de fisica muitas vezes é pautada somente no texto do livro
didatico, que traz o capitulo referente ao contetido abordado. E fato que os livros didéticos
impressos atualmente apresentam textos que abordam aspectos de divulgacdo e natureza da
ciéncia, no entanto a leitura do capitulo e de tais textos € feita, quase sempre, quando o estudante
julga pertinente, restringindo-se, em quase todas as aulas de fisica, as defini¢des e ao enunciado
de exercicios que solicitam aplica¢do de férmulas para suas resolucoes.

Almeida (2010) ressalta as expectativas com relacdo aos estudantes em aulas de fisica e a
énfase dada a linguagem formal durante essas aulas, com utilizacdo da linguagem comum

somente como guias para que os alunos executem atividades:

Entre as expectativas com relagdo aos estudantes, estd a de que eles saibam ler,
mas uma leitura com sentido tnico, compreendida como meio de estudo de um
conteddo a ser assimilado. Espera-se também que o estudante memorize
conceitos e definicdes; estas e aqueles, pensados como meio necessirio e,
frequentemente, suficiente para compreensao do mundo em que se vive. Espera-
se ainda que ele opere com linguagens formais, como a matemética, considerada
como ferramenta, cujo manuseio, nem sempre compreendido, possibilita a
realizacdo de atividades julgadas muitas vezes como tnica condi¢do para um
bom aprendizado. E o que ocorre na maioria das aulas em que a atividade dos
estudantes se resume quase exclusivamente a resolver questdes de multipla
escolha e/ou solucionar problemas, que quase sempre sdo apenas exercicios
repetitivos, ¢ muitas vezes incompreendidos. Nessas aulas, ler constitui-se
apenas um meio para que os estudantes possam realizar outras atividades.
(ALMEIDA, 2010, p.13).

A mesma autora menciona que o discurso cientifico que chega a escola diferencia-se do
modo como a ciéncia é produzida e, nessa perspectiva, aponta possibilidades para que a
divulgacao cientifica funcione em situagdes escolares, considerando que o discurso de divulgacao
cientifica, “[...] embora ndo seja o mesmo da ciéncia como ¢ produzida, nela estd focalizado”.
(ALMEIDA, 2010, p. 13).

Sendo assim, entendo que a divulgagdo cientifica possibilita a abordagem de aspectos do
discurso cientifico como € tratado em ambientes académicos, além de permitir que a historicidade
do fazer cientifico seja trabalhada em sala de aula, consequentemente, favorecendo a

compreensdo da ciéncia como constru¢do humana.
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Almeida (2010) cita caracteristicas adicionais presentes em grande parte dos textos de
divulgacdo cientifica que motivam e ajudam a justificar a sua inser¢do em aulas de fisica no EM.

Segundo a autora, um texto de divulgacdo cientifica:

[...] apresenta uma linguagem relativamente 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 comentérios 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 produgdo do
conhecimento cientifico a que se referem. (ALMEIDA, 2010, p. 21-22).

Como declarado, apesar de alguns livros didaticos e apostilas apresentarem textos de
divulgacdo cientifica com as caracteristicas supracitadas em suas pdginas, muitas vezes sua
leitura fica destinada a vontade dos alunos, sendo recomendada para que seja feita extraclasse,
sendo os conteudos encarados como curiosidades, sem o devido trabalho com os referidos textos.

Acredito, no entanto, que os textos de divulgacdo cientifica constituem-se em recursos
cujas potencialidades devem ser analisadas em contextos formais de ensino, na tentativa de

provocar nos alunos o gosto pelos estudos, pela busca de informacdes e pela leitura.

2.3 CONTROVERSIAS NAS AULAS DE CIENCIAS NATURAIS

Considerando que as possiveis aplicagdes e implicacdes da nanotecnologia fomentam
posi¢des controversas entre cientistas, além de ter escolhido inserir conteiidos de nanociéncia e
nanotecnologia em sala de aula a partir de textos de divulgacdo cientifica, outra estratégia
escolhida para essa insercdo foi a abordagem da temadtica a partir de textos que enfocam a
producdo e o uso das nanoparticulas de forma controversa.

Costa, Hughes e Pinch (1998) entendem que os conhecimentos gerados pela pratica
cientifica podem ser melhor assimilados pelos estudantes quando a ciéncia € ensinada como um
processo social. Apresentam também duas abordagens que, para eles, podem ajudar os estudantes

a entenderem o conhecimento cientifico como resultado de observacdes e discussdes acerca de
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suas interpretacdes € ndo como se estivessem prontos para serem descobertos: o estudo de
controvérsias e a escrita cientifica.

Dentre as justificativas para a inser¢do de posicdes controversas nas aulas de ciéncias, 0s
autores defendem que elas revelam um lado da ciéncia mais humano, e menos claro e ébvio, que
permite reconhecer as reais préticas cientificas. Também apontam que as controvérsias permitem
que os estudantes reconhecam a ciéncia como um processo ativo, a0 mesmo tempo em que nao é
fechada e determinada por possibilidades definidas e restritas.

Ao advogarem sobre o estudo de controvérsias contemporaneas, os autores afirmam que
essa abordagem permite que os estudantes conhecam a ciéncia em processo de construcdo,
possibilitando a visualizacdo de dados coletados hodiernamente e, com isso, a obten¢do de um
entendimento mais aprofundado sobre o conhecimento cientifico. Acreditam, ainda, na
possibilidade de que os estudantes apreciem o papel social na construcdo da ciéncia quando lhes
for dada oportunidade de opinarem/debaterem sobre assuntos controversos.

Em relacdo ao processo de aprendizagem pela escrita, eles propdem que os estudantes,
apos atividades préticas, escrevam uma versao formal e uma informal sobre os relatos. Enquanto
a primeira seguiria o padrao normal de relatdrios, na segunda constariam os pontos fracos e as
possiveis falhas ocorridas. Propdem também que sejam feitas comparacdes, apontamentos e
realces das diferencas entre ambos. Nesse sentido, também estimulam a apreciacdo, pelos
estudantes, do processo de constru¢do do conhecimento cientifico.

Oulton, Dillon e Grace (2004) salientam que, embora alguns embates tenham como base a
ciéncia, muitas vezes estdo vinculados a preocupagdes sociais, politicas e econdOmicas, e
recomendam que a natureza das questdes controversas na ciéncia deve ser considerada durante
seu ensino, admitindo, dentre outros aspectos, que diferentes interpretacdes podem ocorrer por
causa de diferentes caminhos que os individuos ou grupos concebem ou veem o mundo.

Eles concordam que devem formar cidaddaos que sejam capazes de se envolver com
questdes controversas. Nesse caso, os estudantes devem conhecer as multiplas perspectivas que
levaram os individuos a tomar posicoes diferenciadas, dessa forma, favorecendo o entendimento
da natureza da controvérsia. No entanto, entendem que nem sempre pode ser exigido que os
estudantes formem opinides com uma abordagem curta das controvérsias. Segundo eles, seria
desleal a exigéncia de que os alunos escolham ou decidam algo que os especialistas ainda

discutem.
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Os autores, enfatizando que os alunos sdo os cidaddaos de hoje e de amanha, ainda
apontam algumas fun¢des do ensino de ciéncias, dentre as quais, estimular os alunos a
reconhecerem a natureza provisoria do conhecimento cientifico.

Ramos e Silva (2007) supdem que o aumento de publica¢des que focalizam as criticas ao
conhecimento cientifico, principalmente a partir dos anos 1970, deve-se as controvérsias
provenientes do emprego de conhecimentos oriundos de campos cientificos e tecnoldgicos, até
entdo considerados benéficos e seguros, bem como ao aumento da dedicacdo de diversas midias a
questdes controversas da ciéncia e da tecnologia.

Com relacdo ao ensino, os autores defendem que uma importante contribuicdo das
controvérsias refere-se ao acesso a variados pontos de vista dos cientistas durante a producdo do
conhecimento. Eles ainda defendem a inser¢do de estudos de controvérsias em sala de aula

alegando que elas podem provocar uma visdo diferenciada sobre ciéncia e tecnologia:

[...] um esfor¢o de insercdo destes estudos em salas de aulas de ciéncias pode
significar alguns avangos na busca da construcdo de uma visdo diferenciada de
C&T [Ciéncia e Tecnologia] por parte dos estudantes. Uma abordagem das
controvérsias [...] pode ajudar a problematizar ideias de neutralidade,
objetividade e imutabilidade dos conhecimentos cientificos. (RAMOS; SILVA,
2007, p. 3).

Para os autores, a formacdo cientifica do estudante brasileiro reforca a perspectiva
positivista da ciéncia (e da tecnologia), pela qual atividades passam a ser percebidas como
objetivas e neutras, com as quais os cientistas sdo capazes de construir um conhecimento
verdadeiro, descrevendo a realidade tal como ela €, baseando-se em evidéncias e
desconsiderando-se suas crengas e valores.

A perspectiva positivista, no entanto, ndo exprime as influéncias que a ciéncia e a
tecnologia sofrem pela sociedade. Nesse caso, considerando que a ciéncia estd enraizada na
sociedade, as controvérsias cientificas e tecnoldgicas, para os autores sdo, na realidade, sociais, o
que ndo quer dizer que essas mesmas controvérsias comportem outros autores, que nao os
cientistas. No artigo, ainda € evidenciado que decisdes tomadas por qualquer pessoa na esfera
individual podem abranger ideias ainda em discussdo na esfera académica. Suponho que, nesse
caso, a decisdo pode configurar-se como a tomada de um ponto de vista ou o desconhecimento

deles.
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Os autores incentivam a introdu¢do das controvérsias na sala de aula baseando-se,
também, no cardter dindmico e  histérico com que ciéncia e tecnologia se

desenvolvem/avangam/aperfeicoam:

As andlises de situagdes de controvérsias cientificas oferecem a sustentacio para
a ideia de que os conhecimentos cientificos, para além de um conjunto de corpos
tedricos estabilizados e aceitos pela comunidade cientifica, estdo sempre, sempre
em debate, regidos por mecanismos de regulacdo pouco “assumidos”, ou mesmo
percebidos pela prépria comunidade cientifica. (RAMOS; SILVA, 2007, p. 6).

No entanto, a inser¢ao de controvérsias cientificas e tecnoldgicas nido tem como objetivo
somente a aprendizagem do conteddo abordado. Mais que isso, visa a “[...] capacitagdo dos
estudantes para tomadas de decisdes em suas vidas cotidianas em questdes e situacOes que
envolvam ciéncia e tecnologia [...]” (RAMOS; SILVA, 2007, p. 8). Nesse sentido, o trabalho em
aulas de ciéncias naturais com questdes controversas pode abranger questdes éticas e morais,
estimulando o pensamento critico do estudante.

Eles ainda notam a separacdo existente entre o trabalho técnico-cientifico e a sociedade,

ressaltando que, nessa relacdo:

[...] muitas vezes, os trabalhos dos especialistas sdo tidos como auténomos e
livres de influéncias puiblicas, o que contribui para conformar um sentimento de
passividade perante as questdes técnico-cientificas, por parte do publico leigo,
por parte dos estudantes. (RAMOS; SILVA, 2007, p. 13).

Além das possiveis contribuicdes para a introducdo das controvérsias na sala de aula, ao
final, os autores apontam alguns fatores de limitacdo, dentre os quais a importancia de estudos
aprofundados sobre o tema e os variados pontos de vista, de tal forma que ndo seja simplificado
aquilo que é complexo e, assim, criando barreiras para os objetivos que se pretende chegar com o
estudo das controvérsias.

Entendo que a abordagem de questdes controversas em sala de aula possibilita que os
alunos entrem em contato com variados argumentos publicados por pesquisadores/cientistas,
podendo contribuir para que os estudantes percebam o surgimento e existéncia de embates
tedricos, prevalecendo algumas ideias, ainda que as contrdrias ndo sejam desconsideradas. Além
disso, oferece meios para que eles tomem posicionamentos ao debater essas questdes, tomada de

posicionamentos que pode ser favorecida quando pontos de vista diferenciados sdo apresentados.
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3 APOIO TEORICO-METODOLOGICO E CONDICOES DE PRODUCAO DA
PESQUISA

3.1 A ANALISE DO DISCURSO: ALGUMAS CONSIDERACOES

O apoio tedrico escolhido para a andlise dos dados que compdem esta dissertacdo foi a
andlise do discurso — AD — a partir de textos de Eni P. Orlandi publicados no Brasil, na vertente
iniciada na Franca por Michel Pécheux, na década de 60 do século XX. Na AD questdes
possiveis que o analista faz sdo: ‘como este texto quer dizer? como ele significa?’.

Orlandi (2012, p. 15) enfatiza que, como indicado no titulo, a AD trata do discurso. “[...]
E a palavra discurso, etimologicamente, tem em si a ideia de curso, de percurso, de correr por, de
movimento. O discurso € assim palavra em movimento, pratica de linguagem: com o estudo do
discurso observa-se o homem falando”.

De acordo com este apoio tedrico, a linguagem € considerada como sendo ndo
transparente. Isto quer dizer que a mesma palavra pode ser interpretada de diferentes formas por
diferentes sujeitos (falantes/leitores/ouvintes). De outra forma, a uma mesma palavra podem ser
atribuidos diferentes significados, dependendo de quem fala/lé/ouve e a quem se dirige, ainda que
essa palavra ndo admita quaisquer sentidos. A linguagem também € considerada como fruto do
trabalho/mediacdo entre homens, possuindo um cardter necessario, constituindo-se numa
producdo social. (ORLANDI, 1996b).

Se a marca da linguagem € social, entdo processos histérico-sociais devem ser
considerados em sua constitui¢do. Orlandi (1996b) observa que, por tratar-se de processos
histdrico-sociais, a sociedade ndo é considerada um dado, nem a linguagem um produto. O
discurso €, entdo, efeito de sentido entre interlocutores, sendo que seu sentido € constituido pelas
condi¢des de producdo (quem eram os interlocutores, onde estavam, em que processo histérico-
social estavam inseridos).

Dessa forma, ndo ha separacio entre emissor, receptor e decodificacio da mensagem: as

posicdes se alternam e o processo ndo € estanque, havendo uma continua produgdo de sentidos
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pelos sujeitos. Esta nocdo de discurso “[...] acolhe o jogo entre o estabilizado e o sujeito a
equivoco”. (ORLANDI, 1998, p. 11).

A mesma autora, ao considerar o sujeito enunciador como aquele que ja estd imerso num
meio social e nao fora dele, pontua que o discurso, tal como considerado nesta vertente tedrica, €
um “[...] lugar de falha, de equivoco, do trabalho do inconsciente e da ideologia: espaco de
interpretacdo. Ideologia nio se aprende, inconsciente ndo se controla com o saber. Eis 0 homem,
ou melhor, o sujeito, posto na ordem dos efeitos do simbolico e da historia”. (ORLANDI, 1998,
p. 11). Sendo assim, a AD recusa o sujeito enunciador sem histdria, individual e admite que ele
nao possui controle sobre a linguagem, decorrendo que, em todo dizer, uma parte fica inacessivel
a este sujeito.

Para fazer sentido, o discurso usualmente pertence a uma determinada formacao
discursiva, o que implica uma retomada do ji-dito pelo interlocutor, que deixa de ser a fonte
unica do discurso, ou seja, aquilo que pode e deve ser dito a partir de uma determinada posicao é
determinado por uma formacgdo discursiva, sendo que as palavras podem mudar de sentido ao
circularem por formacdes discursivas diferentes. Dessa forma, as palavras ndo tém sentidos em si
mesmas, seus sentidos provém das formacdes discursivas a que se filiam.

Como exemplo, cito a palavra ‘massa’. Seu significado pode ser diferente para um fisico e
para um padeiro. Dependendo das condi¢des de producdo em que for empregada, seus sentidos
serdo variados, sendo derivados das diferentes formacdes discursivas nas quais fora inscrita, ou
seja, os sentidos atribuidos dependerdo da posi¢do do sujeito e da inscri¢do daquilo que ele diz
em uma determinada formacdo discursiva. Nessa vertente da AD, ao considerar a ndo
transparéncia da linguagem e a existéncia de diferentes formagdes discursivas, a mesma palavra
pode significar diferentemente, mesmo sendo utilizada por sujeitos na mesma lingua.

Na AD, o ji-dito funciona como o interdiscurso. E o interdiscurso que sustenta cada
palavra mencionada, um saber que torna possivel o dizer. Orlandi (1998) conceitua este termo,

remetendo-o também a nocdo de memdria discursiva:

Em sua defini¢ao, o interdiscurso € o ja-dito que sustenta a possibilidade mesma
de dizer: conjunto do dizivel que torna possivel o dizer e que reside no fato de
que algo fala antes, em algum outro lugar. Toda vez que falamos, para que
nossas palavras tenham sentido, € preciso que ja tenham sentido. Esse efeito é
produzido pela relagdo com o interdiscurso, a memoria discursiva: conjunto de
dizeres ja ditos e esquecidos que determinam o que dizemos. (ORLANDI, 1998,

p-9).
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Se consideradas as condi¢des de producdo do enunciado, os sentidos sdo determinados
pelo interdiscurso, pela memoria discursiva e nao somente pelas condi¢cdes de producdo
imediatas. (ORLANDI, 1998).

Isso permite uma reflexdo sobre o modo como eu ministrava aulas de fisica.
Frequentemente ensinava partindo do pressuposto de que aquilo que dizia, as palavras
mencionadas, tinha um tnico significado e que todos os alunos que me ouviam, seriam capazes
de entender exatamente como eu estava explicando. No entanto, se considerado o interdiscurso,
concluo que cada aluno fazia (ou nao) suas proprias associacdes, de acordo com suas memarias.

E relevante, também, considerar a ideologia, outra nogdo de grande importincia nesta
vertente da AD. O sujeito sempre retoma palavras ji existentes como se a origem do discurso
fosse ele. Na realidade, o que ocorre € a ilusdo dele estar na origem do que diz quando ele
menciona sentidos ja existentes. Se o sujeito retoma sentidos ja existentes, o que lhe faz parecer
ser a origem dos sentidos que produz ¢ a ideologia, do que decorre que “[...] ndo ha discurso sem
sujeito nem sujeito sem ideologia”. (ORLANDI, 1998, p. 13).

Orlandi (1994) ao frisar que a AD se constitui na relacdo das ciéncias sociais com a
linguistica, traz importantes reflexdes sobre a ideologia, ressaltando que ela “[...] € vista como o
imagindrio que medeia a relacdo do sujeito com suas condi¢des de preexisténcia. [...] A ideologia
€, pois, constitutiva da relacdo do mundo com a linguagem, ou melhor, ela € condi¢do para essa
relacdo”. (ORLANDI, 1994, p. 56).

No mesmo texto, a autora afirma que a ideologia atua na producdo de sentidos e que, na

AD:

[...] se trabalha com os processos de constituicdo da linguagem e da ideologia e
nao com seus “conteudos”. A ideologia ndo ¢ “x”, mas o mecanismo de produzir
“x”. No espago que vai da constituicdo dos sentidos (o interdiscurso) a sua
formulagdo (o intradiscurso) intervém a ideologia e os efeitos imagindrios. [...] E
a ideologia que produz o efeito da evidéncia, e da unidade, sustentando-se sobre
o ja-dito, os sentidos institucionalizados, admitidos como ‘“naturais”. Pela
ideologia se naturaliza o que é produzido pela histéria [...] Ela nao € [...]
ocultacdo mas funcdo necessdria entre linguagem e mundo. (ORLANDI, 1994,

p. 56-57).
Em outro texto, procurando compreender a questio ideoldgica inscrita na interpretacdo e o
modo como os textos produzem sentidos, Orlandi (2007, p. 65) afirma que a ideologia “[...] sera

7z

entdo percebida como o processo de produ¢do de um imagindrio, isto €, produ¢do de uma
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interpretacdo particular que apareceria, no entanto, como a interpretacdo necessdria e que atribui
sentidos fixos as palavras, em um contexto histérico dado”.

E, retomando a no¢ao de formacdo discursiva, cabe ressaltar que a mesma faz parte de
uma formacdo ideoldgica, que por sua vez, pode abranger multiplas formacdes discursivas. Ou
seja, todo discurso filia-se a uma formacao discursiva e esta, por sua vez, insere-se em alguma
formacdo ideoldgica.

Busquei o conceito de formagdo ideoldgica em Pécheux e Fuchs (1990), os quais a
consideram como “[...] um conjunto complexo de atitudes e de representagdes que nao sao nem
‘individuais’ nem ‘universais’ mas se relacionam mais ou menos diretamente a posicoes de classe

em conflito umas com as outras.” (PECHEUX; FUCHS, 1990, p. 166, grifo dos autores).

3.1.1 Distin¢ao entre discursos

Ainda de acordo com este apoio tedrico, levando-se em conta a relacdo entre o objeto do
discurso e os interlocutores, as condi¢cdes de producao imediatas, o discurso pode ser dividido sob
trés esferas: o discurso lidico, o discurso polémico e o discurso autoritério.

Para a diferenciacdo entre esses discursos, € necessdrio considerar a parifrase e a
polissemia, processos que se articulam na producdo da linguagem, estruturando seu
funcionamento. Enquanto na pardfrase (mesmo), hd uma manutencao de sentidos, na polissemia
(diferente), ha sua resignificagdo.

Orlandi (1996b) expde sobre ambos 0s processos:

[...] de um lado, hda um retorno constante a um mesmo dizer sedimentado — a
parifrase — e, de outro, hd no texto uma tensdo que aponta para o rompimento.
Esta € uma manifestacdo da relacdo entre o homem e o mundo (a natureza, a
sociedade, o outro), manifestacio da pratica e do referente na linguagem. Ha um
conflito entre o que é garantido e o que tem de se garantir. A polissemia € essa
forca na linguagem que desloca o mesmo, o garantido, o sedimentado. Essa é a
tens@o bdsica do discurso [...] o conflito entre [...] a parifrase e a polissemia.
(ORLANDI, 1996b, p. 27).

Considerando tais processos, Orlandi (1996a) diferencia os tipos de discurso da seguinte
forma: o discurso lidico € aquele em que o objeto se mantém presente e os interlocutores

participam desta presenga gerando a polissemia aberta. No discurso polémico € mantida a
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presenca do objeto sem que os interlocutores se exponham a essa presenga, dando-lhe uma
direcdo. Neste caso, a polissemia € dita controlada. No discurso autoritario, no entanto, tanto o
objeto como os interlocutores estdo ocultos, provocando a polissemia contida.

Essa tipologia de discursos, ao diferencid-los, ndo caracteriza o sujeito, mas o modo de
funcionamento do discurso. Dessa forma, o lddico ndo deve remeter a interlocutores
engracados/divertidos, assim como o autoritdrio ndo deve remeter a interlocutores rigidos.
Também € importante a consideragcdo de que nio hd discursos que sejam unicamente autoritarios,
lidicos ou polémicos. Ha misturas/associacdoes em que hd dominancia de um discurso em relagao
ao outro.

Segundo Orlandi (1996b), o discurso pedagdgico, sem um sujeito estabelecido, na medida
em que qualquer um poderia ser seu sujeito, configura-se como um discurso autoritdrio, portanto
sem neutralidade. Tal como ele se apresenta, o discurso pedagdgico aparece como um discurso de
poder, ocasionando um discurso individualizado. Neste caso, a questdo que cria 0 movimento
daquilo que se deve saber € feita de forma imperativa fazendo com que o ato de ensinar apareca
como o ato de inculcar. Orlandi (1996a) aponta trés fatores que caracterizam este ultimo ato:

a) As leis do discurso, tais como o interesse (0 outro precisa interessar sobre o que estd
sendo-lhe dito), a utilidade (ha utilidade em falar) e a informatividade (o outro deve
desconhecer o fato para que haja informacao), sao quebradas.

Exemplificando, a mesma autora afirma que existe regulamenta¢do (mantida, neste caso)

para as categorias de atos de fala somadas as leis do discurso mencionadas acima:

Por exemplo, para ordenar, exige-se uma certa relacdo hierdrquica entre quem
ordena e quem obedece; para interrogar, hd também a exigéncia de certas
condigdes, e o direito de interrogar, exercido por uma autoridade, converte-se
em poder de ordenar e, logo, ndo pode ser atribuido indistintamente.
(ORLANDI, 19964, p. 18).

b) As razdes em torno do objeto do discurso reduzem-se ao “é¢ porque €”, de onde aparecem
as defini¢Oes fixadas, com conclusdes direcionadas.

c) O discurso pedagdgico estabelece-se cientifico. Cada coisa € posta em seu lugar,
produzindo recortes/fragmentacdes que levam a processos de especializagdo. O saber
sendo apresentado sob a égide cientifica torna-se institucionalizado, valorizado e
considerado legitimo. O professor, entdo, assume a posi¢do de cientista passando a ser o

detentor do conhecimento cientifico. Sob essa perspectiva, Orlandi (1996a) complementa:
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Poderiamos, entdo, perguntar: o que é o aluno e o que é o professor? O aluno é
[...] o que ndo sabe e estd na escola para aprender [...] e o professor € [...] aquele
que possui o saber e estd na escola para ensinar [...] E assim que se “resolve” a
lei da informatividade e, de mistura, a do interesse e utilidade: a fala do
professor informa e, logo, tem interesse e utilidade. O professor diz que e, logo,
sabe que, o que autoriza o aluno, a partir de seu contato com o professor, a dizer
que sabe, isto é, ele aprendeu. (ORLANDI, 19964, p. 21).

Nesse processo de apropriagdo do cientista pelo professor, tudo aquilo que este dltimo diz
transforma-se em conhecimento e os comportamentos desenvolvidos a partir da fixacdo do
professor como autoridade e do aluno como tutelado “[...] podem variar desde o autoritarismo
mais exacerbado ao paternalismo mais doce”. (ORLANDI, 1996b, p. 31).

A mesma autora (ORLANDI, 1996b) propde que o discurso pedagdgico passe de
autoritdrio a polémico. Nesse caso, a polissemia deve ser controlada. Ela ndo deve ser aberta
porque o discurso pedagdgico também nio pode ser classificado como um discurso ladico, ou
seja, o aluno deve continuar na posi¢ao-aluno e o professor na posicao-professor, pois se corre o
risco de haver uma inversao de posi¢des.

Para proporcionar o discurso polémico na escola, enquanto professor, posso construir meu
préprio discurso, expondo-me a interpretacdo do outro: o aluno, o ouvinte. Assim, proporciono o
espaco que lhe falta no discurso autoritirio € me coloco também como ouvinte. Enquanto
professor, nessa posi¢do, ouco o outro, aquele que interpretou o que eu disse, € poSsO me OuVvir.

Nesse mesmo caminho, ao aluno € dada a oportunidade de criticar/concordar/discordar.
Ele ¢ ouvinte e pode se colocar como autor, “[...] principio de agrupamento do discurso, unidade
e origem de suas significagdes, o que o coloca como responsavel pelo texto que produz”.
(ORLANDI, 1998, p. 13). Nesse movimento, ele desloca-se da posi¢do de aprisionamento
(im)posta pelo discurso autoritdrio. Enquanto esse discurso ndo permite que o ouvinte seja o
produtor da linguagem, que “[...] se representa na origem, produzindo um texto com unidade,
coeréncia, progressao, ndo-contradi¢do e fim” (ORLANDI, 2007, p. 69) , no discurso polémico,
esse ouvinte tem a possibilidade de ndo se estagnar nesta posi¢do. Uma dinamica caracteristica e
necessdria nesse discurso.

Dadas essas consideragdes, pondero que um trabalho que incentive reflexdes e permita
posicionamentos no ensino de fisica a partir da leitura de textos de divulgagdo cientifica pode
facilitar/proporcionar o discurso polémico em sala de aula, sendo relevante a mediagdo do

professor.
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3.1.2 Modos de repeticao

Quando ao aluno € dada a possibilidade da autoria, ou melhor, quando a escola cria tais
condigdes, inicia-se o processo de producgdo de significados e, portanto, da aprendizagem (mesmo
que com equivocos), pois pela autoria, “[...] o autor consegue formular no interior do formulavel
e se constituir, com seu enunciado, numa historia de formulagdes”. (ORLANDI, 1998, p. 13).

Em outras palavras, a autoria é tocada pela histéria. O autor historiciza seu dizer
remetendo-se a memoria discursiva e, dessa forma, retoma o ja-dito, portanto, desencadeando um

processo de repeticdo. A esse respeito, Orlandi (1998) menciona que:

[...] € impossivel ao autor evitar a repeticdo ja que sem ela seu enunciado nio
faria sentido, ndo seria interpretdvel. Ele tem pois de se inscrever no repetivel.
[...] A repeticdo é assim, para o autor, parte da histéria e ndo mero exercicio
mnemonico. Inscrevendo sua formulagdo no interdiscurso, na meméria do dizer,
0 autor assume sua posi¢do de autoria, produzindo um evento interpretativo, ou
seja, o que faz sentido. (ORLANDI, 1998, p. 13).

A partir das consideracOes acima, a autora distingue trés modos de repeti¢ao, havendo a
possibilidade de deslocamento/movimento/transito entre eles:

1) Repeticao empirica: exercicio mnemonico que ndo historiciza o dizer. No discurso
falado seria aquele que o sujeito decora para dizer e, no discurso escrito, seria aquele
que o sujeito copia da mesma forma como esta escrito no texto.

2) Repeticao formal: técnica de produzir frases, exercicio gramatical que também nao
historiciza.

3) Repeticao historica: formulacdo que produz um dizer no meio dos outros,
inscrevendo o que se diz na memoria constitutiva, deslizamentos em relacdo ao ja-
dito.

Com esta distin¢do, a repeti¢do histérica é aquela na qual hda a formulagido do discurso,
segundo o principio da autoria, tocado pela histéria e isso permite concluir que a aprendizagem
mais desejavel se d4 com esta modalidade de repeticdo. Aprendizagem, neste estudo, tratada
como sendo de vdrios conteidos e nao somente o de fisica. Por outro lado, a repeticio empirica
ndo é de todo desvantajosa, pois se o sujeito a utiliza, se ele copia parte do texto como resposta a
uma questdo e aquilo que € considerado correto é o que ele copiou, houve um trabalho sobre o

texto e, portanto, o sujeito copiou porque selecionou aquela parte do texto. Na repeticdo formal
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tem-se o modo intermedidrio entre a empirica e a histérica, de forma que o discurso € proferido
de acordo com a formulagao de frases. Numa aula, seria o “dizer com suas proprias palavras”.
Conforme Orlandi (1998), a aprendizagem estd no deslocamento/movimento/transito
entre os modos de repeticdo, ou seja, para que haja aprendizagem, devem ser fornecidos meios
para que, de forma gradativa, o aluno passe “[...] da repeti¢ao empirica a histdrica, com passagem
obrigatdria pela formal j& que para que haja sentido € preciso que a lingua se inscreva na historia”

(ORLANDI, 1998, p. 14), que ocorra deslocamento de sentidos.

3.1.3 O texto de divulgacao cientifica e a interpretacio

O texto de divulgacdo cientifica tem na sua base o discurso cientifico, mas se
consideradas as condi¢des de producdo, € um discurso diferente, também pelos aspectos
peculiares que o caracterizam, como ja mencionado. Nesse interim, acredito que podem ser
propostos em sala de aula como um discurso sujeito a interpretacdo de seu contetdo.

Para a AD, na linguagem n@o hd completude. Retomando os processos de parifrase e
polissemia, constitutivos da linguagem, os sujeitos, os sentidos e os discursos estio sempre em
movimento e, portanto, inacabados, dado que se constituem na relacdo (tensa) entre esses
processos. Por conseguinte, pensando na leitura de textos e, neste caso, de textos de divulgacdo
cientifica, a historicizagdo € possivel devido ao fato do sentido ndo estar evidente neles, isto €, os
textos (de forma geral) também sao incompletos: o sentido ndo estd determinado, podendo existir
multiplas compreensdes por diferentes sujeitos. Isso acontece pelo fato de cada aluno-leitor
possuir distintas histérias de leitura. De fato, entendo que os textos “[...] ndo sdo documentos que
ilustram ideias pré-concebidas, mas monumentos nos quais se inscrevem as multiplas
possibilidades de leituras”. (ORLANDI, 2012, p. 64).

O texto, incompleto, estard sujeito a interpretacdo, o que me permite afirmar que nao ha
sentidos dados, podendo ser outros e que “[...] diante de qualquer objeto simbdlico o sujeito ¢
instado a interpretar [...] e o faz determinado pela histdria, pela natureza do fato simbdlico, pela

lingua” (ORLANDI, 1997, p. 26). Dessa forma, como trato neste trabalho, o processo de
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interpretacdo de um texto possibilita que o sujeito, autor, construa seu discurso baseando-se na
retomada do ji-dito, de outras leituras, possibilitando a historicizacao do dizer.

Neste ponto, retomo mais uma vez o conceito de ideologia para comentar que ela “[...]
esta na producgdo da evidéncia do sentido” (ORLANDI, 1998, p. 16) e, se ndo ha sentido sem
interpretacdo, “[...] a ideologia ¢ interpretacdo de sentidos em certa direcdo, determinada pela
relacdo da linguagem com a histéria, em seus mecanismos imaginarios”. (ORLANDI, 1994, p.
57).

Sendo necessdrio que a histéria intervenha na produgdo de sentidos, o que garante a

interpretacdo é a memoria, considerada sob duas perspectivas:

[...] @) a memdria institucionalizada [...] o trabalho social da interpretacio em
que se distingue quem tem e quem ndo tem direito a ela; e b) a memdria
constitutiva, ou seja, o interdiscurso, o trabalho histérico da constituicdo da
interpretacdo (o dizivel, o repetivel, o saber discursivo). (ORLANDI, 2007, p.
68).

Com o auxilio de aportes deste dispositivo tedrico, considero o funcionamento do
discurso na producgdo de significados sobre nanociéncia e nanotecnologia e procuro compreender

os discursos dos alunos tentando compreender a sua constitui¢do, sua elaboracao e, assim:

[...] pensando a linguagem na sua relagdo com a exterioridade, pelo dispositivo
que é o da Andlise de Discurso, levamos em conta tanto a constituicio dos
sujeitos como dos sentidos afetados pela ideologia (e pelo inconsciente). Daf que

2

a melhor maneira de definir nosso trabalho € o de dizer que ele realiza um
programa de compreensdo do significar na medida em que, pela nocdo de
discurso, podemos atingir os efeitos que se produzem na construcdo de
diferentes gestos de leitura. (ORLANDI, 1994, p. 58).

3.2 CONDICOES DE PRODUCAO DOS DISCURSOS DOS ALUNOS

Neste trabalho, analiso os discursos de alunos do 3° ano do ensino médio de uma escola
publica da regido de Campinas - SP, verificando como eles produziram significados ao lerem
textos de divulgacgao cientifica relacionados ao conjunto N&N.

Para tal, montei uma unidade de ensino composta por quatro textos que utilizam a
linguagem considerada comum. E até possivel que essa linguagem possa ser considerada mais

dificil, dependendo das diferentes formagdes discursivas em que se encontram o texto e o leitor.
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Dessa forma, a andlise dos dados ndo serviu somente para verificar a producao de sentidos sobre
o tema abordado a partir de uma estratégia escolhida, mas também para que a prépria unidade de
ensino fosse avaliada, pois tal producdo de sentidos depende, inclusive, das condi¢des da leitura,
do texto lido, de leituras anteriores, o que me permite afirmar que textos diferentes produzem
diferentes sentidos.

A seguir, exponho algumas condi¢des de producdo que julgo serem de relevante
importancia para a andlise das respostas dos alunos dadas ao conjunto de questdes propostas
durante a realizagao das atividades de coleta de informagdes, tais como caracteristicas da unidade

de ensino e o modo como se dava o andamento das aulas de fisica na escola.

3.2.1 A unidade de ensino

Como visto no capitulo 1, Lima e Almeida (2012) apresentam uma possivel unidade de
ensino composta por 16 textos envolvendo conteudos de nanociéncia e nanotecnologia para ser
implementada na formacdo inicial de professores de fisica. Essa unidade é apresentada apds a
andlise dos resultados do desenvolvimento, em trés etapas, da disciplina Prdticas Pedagdgicas
em Fisica, ministrada no segundo semestre letivo de 2009, na Unicamp, para 15 licenciandos em
fisica. Dos 16 textos, escolhi trés para montar a unidade de ensino para ser implementada no EM
levando em conta, principalmente, os resultados de um estudo com professores (OLIVEIRA;
ALMEIDA, 2012) com o qual confirmei que, para eles, a linguagem matemdtica ¢ um dos
entraves a efetiva introducdo de conteidos de FMC no EM; os resultados de um estudo com
alunos (OLIVEIRA; FERREIRA; ALMEIDA, 2013), em que a utilizacdo de um texto de
divulgacdo cientifica gerou resultados positivos durante as aulas de fisica; e a leitura de trabalhos
referentes a abordagem de controvérsias em aulas de ciéncias naturais (COSTA; HUGHES;
PINCH, 1998; OULTON; DILLON; GRACE, 2004; RAMOS; SILVA, 2007).

Uma vez que se trata de uma pesquisa relacionada ao ensino de fisica e por estar buscando
a producdo de sentidos sobre FMC, também considerei relevante a autoria dos textos. Nesse

sentido, achei conveniente que estes, ou pelo menos a maioria deles, fossem escritos por fisicos,
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ainda que a drea de pesquisa em N&N comporte pesquisadores de diferentes dreas do
conhecimento.

Além de um texto escrito para a parte introdutdria da unidade, os trés textos escolhidos a
partir do trabalho de Lima e Almeida (2012) e que compuseram a unidade de ensino, com as
respectivas copias disponiveis em anexo, foram®:

Texto 1: VALADARES, E. C.; CHAVES, A. S.; ALVES, E. G. O potencial gigantesco do
infinitamente pequeno. In: . Aplicacoes da fisica quantica: do transistor a
nanotecnologia. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2005, p. 51-70.

Texto 2: SCHULZ, P. A. B. O embate da nanoética. In: . A encruzilhada da
nanotecnologia: inovacio, tecnologia e riscos. Rio de Janeiro: Vieira & Lent, 2009, p. 105-111.
Texto 3: GRUPO ETC. Breve introducdo as tecnologias em nanoescala e a convergéncia das
novas tecnologias. In: . Nanotecnologia: os riscos da tecnologia do futuro — Saiba mais
sobre produtos invisiveis que ja estdo no nosso dia-a-dia e o seu impacto na alimentacdo e na

agricultura. Porto Alegre: L&PM, 2005, p. 29-35.

3.2.1.1 Caracteristicas dos textos escolhidos

Antes que os textos 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), 2 (SHULZ, 2009) e 3
(GRUPO ETC, 2005) fossem distribuidos aos alunos, escrevi outro, o qual chamei de texto
introdutério, disponivel em anexo. Nele, é dada énfase a nanoescala, com algumas comparacgdes
entre diferentes tamanhos, além de serem feitas referéncias a nanotecnologia e a nanociéncia,
enfocando que se tratam de campos relativamente novos, cujo desenvolvimento se deu a partir da
criacdo de instrumentos capazes de explorar uma escala tdo reduzida e cujas consequéncias das
aplicacdes ainda nao podiam ser previstas hd algumas décadas.

Escolhi o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) com o objetivo de
apresentar as promissoras aplicacOes dos resultados das pesquisas em N&N. Lima e Almeida

(2012) apontam a seguinte justificativa para sua escolha:

* Apresento os textos conforme a ordem apresentada na publica¢io de Lima e Almeida (2012).
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[...] apresenta caracteristicas particulares do mundo na escala nanométrica e
ressalta a potencialidade da nanotecnologia para gerar grandes oportunidades
para o mundo, a partir do uso dessa nova tecnologia imprevisivel e em rdpida
expansdo. Apresenta um conjunto de conceitos, de defini¢des, de propriedades e,
principalmente, de aplicagdes do mundo nanométrico. O propdsito do uso deste
texto € mostrar uma visdo de como as nanotecnologias possibilitam aplica¢des
variadas. (LIMA; ALMEIDA, 2012, p. 4401-7).

Selecionei algumas partes do texto referenciado, na tentativa de montar um texto menor e
mesmo assim manter as caracteristicas do capitulo. Escolhi a secdo 4.2, que relaciona o tamanho
de um objeto com suas propriedades, realcando a necessidade da consideracdo dos novos
procedimentos para a investigacao dos objetos de pesquisa em N&N; a secdo 4.8, que apresenta
um breve histérico dos nanotubos de carbono, bem como suas propriedades; a se¢do 4.9, por
descrever o processo de obten¢do de dgua doce utilizando nanotubos de carbono; a secdo 4.14,
que mostra os beneficios da nanotecnologia na drea de medicamentos; a se¢do 4.15, por indicar
como a nanotecnologia pode disponibilizar drogas de forma controlada no organismo; a sec¢ao
4.16, que expde, de forma aparentemente clara, como nanoparticulas magnéticas poderiam ser
utilizadas para o tratamento de neoplasias malignas; e a secdo 4.17, por apontar o uso de
particulas magnéticas na remog¢do de vazamento/derramamento de petréleo na dgua.

O texto 2 (SHULZ, 2009) foi escolhido com o objetivo de divulgar a preocupacdo em
torno da ética que envolve a producdo e uso dos materiais em que hd nanoparticulas. Lima e

Almeida (2012) apontam a seguinte justificativa para sua escolha:

[...] levanta questdes que envolvem seguranca e conflitos de interesses no uso e
na producdo de nanomateriais. Traz ideias que podem promover discussoes
sobre qual ética a sociedade precisa desenvolver para conviver com a tendéncia
de industrializacdo de produtos com toxidades desconhecidas. (LIMA;
ALMEIDA, 2012, p. 4401-8).

Assim como o texto anterior, trata-se do capitulo de um livro escrito por um fisico para
fins de divulgacdo cientifica. O autor considera razodveis as iniciativas de incentivo ao
posicionamento da sociedade frente as inovacdes nanotecnoldgicas e alude sobre a
desproporcionalidade de investimento relativa a criagdo de novos produtos nanotecnoldgicos se
comparadas com as poucas pesquisas sobre os impactos desses produtos, responsabilizando o
governo (em conjunto com 6rgdos reguladores) pelo financiamento e controle de pesquisas e
produtos que lidam com nanotecnologia.

O texto 3 (GRUPO ETC, 2005), em contraste com o texto 1 (VALADARES; CHAVES;

ALVES, 2005), foi escolhido com o objetivo de expor um ponto de vista diferenciado em relacao
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as aplicacdes das nanotecnologias. Lima e Almeida (2012) apontam a seguinte justificativa para

sua escolha:

[...] enfatiza os riscos que as nanotecnologias poderdo trazer para a sociedade.
Inicialmente, sdo explicitados conceitos de nanotecnologia e as implicacdes —
relativas ao controle, a saide e a seguranca — que essa tecnologia poderd
desencadear sobre a vida das pessoas. [...] O grupo responsivel pelo texto
defende que o destino das tecnologias em escala nanométrica deve envolver um
amplo debate com os movimentos sociais. (LIMA; ALMEIDA, 2012, p. 4401-
8).

Apesar da justificativa das autoras referirem-se ao livro todo, selecionei apenas parte de
um capitulo para constar entre os textos da unidade de ensino. O texto enfoca alguns resultados
de pesquisas que relatam consequéncias desastrosas de interagdes de dispositivos nanométricos
em animais e, ao final, realca que novas tecnologias nem sempre contribuem com o progresso da

sociedade, cabendo a poucos o desfrute de seus beneficios.

3.2.2 A escola

Os dados analisados a partir dos quais pretendo responder a questdo de estudo foram
coletados em todas as turmas de 3° ano do ensino médio da escola estadual “Professor Jodo
Lourenc¢o Rodrigues”, localizada em Campinas — SP no primeiro bimestre letivo de 2013.

A época da coleta de informagdes, a escola funcionava em dois periodos, matutino e
vespertino. Ao todo, encontravam-se 766 alunos matriculados e 52 professores ministrando aulas,
dentre efetivos e contratados. Os alunos estavam distribuidos conforme o quadro apresenta:

Quadro 4 - Distribuicdo dos alunos por niveis de ensino e séries

. . Numero de Numero de

Nivel de ensino Bl turmas alunos
5% (6° ano) 2 75
Ensino 6" (7° ano) 3 111
Fundamental IT | 72 (8° ano) 3 111
8 (9° ano) 2 81
Total 10 378
Ensino Médio 1° ano 4 148
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2° ano 3 111
3° ano 4 129
Total 11 388

Cabe ressaltar que a escola possui altos indices de desempenho obtidos em exames
federais e estaduais de avaliacdo da educagdo bdsica, superiores aos da maioria das demais
escolas estaduais da regido de Campinas — SP.

O trabalho conjunto entre diretora, coordenadoras, funciondrios, professores, pais e
alunos, aliado a processos avaliativos planejados bimestralmente, incentivando os habitos de
estudo e leitura, dentre outros, também devem ser considerados, tanto para a avaliacdo da escola
como uma instituicdo com ensino publico de qualidade, quanto para a leitura e andlise das
respostas dos alunos as questdes das atividades que esta pesquisa envolve.

Os alunos da escola s@o oriundos de vérios bairros da cidade. Alguns, a época da coleta de
informacdes, faziam curso técnico, outros trabalhavam, outros ainda faziam curso preparatérios
para vestibulares.

Acompanhei esses alunos desde o 1° ano do ensino médio, quando lecionei na escola, em
2011, como professor de reforco de matemdtica para o ensino médio no contraturno, periodo
oposto ao que os alunos estdo em aulas na escola. No ano seguinte, acompanhei a professora de
fisica nas turmas de segundo ano por algum tempo, coletando informacdes para o projeto de
pesquisa Universal CNPq — Processo 476277/2010-8: Posigoes e prdticas docentes sobre o
funcionamento de contetidos, estratégias e recursos diddticos na fisica escolar. Retornei, ao
terceiro ano, acompanhando, dessa vez, o novo professor de fisica desde o inicio do ano letivo.
Durante a intervencdo para coleta de informagdes, ministrei as aulas com o professor das turmas

presente em sala de aula.

3.2.3 As aulas de fisica

No ano de 2012, acompanhei a professora de fisica nas quatro turmas de 2° ano do EM
para a coleta de informacdes do projeto acima mencionado. Como tinha lecionado na escola no

contraturno, nem todos os alunos me conheciam e, por isso, naquela época, disse aos alunos que

104



era professor de fisica e que iria acompanhd-los por algum tempo. Comentei que eles deveriam
seguir normalmente seus afazeres habituais, como se eu ndo estivesse presente, recomendando
que a professora fizesse o mesmo. Durante algumas aulas, apenas observei a interacio
professor/aluno/fisica escolar. A partir desta época, pude entrar em contato com os alunos,
trocando informacdes, familiarizando-me com a rotina das turmas.

No ano de 2013, o processo seguido durante acompanhamento/observacdo das turmas
ocorreu de forma semelhante. No inicio do ano letivo, durante reunidao dos professores com a
direcdo e coordenagdo da escola, reuni-me com o novo professor de fisica para pedir autorizacao
para acompanhar suas aulas no 3° ano do ensino médio e explicar sobre a pesquisa de mestrado e
coleta de informagdes. Ao informar que pretendia abordar um tépico de FMC ainda no primeiro
bimestre, conteiddo abordado ao final do terceiro ano, o professor resolveu fazer uma inversao
nos contetdos e transferir aqueles do terceiro e quarto bimestres para os primeiro e segundo.
Nesse sentido, magnetismo, eletrostatica e eletrodinamica seriam abordados apenas no segundo
semestre.

De forma sucinta, procurarei mostrar o andamento das aulas de fisica antes da
intervencao.

No primeiro dia do ano letivo de 2013, acompanhei as aulas de fisica em trés turmas do 3°
ano do ensino médio, das quatro existentes na escola. Cabe ressaltar que as turmas do terceiro
ano sdo as antigas turmas do segundo ano acompanhadas anteriormente, salvo algumas excecgdes,
mencionadas oportunamente.

Na turma A, composta por 33 alunos, apenas uma aluna era nova na escola, sendo que
outros poucos haviam sido remanejados de outras turmas. O professor apresentou-se e,
posteriormente, apresentei-me, apesar do contato com os alunos nos anos letivos anteriores.
Seguidamente, o professor solicitou aos alunos que se apresentassem, dizendo quais aspiragdes
tinham em relagdo ao futuro e o que pretendiam estar fazendo um ano depois. Tal apresentacao,
solicitada pela dire¢cdo e coordenacdo da escola, serviu ndo somente para que os alunos se
apresentassem aos novatos, mas também para que o professor os conhecesse, pois se tratava do
primeiro ano que estava lecionando naquela escola.

Como resposta a pergunta do professor, a maioria respondeu que pretendia iniciar um

curso superior, uns mencionando de qual se tratava, outros ainda em dudvida sobre qual carreira
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seguir. Notei que, ao final da aula, uma aluna, que mencionou querer ser filésofa, lia um livro,
enquanto 0s outros se organizavam e conversavam sobre o periodo de férias.

Na turma B, composta por 33 alunos, dos quais cinco eram novatos e poucos remanejados
internamente, houve trés momentos em que estive com eles nesse primeiro dia, apesar de duas
aulas semanais de fisica comporem a carga hordria em cada turma. Esta aula adicional ocorreu
porque a tabela de hordrios ainda estava em fase de finalizacdo, dependendo da disponibilidade
de tempo de alguns professores para sua conclusio.

Nesta turma, ao apresentar-se, um dos alunos posicionou—se contra os sistemas de cotas
nos vestibulares. Em outra aula, quando o professor explicou que estudariam fisica moderna e
contemporanea, destacando a fisica quantica e o &tomo, uma aluna questionou: Se o dtomo nunca
foi visto, como sabe que ele existe? O professor, entdo, explicou sobre a existéncia de modelos
atomicos e a evolugdo das teorias de composi¢ido da matéria, tentando evidenciar que os modelos
sdo criacdes humanas e avancam com a elaboracdo e aceitagdo de novas teorias pela comunidade
cientifica.

A partir deste momento, os alunos comegaram a questionar sobre conteidos de
reportagens jornalisticas que, em algum momento, tiveram contato, como matéria escura, boson
de Higgs e teoria de cordas.

A turma C, composta por 32 alunos, foi a tnica dentre as turmas de terceiro ano que nao
recebeu alunos novos. Nesta turma, durante a apresentacdo, uma das alunas disse que queria
cursar fonoaudiologia. Quando o professor perguntou se ela sabia do que se tratava a profissdo e
por que ela tinha escolhido tal curso, ela respondeu: Pra fugir da matemadtica!

No segundo dia de observagdo, uma aula foi ministrada na turma A e, como a tabela com
os hordrios de aulas ainda estava em fase de finalizacdo, o professor retornou a turma B. Como
ele decidiu iniciar o ano letivo ensinando FMC, o assunto abordado em ambas as turmas foi
“modelos atomicos”.

Focalizando alguns aspectos da histéria da ciéncia, o professor explicou que no século V
a. C. os gregos ja tinham proposto a descontinuidade da matéria, sugerindo que ela era
constituida por particulas fundamentais indivisiveis. Proposicdo que voltou a tona somente a
partir do Renascimento.

Em seguida, o professor comentou sobre 0 modelo de Dalton, segundo o qual os dtomos

seriam esferas indestrutiveis. Também foi explanado sobre o modelo de Thomson, conhecido por
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“pudim de passas”, e pelo qual o atomo seria uma esfera de carga positiva com elétrons de carga
negativa distribuidos sobre essa carga.

Passando ao proximo modelo, o professor explicou a experiéncia realizada por Rutherford
ao bombardear uma lamina de ouro, atrds da qual foi colocado um anteparo, por um feixe de
particulas alfa. Mencionou que o fisico notou que as particulas passaram pela lamina de ouro e
atingiram o anteparo, sendo detectados desvios. Dessa forma, os dtomos ndo poderiam ser
macicos.

Notei que alguns alunos ja possuiam algum conhecimento sobre eletrostatica, o que os fez
afirmar que cargas de mesmo sinal se atraem e cargas de sinais opostos se repelem. O professor
mencionou, entdo, que as particulas alfa, por serem positivas e desviarem do nucleo, implicaria
em que o nucleo continha cargas positivas. O fato de as particulas alfa ndo ficarem unidas aos
elétrons, que possuem carga negativa, foi explicado baseando-se na grande diferenca de massa
entre essas particulas. Outro ponto destacado referiu-se as particulas alfa que retrocederam,
tratando-se daquelas que se chocaram diretamente com o nucleo.

Nesse ponto da aula, o modelo de Rutherford foi comparado com o sistema solar: o sol
ocupando a posi¢ao do ntcleo e os planetas, dos elétrons.

Ao final da aula, o professor estimulou os alunos a observarem o modelo (desenhado na
lousa) e a sanar possiveis duvidas, perguntando o que ‘de errado’ poderia haver ali, se
considerado aquilo que eles tinham aprendido em quimica. Em ambas as turmas, houve o mesmo
questionamento feito pelos alunos: como os elétrons, de carga negativa, podem girar ao redor do
niicleo, composto de carga positiva, sem cairem nele? Sem serem atraidos? E como pode o
niicleo se manter estdvel, sem repelir, se é composto de cargas positivas? Questionamento cujas
respostas ficaram para serem discutidas em aulas posteriores.

No préximo dia letivo que voltei a escola, apenas uma aula foi ministrada no terceiro ano.
O professor explicou sobre o avanco dos modelos atdmicos, desta vez na turma C. Os alunos
mantiveram-se atentos, como nas turmas A e B. Nesta turma, percebi que os alunos ndo possuiam
conhecimentos sobre eletrostitica, confundindo os sinais de cargas elétricas com os sinais das
operacdes de multiplicacdo e divisdo de nimeros inteiros, por conseguinte, ndo conseguindo
levantar as questdes que os alunos das turmas A e B formularam relacionadas ao modelo de

Rutherford.
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No quarto dia de observaciao e acompanhamento das aulas de fisica, o professor ministrou
aulas em todas as turmas de terceiro ano da escola.

Na turma D, composta por 31 alunos, o professor ministrou aula pela primeira vez nesse
dia desde o inicio do ano letivo. Como o contetido das outras turmas estava adiantado em relacao
a esta turma, o professor ndo se prolongou nas apresentacdes como nas outras turmas, quando
questionou os (provaveis) objetivos dos alunos ao final do 3° ano do ensino médio. Apds as
apresentacdes iniciais, ele prosseguiu a aula lecionando o contetido sobre modelos atdomicos,
como nas aulas anteriores. Ao explicar sobre o experimento de Rutherford, alegando que os
resultados ndo permitiram que o dtomo pudesse ser visto e que as conclusdes foram baseadas nas
trajetérias seguidas pelas particulas alfa, um aluno questionou: Professor, nem na nanometria
consegue-se ver o dtomo? Ao que o professor respondeu que os atomos podem ser manipulados e
suas posicdes mapeadas, mas ndo podem ser vistos com um microscopio que utiliza a luz visivel.

Nas turmas A, B e C, o professor explicou sobre o dtomo de Bohr. Dadas as
inconsisténcias do 4&tomo de Rutherford, como a questdo levantada sobre a manuten¢do do elétron
em Orbitas, ao invés de ‘cair’ sobre o nucleo, o professor explicou que Bohr desenvolveu seu
modelo atdmico a partir de algumas suposi¢des: que os elétrons sO poderiam ocupar posi¢oes
(6rbitas circulares) definidas, havendo regides proibidas para sua localizacdo; que quando eles
estivessem nessas Orbitas eles ndo emitiriam radiacdo; que seria absorvida energia quando o
elétron passasse de uma 6rbita para outra superior e emitida, em forma de radiagdo, se retornasse
ao estado inicial; que o elétron so6 ‘saltaria’ de um nivel para outro quando recebesse uma
quantidade de energia igual a diferenca de energia entre os niveis.

Exp0s, ainda, a férmula para a previsdo de diferentes niveis energéticos num atomo,
escrevendo na lousa: E, = (-13,6).22/n2, onde Z € o ndmero atdmico e n o nivel energético ou
estado estaciondrio. Na turma A, um dos alunos perguntou: O elétron sé emite radiag¢do quando
ele se desloca? O professor respondeu que havia condi¢des especiais para a emissao de radiacao,
ndo bastando o deslocamento do elétron.

Na turma B, houve duas aulas nesse dia. Ao final da primeira, notei que dois alunos
retiraram um livro de literatura da mochila e comegaram a ler, esperando a troca de professores.
Na segunda aula, o professor continuou explicando sobre o dtomo de Bohr, mencionando que
aquele modelo se adequava bem ao dtomo de hidrogénio. Entdo, juntamente com os alunos,

calculou a energia nos diferentes niveis estaciondrios para esse atomo, além de ter avaliado, por
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meio de dois exemplos e ainda em conjunto com os alunos, a quantidade de energia (AE)
necessaria para o elétron ‘saltar’’mudar de nivel. Num dos casos, a energia era absorvida e, no
outro, emitida. Ao final, o professor mencionou que, quando o elétron volta ao estado inicial, a
energia é emitida na forma de radiacdo e inseriu a formula: f = AE/h, onde f € a frequéncia da
radiagdo emitida, AE ¢ a energia liberada e & € a constante de Planck.

No quinto dia de observacdo, o professor retornou a turma D e explicou aos alunos o
modelo atdmico de Bohr. Durante a explica¢do, quando o professor mencionou sobre a emissao
de radiacdo a partir do retorno do elétron ao estado inicial, um aluno questionou: Professor,
radiacdo de micro-ondas faz mal? O professor logo respondeu que a exposicdo as micro-ondas
por um longo periodo de tempo pode nao fazer bem a saide humana.

Desde o primeiro dia de aula, notei que o docente sempre fazia analogias em suas
explicacOes e utilizava a lousa tanto para colocar notas de aula quanto para desenhar esquemas,
considerando que estes facilitavam a explicacdo do contetido. Nessas dltimas aulas, por exemplo,
ele relacionou as posicdes definidas ao redor do nidcleo ocupadas pelos elétrons nos niveis
energéticos com os trilhos de um trem. Segundo ele, assim como o trem de ferro, os elétrons s
podem estar/passar por posi¢oes/localizagdes preestabelecidas/definidas. Ao fazer essa analogia,
na turma D, um aluno questionou: Rutherford ndo poderia ter dito que o elétron ocupava uma
espécie de ferrovia e, assim, ndo poderia ‘cair’ no nucleo? O professor respondeu que sim, mas
que isso nao foi percebido por ele.

Ainda nessa turma, desde o inicio das aulas, notei que alguns alunos conversaram durante
a explicacdo dada pelo professor.

No sexto dia de fase exploratdria, acompanhei o professor nas turmas A e C. Em ambas as
turmas ele deu sequéncia ao conteddo tratado: 4tomo de Bohr, como na turma B, ao expor os
niveis energéticos para o dtomo de hidrogénio e inserir a férmula para o calculo da frequéncia do
foton emitido (ou absorvido).

Notei que, em ambas as turmas, enquanto o professor explicava o conteddo, alguns alunos
prestavam atencdo e interrompiam a aula, questionando o professor, quando ndo estavam
compreendendo algum passo/explicagdo.

No sétimo dia de acompanhamento das aulas de fisica na escola, ultimo dia de observagao

antes do inicio da intervenc¢do, eu acompanhei o professor em todas as turmas do terceiro ano. As
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segundas-feiras, com a tabela de horérios praticamente concluida, o professor ministrava aulas
nas quatro turmas de terceiro ano da escola.

Notei que um acontecimento que se tornou rotineiro na escola foi o atraso para a entrada
dos alunos na primeira aula do dia. Ap6s o sinal para o inicio das aulas, cerca de 15 minutos eram
gastos entre a entrada dos alunos, sua acomodacdo e o efetivo inicio da aula.

Nas turmas A, B e C, o professor passou quatro exercicios na lousa para que os alunos
copiassem e resolvessem no decorrer da aula. Ao final de cada aula, pediu para que aqueles
alunos que ainda nao tinham terminado a resolug¢do, que a terminassem em casa e levassem
ddvidas para a préxima aula, pois a correcdo seria baseada nas dividas levantadas por eles.

Os exercicios constavam basicamente do seguinte: no primeiro, foi pedido para que os
alunos encontrassem a energia dos cinco primeiros niveis quanticos para o atomo de hélio. No
segundo exercicio, foi pedido para que os alunos encontrassem o nivel para o qual um elétron
num dtomo de hidrogénio tinha saltado, estando em niveis pré-estabelecidos, apds sua energia
variar determinados valores mencionados. Na terceira questdo, ao aluno era solicitado que
calculasse a frequéncia da radiacdo emitida para saltos de um elétron num atomo de hidrogénio.
No quarto e ultimo exercicio, o aluno deveria calcular o nivel para o qual um elétron num atomo
de hidrogénio saltou a partir da absor¢do de uma frequéncia determinada. Assim que os alunos
copiaram da lousa e comecaram a resolver os exercicios, alguns pediram a ajuda do professor e,
outros, minha ajuda.

Um aluno, na turma C, ao ler o enunciado da primeira questdo, perguntou: Professor, o
que significa quanticos? A palavra qudnticos! Até entdo, o professor ndo tinha usado essa palavra
para referir-se a niveis quanticos e respondeu que se tratava de niveis estaciondrios. Na turma A,
um aluno questionou sobre a unidade de medida a ser utilizada nas respostas do primeiro
exercicio, ao que o professor respondeu que era o elétron-Volt.

Na turma D, se comparadas com as outras turmas, o professor estava em relativo atraso
devido ao nimero de aulas ministrado em cada turma e, por isso, ainda ndo tinha passado os
exercicios. Nessa aula, expds os niveis energéticos para o &tomo de hidrogénio, como nas turmas
anteriores. Um aluno perguntou: Professor, como fornecer a quantidade exata de energia?
Através de uma maquininha? Entdo o professor comecou a explicar sobre a frequéncia de

radiacdo emitida quando o elétron volta a niveis iniciais, introduzindo a férmula para o célculo
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dessa frequéncia, o que o ajudou a sanar a ddvida do aluno, respondendo que seria preciso que o

atomo absorvesse uma quantidade de energia referente a uma frequéncia especifica.

3.3 COLETA DE INFORMACOES

Apds montada a unidade de ensino, planejei um conjunto de cinco aulas para implementa-
la em sala de aula. Considerando a estratégia de insercao do conteudo através da leitura de textos
de divulgacdo cientifica que abordam a temadtica de forma controversa, achei conveniente que as
turmas fossem divididas em grupos de quatro alunos para que nem todos os estudantes
recebessem 0 mesmo texto de uma s6 vez. Assim, como notei que os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3
(GRUPO ETC, 2005) poderiam ser lidos de forma conjunta, sem que embates tedricos pudessem
ser notados nas leituras, conclui que, para a realizacdo de uma das atividades, parte da turma
deveria receber o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) e, a outra parte, os textos 2
(SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005). Quando da realizacdo da préxima atividade, os
grupos que receberam o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) receberiam os textos
2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005) e vice-versa. Dessa forma, foi dada aos estudantes a
possibilidade de que eles, apds a leitura de apenas um conjunto de textos, explanassem aos
demais o que lhes fizera sentido, o que tinham entendido da leitura, constituindo, dessa forma,
uma das acOes de mediacao previstas.

Apresento, no quadro abaixo, o planejamento das aulas para a coleta de informacdes:

Quadro 5- Planejamento das aulas para coleta de informacoes

Aula | Resumo das atividades realizadas durante coleta de informacoes

1 Atividade 1; texto introdutdrio; mediacao do pesquisador
Texto(s) 1 ou 2 e 3; Atividade 2

Apresentacdes dos alunos

Texto(s) 2 e 3 ou 1; mediagao do pesquisador
Atividade 3

DN B |W]lN
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No primeiro dia de coleta de informagﬁ)es5 , logo no inicio da aula, expliquei que
ministraria as proximas aulas, abordando um novo conteido, dando sequéncia ao conteido que o
professor adotou desde o inicio do ano letivo: a FMC.

Solicitei aos alunos que respondessem, por escrito, numa folha que lhes foi entregue e,
posteriormente recolhida, as seguintes questdes, que compuseram a Atividade 1:

1) Vocé gosta de ler? Vocé costuma ler? Em caso afirmativo, o qué? Que tipo de leitura

lhe agrada mais?

2) Vocé ja ouviu falar em Nanotecnologia? Em caso afirmativo, onde? O qué vocé sabe

sobre esse assunto? Em caso positivo, gostaria de saber algo mais sobre esse tema?
Em caso negativo, gostaria de saber o que é e para que serve?

Elaborei estas questdes pretendendo analisar possiveis representacdoes dos estudantes
sobre leitura, os tipos de leituras que lhes agradavam, seu historico de leituras e suas
representacdes acerca do conjunto N&N.

Assim que as respostas escritas foram entregues, distribui um texto, que chamei
introdutdrio, para que os alunos lessem. Apds a leitura, expliquei sobre a escala nanométrica, a
nanotecnologia e a nanociéncia, contetdos relacionados ao texto.

Na aula seguinte, mencionei que continuariamos as atividades envolvendo nanociéncia e
nanotecnologia, mas, desta vez, os alunos deveriam formar grupos de quatro integrantes para a
realizacdo das proximas atividades com textos. Mencionei, ainda, em concordancia com o
professor de fisica, que todas as atividades relacionadas ao conteido de nanociéncia e
nanotecnologia seriam consideradas/avaliadas como atividades de sala de aula6, nesse caso, nao
sendo considerado o correto e/ou o equivoco, mas a conclusio de todas as atividades previstas e
propostas.

Depois de formados os grupos, os textos foram distribuidos de tal forma que grupos
vizinhos recebessem textos diferentes (ou o texto 1 ou os textos 2 e 3). Nesse momento, informei
aos alunos que eles poderiam fazer marcacdes nos textos, grifar o que achassem interessante,

anotar ddvidas. Informei também que eles deveriam elaborar sinteses do(s) texto(s) lido(s) e,

5 .. . ~ - .
As atividades de coleta de informagdes serdo narradas da forma como ocorreram, de maneira semelhante, em todas
as turmas. Possiveis diferencas sdo real¢adas na andlise dos dados.
6 - - ~ .. . ~ ~
Atividades de sala de aula sdo acdes exigidas pela direcdo e coordenacdo da escola, constando como uma das
avaliagdes bimestrais de cada disciplina.
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conforme achassem conveniente, deveriam fazer uma breve apresentacdo das principais ideias
contida no(s) texto(s) aos demais colegas.

A sequéncia da aula deu-se com a leitura dos textos. Passada mais de meia hora, entreguei
aos alunos uma folha contendo algumas questdes que, em conjunto, formavam a Atividade 2. As
questdes, respondidas individualmente, foram as seguintes:

e Texto lido:

1) Vocé gostou de ler o texto proposto? Justifique.

2) Baseando-se na leitura que vocé fez, elabore uma sintese do texto para que possa ser

apresentada aos seus colegas.

3) Baseando-se na sua leitura e nas apresentacoes dos grupos, a que conclusbes vocé

chegou a respeito das aplicacoes da Nanotecnologia?

Com a folha em maos, notifiquei que as questdes 1 e 2 poderiam ser respondidas a partir
da leitura do(s) texto(s). No entanto, as apresentacdes dos grupos deveriam ser aguardadas para
que a terceira questao pudesse ser respondida.

Em relacdo as questdes que compuseram a Atividade 2, enquanto as questdes 1 e 2
auxiliaram-me a perceber a relacdo entre a empatia pelo(s) texto(s) lido(s) e a producdo de
significados sobre o(s) mesmo(s), a questdo 3 foi formulada com o objetivo de verificar se acOes
de mediagdo, proporcionadas pelos préoprios alunos, auxiliariam na interpretacdo do contetdo
focalizado, ainda que de forma controversa, pelos textos da unidade.

Ao final da segunda aula, sem que a atividade tivesse terminado, informei que as folhas
contendo as perguntas e respostas poderiam ser entregues na aula seguinte, na qual se daria as
apresentacoOes/explicacOes feitas pelos grupos, dando chance para que novas leituras fossem
realizadas e parte das questdes pudesse ser respondida no contraturno.

As apresentagOes iniciaram-se na terceira aula de implementacdo da unidade. Conforme
mencionado, os grupos apresentaram o(s) texto(s) lido(s) da forma que acharam conveniente: de
alguns grupos, apenas um integrante participou da apresentacio, de outros, todos participaram;
alguns leram parte do texto, outros leram a sintese elaborada como resposta a questdo 2 da
Atividade 2, outros ainda preferiram explicar sobre aquilo que tinham lido.

Como a duragdo de uma aula foi insuficiente para a apresentacdo de todos os grupos, parte
da quarta aula sobre o conjunto N&N foi utilizada para o restante das apresentacdes. A partir

delas, os estudantes estavam aptos a responder todas as questdes da Atividade 2.
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Assim que terminaram de responder as trés questdes, os alunos receberam o0s textos que
ainda ndo tinham lido, ou seja, os grupos que tinham lido o texto 1 (VALADARES; CHAVES;
ALVES, 2005), receberam os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005). J4 os grupos
que tinham lido os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005), dessa vez, receberam o
texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005). Com isso, todos os alunos ji possuiam todos
os textos que compuseram a unidade sobre nanociéncia e nanotecnologia.

Ainda nessa aula, expliquei sobre o contetido abordado nas ultimas aulas. A mediacdo
durou cerca de 30 minutos e, durante a exposi¢ao, os alunos ficaram a vontade para interrupgdes
caso houvesse duvidas. Utilizei um data-show disponivel na escola, apresentando as principais
ideias que estavam sendo abordadas no conjunto de textos.

Na quinta (dltima) aula de atividades sobre nanociéncia e nanotecnologia, os alunos
realizaram a Atividade 3 baseando-se nos textos entregues apods a realizacdo da Atividade 2 e na
explicacdo dada, mediacdo pela qual os alunos tiveram oportunidade para sanar ddvidas. A
Atividade 3 também foi composta de trés questdes:

o Ultimo texto lido:

1) Vocé gostou de ler esse texto? Justifique.

2) Por que vocé acha que os textos sugerem interpretacoes diferentes ainda que
aparentemente se referindo ao mesmo tema?

3) Suponha que vocé vd explicar sobre Nanotecnologia a um amigo que ainda ndo
aprendeu sobre este assunto. Utilize as linhas abaixo para escrever um e-mail a este
amigo explicando aquilo que vocé entendeu sobre as ultimas aulas de fisica.

Com a primeira questdo pretendi verificar se a leitura do(s) texto(s) causou impressoes
nos alunos diferentes daquelas provocadas pelas primeiras leituras. Nesse ponto, visei a andlise
das respostas antes e depois das acdes de mediagdo, verificando também as impressdes sobre 0s
textos da unidade.

A segunda questdo foi elaborada para analisar as representacdes dos estudantes sobre a
constru¢do do conhecimento cientifico; suas interpretacdes acerca dos embates relacionados a
producdo da ciéncia e da tecnologia e as reflexdes quando sdo colocados diferentes pontos de
vista sobre as consequéncias dos avancos cientificos e tecnoldgicos.

Para finalizar, elaborei a terceira questdo na tentativa de compreender os sentidos

produzidos pelos estudantes ap6s as leituras dos textos da unidade e apds as acdes de mediacgao.
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De fato, foi uma questdo elaborada para que pudessem ser verificados tanto os efeitos das leituras

quanto aqueles das acdes de mediagdo.
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4 A PRODUCAO DE SIGNIFICADOS DOS ESTUDANTES

Como ja mencionado, solicitei aos alunos, no primeiro dia de coleta de informagdes, que
respondessem algumas questdes por escrito. Nesse primeiro dia de coleta de informacgdes, 28
alunos estavam presentes na turma A, 29 na turma B, 28 na turma C e 33 na turma D.

A primeira pergunta, compondo parte da questdo 1, interrogava se o aluno gostava de ler,
independente do tipo de texto. O quadro abaixo mostra a quantificacdo das respostas dos alunos

por turma com as respectivas porcentagens:

Quadro 6— Respostas dadas a primeira parte da primeira questdo da Atividade 1

Vocé gosta de ler? Sim Nao Mals~ ou m.enos/
Nao muito
20 5 3
3°A
71% 18% 11%
23 3 3
3°B
80% 10% 10%
25 2 1
3°C
89% 7% 4%
27 3 3
3D
82% 9% 9%

z

Pela leitura do quadro, é possivel notar o alto indice de respostas “Sim” ao
questionamento sobre o gosto pela leitura. No entanto, cabe ressaltar que essas respostas nao
necessariamente refletem a realidade dos alunos, ja que eles podem ter mencionado tal gosto,
dentre outras justificativas, pela valorizagdo do ato de ler no ambiente escolar.

Quanto a segunda pergunta, ainda na primeira questdo, perguntei se o0s alunos
costumavam ler. Mais do que saber sobre o possivel gosto pela leitura, nesta pergunta, foi-lhes
diretamente questionado sobre um provavel hédbito. O quadro 7 traz as quantificagdes das

respostas com as respectivas porcentagens:
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Quadro 7 — Respostas dadas a segunda parte da primeira questdo da Atividade 1

Analisando os dois quadros acima é possivel notar que ha diferencas entre o que os
estudantes responderam para o gosto pela leitura e o costume em fazé-la. Nesse caso, as respostas
relacionadas ao hdbito da leitura revelaram nimeros percentuais menores se comparados com

aqueles do quadro 6, onde se encontram os nimeros referentes as respostas sobre o gosto pela

leitura.

Nas duas ultimas perguntas da primeira questdo, perguntei qual o tipo de leitura que mais

agradava aqueles estudantes. As respostas variaram bastante como € possivel ver no quadro

Vocé Sim Nao As vezes (sem
costuma ler? regularidade)
12 11 5
3°A
43% 39% 18 %
17 7 5
3°B
59 % 24% 17 %
19 2 7
3°C
68 % 7 % 25%
24 4 5
3D
73 % 12% 15%

abaixo:
Quadro 8 — Tipos de leitura que agradavam os estudantes
Tipo de ~ on . Oy Tt Historia/Biografias/
leitura que ALY C1enc1.a/T?cnolo'glaiFlc(;ao Conto/Cronica | Filosofia/Sociologia/
. | Aventura cientifica/Ficcao
agrada mais Artes
7 4 1 2
3°A
25% 14% 4% 7%
4 11 0 6
3B
14% 38% 0% 21%
9 7 0 4
3°C
32% 25% 0% 14%
8 12 0 4
3D
24% 36% 0% 12%
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Tip 0 de Noticias/ . Revistas/Curiosidades/ Suspense/
leitura que . Poesia Blogs/Gibi Romance Drama/Terror
agrada mais Jornais 0gs/Gibis
5 1 5 7 4
3°A
18% 4% 18% 25% 14%
8 0 8 6 5
3°B
28% 0% 28% 21% 17 %
6 0 6 11 9
3°C
21% 0% 21% 39 % 32%
7 0 4 11 4
3D
21% 0% 12% 33% 12%

Nesse quadro, € necessdrio evidenciar que alguns alunos ndo mencionaram nenhum tipo
de leitura que os agradava, assim como alguns alunos responderam mais de um tipo de leitura em

suas respostas, sendo contabilizados todos eles, o que justifica a soma superior a 100% em todos

0OS Casos.

Destaco os livros de romance, além dos relacionados a ciéncia e a tecnologia, os que
envolvem situacdes de aventura e acdo e textos que ndo sdo muito extensos, como os de revistas e
blogs, entre as preferéncias de leitura desses estudantes. Além disso, convém destacar a presenca

dos jornais, alguns distribuidos gratuitamente ao longo do caminho até a escola, como meio de

informacao presente no cotidiano dos alunos.

Na segunda questdo, ainda na Atividade 1, perguntei aos alunos se ja tinham ouvido falar

em nanotecnologia. As quantificacdes das respostas seguem abaixo:

Quadro 9 — Respostas dadas a primeira parte da segunda questdo da Atividade 1

Ja ouviu falar.em Sim Néo
nanotecnologia?
14 13
3°A
50% 46 %
15 14
3B
52% 48 %
15 12
3°C
54 % 43 %
23 10
3D
70% 30%
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A partir desse quadro, € interessante notar que um conjunto de estudantes superior ou
igual a 50%, em todas as turmas, ja tinha ouvido falar sobre a temdtica que seria abordada em
sala de aula.

Quanto aos locais onde esse contato foi feito, a televisao, aliada ao cinema, e cursos em
universidades e na propria escola favoreceram para que os alunos entrassem em contato com a
nanotecnologia. O quadro abaixo traz essas informacdes quantificadas:

Quadro 10 — Respostas dadas a segunda parte da segunda questdao da Atividade 1

14 Universidade/
Lugar DGt Jornal/ | Televisao/Cinema/ .
ouviu falar em |Internet . . . Terceiros Cursos/
. Revistas Documentario
nanotecnologia? Escola
2 2 4 1 5
3°A
14% 14% 29% 7 % 36%
4 2 5 1 3
3°B
27 % 13% 33% 7 % 20%
2 1 5 0 3
3°C
13% 7% 33% 0% 20%
3 3 4 2 10
3°D
13% 13% 17 % 9% 43 %

Sem saber como se deram as producdes de significados sobre nanociéncia e
nanotecnologia pela televisdo/cinema/documentério e em universidade/cursos/escola, locais mais
citados pelos alunos, nota-se a pouca participacdo de materiais que, porventura, poderiam
envolver a leitura para a obtencao de conhecimentos sobre essa tematica.

Ainda na segunda questao, foi perguntado aos alunos o que sabiam sobre nanotecnologia.
Seguem as transcricoes’ de algumas respostas.

Alguns alunos relacionaram a nanotecnologia com as dimensdes dos aparatos, sem fazer
mencdo direta a escala nanométrica. Pelas respostas, nota-se que a palavra nanotecnologia remete
a algo pequeno e que, para eles, o tamanho dos objetos parece suficiente para classificd-los como
nanotecnoldgicos:

... que sdo algumas coisas muito pequenas...
sei que ¢é referente a pequenas particulas... que auxiliam em
experimentos e efc...

7 o~ . . . .
Sdo transcritas apenas as respostas dos alunos que apresentaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
assinado.
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. sei pouca coisa... visualizacdo de objetos impossiveis de se ver a olho

Outros alunos relacionaram a nanotecnologia com aparatos tecnoldgicos. Nesse caso,
(nano)tecnologia trata-se da materializacdo do avango tecnoldgico e assim, para alguns deles,
nanotecnologia é o préprio aparelho:

... eu sei que sdo robos muito pequenos programados para fazer todos a
mesma fung¢do, como comer o que veem pela frente ou apenas se mover
de um lado pro outro...
... Sobre produtos e mecanismos de celulares...

componentes eletronicos com mais capacidade e com menor
tamanho...

pequenos componentes que agrupados formam  celulares,
computadores, notebook e etc...

sdo microchips que sozinhos ndo sdo eficazes, mas juntos se
transformam em um mecanismo muito complexo e avangado...

Nesse ultimo caso, como serd possivel perceber em outras respostas, o estudante entende
que o termo nano refere-se a algo pequeno, assim como o termo micro, no entanto nao parece
notar diferenca entre eles.

Outro grupo de alunos, diferentemente daquele que a materializou, conceituou a
nanotecnologia como uma modalidade de tecnologia, considerando sua constru¢do em pequena
escala.

. € uma tecnologia que estd sendo estudada para fabricar robos em
tamanho nano na escala, que serdo munidos de uma alta inteligéncia e
capazes de fazer vdrias coisas...

. nanotecnologia é tecnologia pequena...

. tecnologia de observar objetos pequenos, (hipotese) nanométricos...

. é a menor tecnologia...

. tecnologia de microprocessador...

. tecnologia de microcomponentes...

Nessas respostas, nota-se que os estudantes fazem referéncia ao termo fecnologia,
classificando a nanotecnologia a partir do termo nano, possivelmente sabendo que o prefixo trata-
se de algo pequeno. Nos dois dltimos exemplos, além de referirem-se a uma modalidade de
tecnologia, os alunos mencionam, também, aplicacdes da nanotecnologia.

Alguns estudantes conceituaram a nanotecnologia como uma modalidade de tecnologia,
sem fazer referéncia ao tamanho:

... € a tecnologia de hoje em dia...
... que é uma tecnologia portdtil...
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... um ramo tecnologico altamente avancado...
Outros, talvez baseados naquilo que ja tinham ouvido ou lido sobre o tema, relacionaram
a nanotecnologia com as aplica¢des em medicina:

... pode ser usada em diversas dreas, seja na ajuda a cura de doencas ou
no desenvolvimento de novas tecnologias...
... é uma ciéncia tecnologica nova aplicada em medicina...

Quando perguntei se os alunos queriam saber mais sobre a nanotecnologia ou se tinham
curiosidade em saber o que era e para que servia, a maioria respondeu afirmativamente, como €&
possivel ver no quadro abaixo:

Quadro 11 — Respostas dadas as duas iltimas perguntas da segunda questdo da Atividade 1

Gostaria de saber mais?
Gostaria de saber o que é e Sim Nao
para que serve?
22 0
3°A
79 % 0%
20 1
3°B
69 % 3%
25 0
3°C
89% 0%
25 0
3D
76 % 0%

Por essas respostas, ainda que tenham sido dadas somente para agradar o pesquisador,

nota-se uma predisposi¢do em saber mais sobre o assunto ministrado nas aulas subsequentes.

4.1 MANIFESTACOES DE ALGUNS ALUNOS

No intuito de fazer uma andlise qualitativa das respostas dadas pelos estudantes as
questdes das atividades propostas durante a intervengdo, passo a classificar algumas dessas
respostas, utilizando aportes da andlise do discurso, tentando identificar o modo como eles
elaboraram-nas. Para isso, retomo os modos de repeticdo distinguidos por Orlandi (1998), a

saber:
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1) Repeticao empirica: exercicio mnemonico que nao historiciza o dizer. No discurso
falado seria aquele que o sujeito decora para dizer e, no discurso escrito, seria aquele que o
sujeito copia da mesma forma como estd escrito no texto.

2) Repeticao formal: técnica de produzir frases, exercicio gramatical que também ndo
historiciza.

3) Repeticao historica: formulagdo que produz um dizer no meio dos outros, inscrevendo
o que se diz na memoria constitutiva, deslizamentos em relacao ao ja-dito.

Nessa parte da andlise de dados, transcrevo algumas respostas dadas a terceira questio da
Atividade 3: Suponha que vocé vd explicar sobre Nanotecnologia a um amigo que ainda ndo
aprendeu sobre este assunto. Utilize as linhas abaixo para escrever um e-mail a este amigo
explicando aquilo que vocé entendeu sobre as ultimas aulas de fisica.

Como as informagdes foram coletadas em quatro turmas diferentes, resolvi sortear, dentre
todas, uma delas para fazer essa classificacdo das respostas. Dado o apoio tedrico-metodolégico
utilizado para a andlise das respostas, o sorteio foi conveniente por considerar que a andlise
qualitativa, nesse trabalho, permite um tratamento adequado das informagdes que constituiram os
dados.

A turma sorteada foi a turma C, composta por 32 alunos, dos quais 28 estavam presentes
no dia em que foi realizada a Atividade 3, e 26 responderam a terceira questdao da respectiva
atividade. Antes de iniciar as andlises, cabe considerar que € possivel que diferentes partes de
uma mesma resposta apresentem diferentes modos de repeti¢do.

Em, pelo menos, sete respostas (27%), notei indicios da repeticdo empirica. Nesse caso, as
respostas dos alunos constituiram-se como cépias de parte(s) do texto, sem historicizacdo do
dizer. Abaixo, transcrevo partes de duas respostas assim classificadas:

Um ponto importante no qual se baseia a nanotecnologia é o fato de que
o tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a

escala nanométrica. [...] A nanociéncia e a nanotecnologia dedicam-se a
desvendar essas novas propriedades e a explorar as suas miiltiplas

aplicagoes tecnologicas. E importante ressaltar, todavia, que além do
tamanho dos objetos o que define a nanociéncia e a nanotecnologia sdo

os novos procedimentos utilizados para se investigar o nanomundo.

[...] Outro fator que chama a atenc¢do é que o dtomo de carbono é um
elemento versdtil que pode ser encontrado em vdrios arranjos atomicos.
Ele é a base de vdrios materiais de grande importdincia tecnoldgica e
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também da prépria vida. Outras formas de composi¢do do carbono tém
despertado ‘“‘grande interesse” cientifico e tecnologico.

Os seguintes excertos estdo na primeira parte do texto 1 (VALADARES; CHAVES;
ALVES, 2005) e, provavelmente, tratam-se dos fragmentos utilizados pelo aluno para a

elaboragdo da primeira resposta transcrita:

Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia € o fato de que o
tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala
nanométrica (10 m).

[...] A Nanociéncia e a Nanotecnologia dedicam-se a desvendar essas novas
propriedades e a explorar as suas miltiplas aplicagdes tecnolégicas.

E importante ressaltar, todavia, que além do tamanho dos objetos o que define a
nanociéncia e a nanotecnologia sdo os novos procedimentos utilizados para se
investigar o nanomundo. (VALADARES, CHAVES & ALVES, 2005, p. 52).

Em relacio a segunda resposta transcrita, na qual também hé indicios da repeti¢do
empirica, os trechos possivelmente copiados pelo aluno também encontram-se no texto 1
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005):

O 4tomo de carbono é um elemento versatil que pode ser encontrado em vdarios
arranjos atomicos. Ele € a base de vdrios materiais de grande importancia
tecnoldgica e também da prépria vida. [...]

Outras formas de composi¢cdo do carbono tém despertado grande interesse
cientifico e tecnoldgico. (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p. 59).

Nos casos mencionados e em outros que ndo foram aqui reproduzidos, houve repeticdo de
trechos de um (ou mais) dos textos de maneira empirica. Apesar das cOpias, devo atentar para o
fato de que houve um trabalho sobre o texto com a escolha de determinado trecho como resposta
a questao.

Também € possivel que os estudantes tenham tido dificuldade de interpretar o que leram,
buscando apenas copiar um trecho do texto, considerando-o como resposta. De qualquer modo,
nao posso descartar certa valorizacio da repeticdo empirica no ambiente escolar ao ponderar que
ali ¢ comum se considerar “errado” variagdes da resposta tida como “correta”, o que pode ter
contribuido para a busca da resposta no texto.

Nesse ponto, convém ressaltar que o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005),
possivelmente por se tratar daquele que procurou definir a nanotecnologia, utilizando-se de
analogias e mencionando seus provaveis beneficios, foi o mais citado pelos alunos na formulacao
do e-mail solicitado no enunciado da questao. Também ha a possibilidade de que por ter sido o

primeiro a ser trabalhado por alguns alunos eles tenham se detido mais nesse texto.
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Em pelo menos 11 respostas (42%), ainda referente a terceira questdo da Atividade 3,

notei indicios da repeticdo formal. Nesse caso, a interpretacdo € constituida de uma técnica de

produzir frases em um exercicio gramatical que também nio historiciza o dizer.

No processo de repeti¢do formal, o sujeito reelabora trechos do texto de forma que a

resposta fica constituida de outras palavras, havendo a possibilidade de ocorrer equivocos durante

essa reelaboracao.

Apresento, abaixo, dois dos casos em que os alunos elaboraram parte de suas respostas

repetindo algumas partes do texto com as préprias palavras:

[...] a cada dia mais produtos usando nanoparticulas sdo produzidos e
circulam por ai sem regulamentacdo. Essas nanoparticulas podem
causar grandes danos ao meio-ambiente e ao corpo humano, pois elas
sdo muito pequenas e podem passar pelo nosso organismo sem serem
percebidas. Além de tudo isso, a nanotecnologia promete revolucionar a
guerra mais do que a polvora. Serd possivel produzir soldados com
corpos e cérebros “melhorados”, armas quimicas e biologicas muito
poderosas. [...]

Caro amigo [...] A nanotecnologia estuda as particulas em escalas
nanométricas. Com essa tecnologia, dd pra construir vdrias coisas, ajuda
em vdrias dreas, como na medicina, ajuda em novos medicamentos, jd
que outros ndo sdo soluveis em dgua. No meio ambiente pode ajudar na
diminuic¢do de vazamento do petréleo. [...]

Na primeira das respostas transcritas, o estudante reelaborou uma parte do texto 3

(GRUPO ETC, 2005). Com suas palavras, ele repete de maneira formal, provavelmente, os

seguintes trechos:

Desconhecido e imprevisivel: Governos, inddstria e institui¢des cientificas
permitiram que produtos nanotecnolégicos chegassem ao mercado sem que
houvesse debate publico e sem regulamentacdo. (GRUPO ETC, 2005, p. 29).

[...] As nanoparticulas podem passar despercebidas pelos guardas do sistema
imunolégico do corpo, através das membranas de protecdo, como a pele, a
barreira do sangue do cérebro ou, talvez, da placenta. Estudos toxicoldgicos
recentes sobre os impactos das nanoparticulas no meio ambiente e saude
acendem alertas vermelhos [...] (GRUPO ETC, 2005, p. 31).

[...] Os especialistas preveem que a nanotecnologia ird mudar a forma de fazer
guerras mais do que a invencdo da pdlvora. BANG ird produzir soldados com
corpos e cérebros “melhorados”. Ela também conduzira para o desenvolvimento
de armas quimicas e bioldgicas que sdo mais invasivas, mais dificeis de detectar
e, virtualmente, impossiveis de combater. (GRUPO ETC, 2005, p. 33-34).
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Na segunda resposta transcrita, que traz indicios da repeticao formal, o aluno parece ter se
baseado no texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) para a formulacdo do trecho.

Seguem os possiveis fragmentos nos quais ele se baseou:

Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia é o fato de que o
tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala
nanomeétrica (10'9 m). (VALADARES, CHAVES & ALVES, 2005, p. 52).

A drea de medicamentos (farmacos) estd sendo revolucionada pela
nanotecnologia. Isto se deve ao fato de que quase a metade dos compostos com
acdo farmacoldgica ndo sdo soldveis em dgua. (VALADARES, CHAVES &
ALVES, 2005, p. 67).

Um exemplo [...] € uso de nanoparticulas magnéticas extremamente porosas na
remocdo de petréleo em 4guas contaminadas por acidentes de vazamento [...]
(VALADARES, CHAVES & ALVES, 2005, p. 69).

Como € possivel observar em ambos os casos, no processo de repeticdo formal, o sujeito
ndo extrapola os limites do texto, detendo-se nele para formular sua resposta. Nos casos
analisados, as respostas dos alunos foram elaboradas com outras palavras, ou melhor, com suas
palavras. No entanto, nesse processo, ndo posso descartar as acoes de mediacdo em sala de aula
como contribuintes a elabora¢do das respostas dadas pelos estudantes.

Em outras respostas, pelo menos em oito delas (31%), notei indicios da repeticao
histdrica, aquela na qual ha a formulacao do discurso, segundo o principio da autoria, tocado pela

histéria. Reproduzo duas repostas que me permitiram classificd-las dessa forma:

Caro amigo, tenho aprendido nas ultimas aulas de fisica sobre o
surgimento — ainda ndo concreto, de uma nova tecnologia. A
nanotecnologia. Nano é a representatividade do tamanho da mesma, tdo
pequena e imperceptivel que passa despercebida e se torna um ponto de
interroga¢do para todos. As nanoparticulas estdo avangadas nas
pesquisas na medicina, meio ambiente e seguranga, mas apesar de poder
significar uma solucdo para a saiide e o clima, ainda é melhor se afastar
por falta de conhecimento sobre o assunto. Fique ligado no nanomundo,
em breve novidades. Um abrago.

[...] Lembra que vocé tinha me perguntado sobre a nanotecnologia? O
assunto gera muita pesquisa e evolui com o tempo. A nanotecnologia
consiste na evolugdo tecnolégica para a nanoescala. Sabe quando falam
que tamanho ndo é documento? Entdo, isso se aplica exatamente nesta
drea. Tamanho é documento sim, desde que seja muito pequeno. E
possivel colocar a matéria de uma enciclopédia numa cabeca de alfinete.
Infelizmente, ainda ndo sabemos os impactos desta tecnologia, mas, em
alguns anos, podemos descobrir. PS: Se tiver alguma divida, me escreva

[...]
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Nessas transcri¢des, notei que os alunos parecem trazer elementos externos ao texto para a
elaboracdo das respostas, o que caracteriza a repeticdo histérica. Nesse interim, € possivel
observar que, na repeticao histérica, os discursos dos estudantes estdo inscritos numa rede de
filiacdes ligadas a sua memoria discursiva.

Na primeira das respostas transcritas, o aluno menciona que o surgimento da
nanotecnologia ainda ndo estd concreto; que por ser tdo pequena e imperceptivel, a
nanotecnologia torna-se um ponto de interrogac¢do; que as nanoparticulas podem significar uma
solugcdo para a saide e o clima; e posiciona-se, afirmando que € melhor se afastar por falta de
conhecimento sobre o assunto. Nessas sentencas, o aluno faz referéncias a pontos de vistas
diferenciados, que foram abordados em sala de aula, a0 mesmo tempo em que utiliza elementos
que ndo estdo diretamente presentes nos textos, mas ligados a sua memoria discursiva, para
explicar o que, provavelmente, mais lhe chama atencao.

Na segunda transcri¢do, o aluno também traz elementos externos aos textos para a
elaboracdo de sua resposta. Afirma que a nanotecnologia evolui, ou melhor, que se trata de uma
evolugdo tecnoldgica; questiona a importancia do tamanho sem quantificar a escala nanométrica
e conclui sobre a necessidade de sua consideragdo na constituicdo da nanotecnologia; retoma
outros dizeres ao mencionar a possibilidade da inscricdo do conteido de uma enciclopédia na
cabeca de um alfinete; manifesta sua opinido sobre o desconhecimento dos impactos da
nanotecnologia, de certa forma presente no texto 3 (GRUPO ETC, 2005). Em todas essas
sentencas, nota-se que o aluno busca elementos constituintes de sua memoria para formular o que
diz.

Assim como no processo de repeticdo formal, hd a possibilidade da ocorréncia de
equivocos no processo de repeticdo histérica. J4 na repeticdo empirica, apesar de nao haver a
possibilidade de que sentidos interditados sejam percebidos nas respostas, nota-se o plagio e,
assim, o estancamento do movimento da interpretacao.

Na repeticao historica, o sujeito historiciza seu dizer ao construir a resposta. Nesse caso,
hda um trabalho da memoria, ou seja, o sujeito utiliza-se de conhecimentos obtidos sdcio
historicamente, provocando deslizamentos em relagdo aquilo que foi dito em outros

momentos/lugares/ocasides/situagoes.
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4.2 ACOMPANHANDO ALGUNS ALUNOS

A partir daqui, farei as andlises dos discursos de quatro estudantes utilizando aportes
tedricos da andlise do discurso — AD — conforme mencionado no capitulo anterior. Procurarei
compreender aspectos do imagindrio desses alunos ao produzirem significados sobre nanociéncia
e nanotecnologia, considerando as condi¢cdes de producdo que estabeleci a partir das leituras dos
textos da unidade e das acdes mediadas durante as aulas — condi¢des de produgao imediatas — e as
determinadas historicamente.

Para a escolha dos alunos cujas respostas constituiram o conjunto de respostas analisadas,
estabeleci alguns critérios, conforme cito abaixo:

e O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido referente ao aluno deveria estar

assinado;

e Os alunos deveriam ter participado de todos os dias em que houve atividades

relacionadas a pesquisa e, além disso, respondido todas as questoes;

e As respostas ndo deveriam ser semelhantes, de forma que suas andlises deveriam

permitir explorar, de forma mais abrangente, o apoio tedrico adotado.

Seguindo esses critérios escolhi o conjunto de respostas de Jilio®, Fldvia, Guilherme e
Ana, ainda que os mesmos critérios pudessem fornecer mais conjuntos de respostas.

Apesar de ja ter narrado como se deu a implementacao da unidade de ensino, recapitularei
o andamento das aulas para embutir movimento nas andlises e para que algumas particularidades
sejam focalizadas.

Com essas andlises, procurarei atingir o objetivo precipuo do trabalho: compreender
interpretacdes de alunos do ensino médio, feitas a partir de textos de divulgagdo cientifica sobre
nanociéncia e nanotecnologia em aulas de fisica, verificando alguns limites e possibilidades
dessas leituras, com foco na questdo de estudo levantada:

Como alunos do ensino médio produzem significados ao ler textos de divulgagcdo

cientifica relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia?

8 Durante a anslise de dados foram adotados nomes ficticios.
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4.2.1 A producio de significados de Julio

No primeiro dia de implementacdo da unidade, quando os alunos responderam a

Atividade 1, Jdlio menciona que gosta de ler e que leituras de cunho histérico agradam-lhe mais:
Gosto de ler, ndo tenho mais tanto tempo para ler, a leitura que mais me
agrada é historica.

Essa resposta ajudard na compreensdo de outras falas por trazer algumas consideragdes
importantes a respeito de Julio. Em primeiro lugar, € necessario atentar para o fato de que ele
disse gostar de ler. Isto deve ser levado em conta porque indica que ele pode ter um historico de
leituras ja feitas que poderd auxilid-lo na producdo de significados e na formulacdo de
determinados discursos sobre a tematica estudada.

Isso parece ficar mais evidente quando se 1€, na mesma resposta, que Juilio j4 ndo tem
mais tanto tempo para se dedicar a leituras de seu gosto, ou seja, € bem provavel que ele tenha
destinado parte de seu tempo para leituras em algum momento anterior e, quando respondeu a
questdo, ja ndo podia mais dedicar-se a elas, talvez devido a algum trabalho ou estudos.
Entretanto, apesar dessas evidéncias, ndo posso descartar a possibilidade dele ter respondido o
que acreditava que eu gostaria de ouvir.

Na segunda questdo, quando lhe foi perguntado sobre os conhecimentos relacionados a
nanotecnologia, Julio responde que ja tinha ouvido falar e que gostaria de aprender mais sobre o
assunto:

Sim, em cursos. Nanotecnologia é a tecnologia de microprocessador,
gostaria de saber mais, pois é o nosso presente.

A partir desta resposta, noto que uma das provaveis causas da falta de tempo de Julio para
dedicar-se a leituras possa ser a realizacdo de cursos, ou de algum curso especifico no
contraturno. E comum na escola em que o estudo foi realizado que alguns alunos do 3° ano do
ensino médio estejam matriculados em cursos técnicos ou em cursos pré-vestibulares, o que
justifica, por um lado, a auséncia de tempo e, por outro, maior ou menor dedica¢do ao curso
regular no ensino médio.

Ainda sem analisar as interpretacdes de Julio, mas ja utilizando alguns aportes da AD, ¢

importante considerar que ele j4 tenha adquirido algum conhecimento sobre nanotecnologia em
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cursos, o que também pode ter-lhe auxiliado na produc@o de sentidos sobre este conteido, dado
que aquilo que € dito em outro lugar refletird nas suas/nossas palavras. De fato, condi¢des de
producdo sécio historicas devem ser consideradas na compreensao do discurso.

Interessa-me saber o que o estudante conhecia sobre nanotecnologia antes da
implementacdo da unidade de ensino. Neste caso especifico, Jilio menciona que a
nanotecnologia trata-se de uma tecnologia de microprocessadores. Observei que, sem definir
qualquer termo, para ele a nanotecnologia é uma modalidade de tecnologia que remete a uma de
suas aplicacdes. Juilio resgata dizeres, em condi¢des mais amplas, a partir de sua memoria, para
responder o que conhecia sobre nanotecnologia.

Cabe ressaltar também aquilo que Jdlio ndo disse e que, igualmente, significa em suas
palavras. Na resposta, ele ndo se refere a nanoescala ou ao nandmetro. Ao mencionar que a
nanotecnologia é aplicada em microprocessadores, faz-lhe sentido dizer que se trata de uma
tecnologia desenvolvida na 4rea computacional ou ali aplicada. Naquele momento, a
quantificacdo desta escala era um dizivel possivelmente ndo acessivel a Juilio, havendo, inclusive,
a possibilidade do desconhecimento da mesma.

O mesmo estudante menciona que gostaria de aprender mais sobre o assunto, por
relacionar-se com seu cotidiano. Em seus dizeres, novamente pode-se ouvir o ndo dito. Neste
caso, as aulas de fisica, pautadas nas teorias cldssicas, aparentemente menos aplicadas hoje em
dia, possivelmente ndo lhe interessem do mesmo modo que as aulas com abordagens de temas
contemporaneos e/ou que envolvam tecnologias atuais. O aluno também resgata um elemento
presente em algumas justificativas de pesquisadores para a introducdo de conteudos de FMC no
EM: a énfase em fendmenos presentes no cotidiano dos estudantes.

Ap6s a leitura do texto introdutério, seguida da explicagdo do conteddo, e do texto 1
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), Julio respondeu a Atividade 2. Quando lhe foi
perguntado se tinha gostado de ler o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), ele

menciona:

Claro, apresentou-me um mundo novo, onde tudo é miniisculo.
Nesse discurso, Julio reafirma seu gosto pela leitura. Respondendo com a palavra claro
ele proporciona continuidade na resposta, deixando-a fluida.
Ao dizer que o texto apresentou-lhe um mundo novo, Jilio também reafirma o interesse

em aprender coisas novas, aquelas que ele ainda ndo conhecia. E possivel, ainda, atribuir outros
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sentidos a partir de seus dizeres: para Julio, o texto permitiu enxergar aquilo que estd oculto,
tanto pelo curriculo escolar usual, quanto pelo tamanho, numa referéncia a escala nanométrica,
onde tudo é mintisculo.

Na segunda questdo da Atividade 2, quando foi solicitado aos alunos que elaborassem

sintese(s) do(s) texto(s) lido(s), Julio escreve:

O nanomundo é aquele onde o tamanho das coisas é 1 0° m, ou seja,
minusculos e invisiveis a olho nu. Pegando, por exemplo, um bloco de
ferro ao ser reduzido, algumas caracteristicas e propriedades mudam,
como a cor, forma ou entdo, a temperatura de fusdo, e imantabilidade. A
fim de estudar novas caracteristicas e propriedades, existe a nanociéncia
e nanotecnologia, capazes de dotar as novas caracteristicas.

Nessa resposta, diferentemente da segunda resposta dada a Atividade 1, o aluno quantifica
a escala nanométrica.

Para tentar compreender como Julio elaborou sua resposta, é necessario considerar as
leituras recomendadas a ele. O texto introdutorio, aplicado na primeira aula da implementacao da

unidade, expde algumas consideragdes relacionadas ao tamanho, como em:

O avanco da ciéncia e da tecnologia tem proporcionado a miniaturiza¢ao
dos aparatos de tal forma que, atualmente, ja existem materiais que foram
obtidos a partir de pesquisas numa escala em que o objeto investigado é
invisivel a olho nu e impossivel de ser observado com microscopios
convencionais.

Ja o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), que foi entregue a Julio

anteriormente a realizacio da Atividade 2, traz os seguintes trechos na primeira secao:

Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia é o fato de que o
tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala
nanométrica (10”° m).

Um pequeno cubo de ferro ilustra bem o que acontece quando é subdividido
sucessivamente, gerando blocos cada vez menores. O cubo original apresenta
propriedades especificas do elemento ferro: ponto de fusdo, cor caracteristica,
imantacdo (transforma-se em {ma permanente na presenca de um campo
magnético), etc. Enquanto as dimensdes dos pequenos cubos se encontrarem
fora da escala nanométrica, as suas propriedades fisicas ndo dependem do
tamanho dos blocos. [...]

Enfim, o que caracteriza tanto a nanocié€ncia quanto a nanotecnologia é a adocao
de técnicas que permitem tanto visualizar como manipular a matéria na escala
nanométrica, incluindo a manipulagdo direta de atomos. (VALADARES;
CHAVES; ALVES, 2005, p. 52-53).

z

Ao dizer que o nanomundo é mensurado na escala nanométrica (10'9 m), ainda que o

estudante tenha copiado do texto, € possivel notar que seu discurso é afetado por ele. Ao
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continuar a sentenga, Jilio retoma o ja-dito, o interdiscurso e, mais uma vez, relaciona a escala
nanométrica a objetos miniisculos e invisiveis a olho nu.

E possivel notar também que sua resposta é afetada pelas leituras do texto introdutério, do
texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) e, talvez, pela mediacdo sobre o contetido do
texto introdutério: pelas condi¢des de producdo imediatas. Nesse caso, o estudante diz, com
outras palavras, aquilo que € dito nessa parte do texto lido por ele. Neste ponto, observo um
processo de repeticao formal, portanto, sem historicizacao do dizer.

Convém ressaltar que, em relagcdo ao texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005),
noto referéncias somente a primeira parte. A esse respeito, algumas possibilidades devem ser
consideradas: a primeira delas refere-se ao fato de que o aluno pode niao ter lido o restante do
texto; outra possibilidade € a auséncia de producao de significados sobre aquilo que ele pode ter
lido, por ndo estar inscrito numa formagdo discursiva que lhe determinasse o que podia ser dito a
partir dessa leitura, o que me parece menos provavel, pois a linguagem do final do texto ndo é
composta de signos diferenciados dos da primeira parte. E possivel ainda que, mesmo tendo lido
e produzido significados sobre o restante do texto, o estudante tenha resolvido abreviar sua
resposta escrita.

Na terceira questdo da Atividade 2, quando € solicitado que os estudantes a respondam
baseando-se nas apresentacdes de todos os grupos, Julio faz referéncia a pelo menos dois textos,
notando embates entre eles:

O uso para fins cientificos, ela pode ajudar-nos a achar a cura para tudo.

Mas quando usada para a guerra, ela pode nos matar. Portanto, a que
nos salva, pode nos matar.

Embora nenhum texto fale em cura para tudo, possivelmente, ele faz uma extrapolacao,
ou mesmo a exposi¢do feita pelos colegas, neste caso, pode ter colaborado para que sentidos
interditados fossem produzidos sobre a temdtica abordada. Por sua extrapolacio ou pela
mediagdo dos colegas, é possivel que Julio tenha notado que as aplicagdes da nanociéncia e da
nanotecnologia podem ser prejudiciais para a sociedade. De fato, ele traca um paralelo entre dois
extremos: a vida e a morte, a cura de doengas e a guerra.

O texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), que Julio havia lido e cuja
apresentacdo também foi feita por outros grupos, enfoca questdes relacionadas a saide em

algumas secdes, como em:
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Outro processo consiste em injetar no organismo nanoparticulas magnéticas que
por sua natureza sdo facilmente “devoradas” por células de tumores
cancerigenos. Como essas particulas sdo imds mintisculos, quando um campo
magnético oscilante € aplicado na regido do tumor, elas oscilam acompanhando
o campo externo. Isso gera um aquecimento seletivo das células que contém as
particulas, que sdo destruidas quando a temperatura atinge cerca de 42°C.

O uso de nanoparticulas magnéticas na medicina encontra-se em fase de intensa
pesquisa. Os resultados ji obtidos em escala de laboratério sdo bastante
encorajadores e é de se esperar que eles sejam incorporados a pratica médica.
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p. 68-69).

Ja o texto 3 (GRUPO ETC, 2005), que Julio ainda ndo tinha lido, traz a seguinte sentencga,

que foi focalizada por alguns grupos durante as apresentacoes:

[...] Esses produtos estao sendo desenvolvidos simultaneamente para usos civis e
militares. Os especialistas preveem que a nanotecnologia ird mudar a forma de
fazer guerras mais do que a invencdo da pdélvora. BANG ird produzir soldados
com corpos e cérebros “melhorados”. Ela também conduzird para o
desenvolvimento de armas quimicas e bioldgicas que sdo mais invasivas, mais
dificeis de detectar e, virtualmente, impossiveis de combater. (GRUPO ETC,
2005, p. 34).

Se considerar que a resposta de Julio, citada anteriormente, tenha sido afetada pela leitura
do texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) e pelas exposicdes dos colegas, e assim,
que a nanotecnologia poderia ser usada tanto para fins medicinais quanto para fins bélicos, nota-
se que ele também pode ter sido impelido pelas suas experiéncias e estabelecido relacdes em sua
resposta: para ele, a medicina cura e a guerra mata. Julio foi autor e, por haver deslizamentos em
relagdo ao ja-dito, podem ser percebidos indicios da repeticao historica em sua resposta.

Para o terceiro conjunto de questdes que compuseram a Atividade 3, propus que Jilio
lesse os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005). Quando perguntado se ele tinha

gostado de ler os textos, responde:

Claro, o texto apresenta uma outra posi¢do ao assunto.

Jalio, como na resposta a primeira questdo da Atividade 2, embute movimento a sua
resposta € nota que os textos apresentam posi¢des controversas quanto a abordagem da
nanotecnologia.

No entanto, mesmo percebendo que os textos sdo controversos, quando questionado sobre
as possiveis causas de interpretacdes diferentes, na segunda questdo, Julio apresenta uma resposta

mais geral sobre o contetido de dois textos lidos:
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Primeiramente, um texto se mostra a favor da tecnologia, mostrando a
utilizagdo e bens feitos a partir dela. Jd o outro, aborda uma visdo
negativa, mostrando os riscos e possiveis problemas a ela.

Ele elabora sua resposta mantendo a ordem cronolédgica de leitura dos textos, ou seja, na
primeira parte da resposta traz informagdes sobre o primeiro texto lido. J4 na segunda parte traz
informagdes sobre a leitura do segundo texto.

A partir dessa e da resposta anterior, noto que, possivelmente, Jilio leu apenas um dos
textos recomendados para a terceira atividade, pois ele usa o singular em ambas as respostas para
referir-se as leituras recomendadas. Devo levar em conta também as possibilidades que
considerei anteriormente, quando foi solicitada a Judlio a leitura do texto 1 (VALADARES;
CHAVES; ALVES, 2005): a de que ele possa ter lido o outro texto, mas, sem manifestar a
producido de sentidos sobre o mesmo, refere-se somente a um deles, ou ter abreviado a escrita da
resposta, mesmo produzindo sentidos sobre ambos os textos. Outra possibilidade é a de que ele
possa ter lido e generalizado, considerando que os dois textos diziam "o mesmo".

Processos histéricos quase ndao sdo abordados nas disciplinas de cunho cientifico no
ensino médio e, quando o sdo, o conteudo é quase sempre visto em forma de curiosidades, sob a
perspectiva biografica de alguns cientistas cujos trabalhos se destacaram. Ainda que em uma das
acoes de mediacdo tenha sido explicado que os cientistas nem sempre estdo em consenso ha
producdo do conhecimento cientifico, € possivel que Jilio ndo tenha relacionado a controvérsia
presente nos textos com embates tedricos existentes na ciéncia, possivelmente, porque os
conteudos relativos a ci€ncia sao abordados na escola quase sempre sem ter em conta as possiveis
controvérsias em torno dessa institui¢ao.

Na terceira questdo, quando Juilio escreve o que explicaria a um amigo sobre
nanotecnologia, noto indicios das condi¢des de producdo imediatas e de sua memoria discursiva
na constitui¢ao de sua resposta:

Caro amigo, estamos passando por mudancgas na tecnologia, que vém nos
permitindo ter melhorias, a principal drea que rende frutos é a
Nanotecnologia. Ela que transforma e aplica os materiais nanos, que sao
mintisculos e funcionalmente iiteis a nosso dia a dia. De fato, como base
de todas as tecnologias, hd pros e contras a cerca da nano, um pro seria
a cura para todas as doencgas, e o contra seria que, se falhar, pode nos

matar. Enfim a nanotecnologia vem sendo iitil em produtos e cosméticos,
mas ndo tdo confidveis para fins médicos. Falou :]
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Nessa resposta Julio reproduz alguns dos dizeres mencionados em outras questdes, como
a relacdo da escala nanométrica com objetos miniisculos e a ideia de que pesquisas em
nanotecnologia poderiam investigar e encontrar a cura para todas as doengas. Seus dizeres estao
relacionados com sua memoria discursiva, que sustenta cada tomada de palavra. A tendéncia a
certa radicalizacdo também pode ser notada quando ele, logo no inicio de sua fala, se refere a
nanotecnologia como principal drea.

Dessa forma, mesmo decorrido um periodo de tempo entre as primeiras aulas de
implementacdo da unidade e a realizacdo da Atividade 3, Julio retoma sentidos pré-construidos
com as leituras do texto introdutério, do texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) e,
possivelmente, com as apresentacdes dos seus colegas: [...] De fato, como base de todas as
tecnologias, hd pros e contras a cerca da nano, um pro seria a cura para todas as doengas.

E possivel que a dltima aula expositiva do conjunto de aulas sobre a temdtica também
tenha colaborado para que Julio produzisse significados sobre nanociéncia e nanotecnologia. Na
ultima frase da resposta, assim como na aula expositiva, ele cita a drea de cosméticos como uma
das que faz uso de particulas nanométricas, considerado, por ele, como um uso util.

Nos sentidos produzidos por Julio prevalecem outras ideias presentes em seu imaginario
sobre possiveis consequéncias da nanotecnologia: pode nos matar. No entanto, pela sua resposta,
noto que ja ndo sao somente as aplicagdes militares que podem causar consequéncias tao graves.
Dessa vez, Julio ndo menciona de onde provém essas causas, podendo, inclusive, ser as
aplicacdes medicinais. Ele relata, ao final, que as aplicagdes da nanotecnologia ndo sdo tdo
confidveis para fins médicos.

O texto 3 (GRUPO ETC, 2005), que integrava o conjunto de textos que deveriam ser lidos
para a realizacdo da Atividade 3, traz alguns trechos relacionados a satide e a medicina. Um deles
€ o seguinte:

Nanoparticulas mostram diferente toxidez do que as versdes maiores de um
mesmo composto. Esse € um aspecto a considerar, porque as nanoparticulas
podem se mover facilmente para dentro do corpo e passar pelo sistema
imunolégico sem ser percebidas. Com 70 nandmetros, as nanoparticulas podem
se incrustar profundamente no tecido pulmonar; uma particula de 50nm pode
introduzir-se dentro das células sem ser notada. Particulas tdo pequenas quanto

30nm podem atravessar a barreira do sangue no cérebro. (GRUPO ETC, 2005, p.
30).

Quando Julio cita a medicina como uma érea que pode fazer mau uso da nanotecnologia,

esse pode ter sido um dos trechos em que ele se baseou para elaborar sua resposta. Certamente,
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houve uma nova producdo de sentidos caso seja considerado que, em respostas anteriores, €,
mesmo nessa, ele faz referéncia a cura de todas as doencas a partir das pesquisas em
nanotecnologia pela drea médica. Dessa forma, Jdlio formula sua resposta provocando
deslizamentos em relacdo ao interdiscurso, enfatizando aspectos sociais. Portanto, novamente é

possivel perceber indicios da repeticao histérica em seu discurso.

4.2.2 A producio de significados de Flavia

Ao ser questionada sobre os interesses por leituras, Flavia responde que gosta de ler, mas

como demora para fazé-las, ndo costuma ler muito:

Sim, como demoro pra ler livros, entdo ndo leio muito. Gosto muito de ler
livros e revistas, mas adoro livros de mistério e romances.

Quando lhe foi perguntado se ja tinha ouvido falar sobre nanotecnologia e se lhe

interessava possiveis abordagens sobre o tema, Fldvia responde:
Nao. Sim, gostaria.

Destas poucas palavras de Fldvia é possivel deduzir que a producio de significados sobre
nanociéncia e nanotecnologia ndo serd baseada em conhecimentos prévios sobre a temdtica,
podendo ser feita a partir da implementacdo da unidade de ensino, seja através da leitura dos
textos, seja através das acdes de mediacgao.

Para a Atividade 2, Flavia leu os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005).
Quando, na primeira questdo dessa atividade, é perguntado se tinha gostado de ler o texto

proposto, Flavia responde:

Ndo. O assunto ndo me interessou e achei dificil de entender.

Na primeira questdo da Atividade 1, Flavia menciona que adora ler mistérios e romances,
portanto era provavel que a divulgacdo cientifica ndo lhe despertasse interesse. Diferente de Julio,
que mesmo gostando de leituras que envolvam contextos histdricos, achou que a divulgacdo
cientifica apresentou-lhe um mundo novo, fung¢do que antes, aparentemente, ele atribuia a

Historia.
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Considerando que leituras ja feitas ajudam a determinar sentidos sobre leituras que ainda
serdo realizadas, ou ainda, que o sujeito leitor estabelece relagdes com os textos conforme sua
historicidade, € possivel inferir que a dificuldade de Flavia pode estar relacionada a auséncia de
um saber discursivo que lhe permitisse estabelecer relacdes com os textos lidos, ainda que
escritos em linguagem considerada comum.

Abaixo segue a transcricdo da sintese elaborada por Fldvia como resposta ao segundo

quesito da Atividade 2:

A nanotecnologia faz, muitas vezes, afirmagoes irreais: resolucdo de
problemas da fome, cura do cancer e limpeza do meio ambiente. Outros
dizem que ela pode aprimorar e deixar mais barato o diagndstico de
doengas em pessoas e em cultivos. Mesmo que essas melhorias ocorram,
a ciéncia focaria nos menos favorecidos e/ou que ndo tém condicoes
financeiras para bancar os altos custos dessa tecnologia? Ndo,
obviamente. Essa “aquisi¢do” apenas abrangeria a rica camada da
sociedade. Como lido no texto, as nanoparticulas causam muito maus
danos do que beneficios (e isto foi comprovado por grandes instituicoes
americanas). Os testes feitos em animais mostraram que, quando
injetadas no organismo, por passarem despercebidas pelo sistema
imunolégico, causaram danos como a coagulagdo do sangue e paralisia
cerebral e ambos causam a morte.

Cabe observar alguns trechos dos textos lidos por Flavia, como feito com Jilio. O texto 3
(GRUPO ETC, 2005), recomendado a ela para a realizagdo da Atividade 2, traz o seguinte

excerto:

Similar as promessas das tecnologias nuclear e quimica, e da biotecnologia, os
entusiastas da nanotecnologia fazem afirmacdes fantasiosas: ela ird resolver os
problemas da fome e da pobreza, curar o cdncer e limpar o meio ambiente.
Outros cientistas ressaltam que a nanotecnologia pode aprimorar e baratear os
diagnésticos de doengas em pessoas e cultivos e melhorar a purificacdo da dgua
e a eficiéncia das células solares. Também pode reduzir a demanda por matérias-
primas, aumentar a reciclagem e reduzir os custos de transporte e energia. Mas
ainda que o diagnostico das doengas melhore, ird a pesquisa das corporagdes
enfocar os problemas dos menos favorecidos? E as drogas patenteadas terdo
precos acessiveis?

A verdade simples é que novas tecnologias ndo podem resolver velhas injusticas.
A globalizagdo — na forma do sistema atual de comércio, financeiro e de patentes
— assegura que o controle das novas tecnologias permanecerd com 0S ricos.
(GRUPO ETC, 2005, p. 34-35).

Ao elaborar a sintese, em alguns trechos, Fldvia diz, com outras palavras, o que o texto
traz em suas paginas. Nesse caso, € possivel perceber indicios da repeticdo formal em sua

resposta.

137



No entanto, atentando para o fato de que segundo sua resposta, no inicio do trabalho com
a unidade, sua memoria discursiva ainda nao sustentava dizeres relacionados a nanociéncia e a
nanotecnologia e sem negar que possa ter havido producido de significados sobre a temdtica
somente com a leitura dos textos, noto que outros sentidos puderam ser produzidos por Flavia.

Se o texto pergunta: “[...] mas ainda que o diagndstico das doencas melhore, ird a
pesquisa das corporacdes enfocar os problemas dos menos favorecidos? E as drogas patenteadas
terdo precos acessiveis?” (GRUPO ETC, 2005, p. 34), Flavia, em sua sintese, reelabora essas
questdes: Mesmo que essas melhorias ocorram, a ciéncia focaria nos menos favorecidos e/ou que
ndo tém condicoes financeiras para bancar os altos custos dessa tecnologia? E, em seguida,
responde-a: Ndo, obviamente. Interpelada pela ideologia, ela concorda com a sequéncia que é
dada ao texto e, ao continuar sua resposta, parece estar convicta (obviamente) de que o progresso
da tecnologia atinge apenas determinada parcela da sociedade, manifestando uma posi¢do critica
em relacdo ao seu funcionamento.

Pelo discurso de Flavia também noto a incompletude do texto. Quando é mencionado, no
texto, que a ingestdo de fulerenos por coelhos mostrou “[...] um aumento na suscetibilidade a
coagulacdo do sangue” (GRUPO ETC, 2005, p. 32), Fldvia interpreta como se toda coagulacdo
sanguinea fosse danosa a saude: [...] testes feitos em animais mostraram que, quando injetadas
no organismo, [...] causaram danos como a coagulacdo do sangue. Sua leitura € apenas uma das
possiveis leituras do texto, que ndo € uma unidade fechada, sendo seu fechamento feito pelo
leitor, inscrito em uma formacdo discursiva, pela qual determinados sentidos sao atribuidos e ndo
outros, ainda que com equivocos.

Na dltima questdao da Atividade 2, Fldvia apresenta suas conclusdes a respeito das
aplicagdes da nanotecnologia:

A nanotecnologia, a principio, faz mal tanto para nds, quanto para a

ecologia. Porém, acreditava-se que ela faria bem, suprindo as
necessidades biologicas, mas logo foi admitindo o contrdrio.

Os sentidos atribuidos por Fldvia sobre nanociéncia e nanotecnologia nessa parte da
atividade, possivelmente, sdo baseados em suas interpretacdes ao longo das primeiras aulas. Com
essa resposta, noto que Fldvia, ao esboca-la, relaciona o que foi lido com o que ela podia/devia
dizer. Dessa forma prevaleceram em seu imagindrio as ideias contidas nos textos lidos e nao

aquelas oriundas das apresentacdes dos grupos ou do texto introdutério.
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Para a Atividade 3, Flavia leu o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) e
quando lhe foi perguntado se tinha gostado da leitura, ela responde afirmativamente:

Sim. Depois de ler mais sobre o assunto, descobri que é uma matéria
interessante, porém complexa.

Se, a partir dos primeiros textos, o assunto nao lhe interessou e ela achou dificil entendé-
los, a partir desse texto, Fldvia muda de opinido, mencionando que gostou da leitura.

Recorro, mais uma vez, a um saber discursivo que sustenta outros dizeres, para salientar a
probabilidade de que Flavia tenha descoberto que o assunto era interessante devido as leituras
feitas anteriormente, ou seja, a leitura do texto recomendado a Fldvia para a Atividade 3 ja se
assentava em leituras anteriores, diferentemente das primeiras leituras que ela realizou,
permitindo que algumas relagdes fossem feitas. A esse respeito, ela mesma percebe que novas
leituras favoreceram o entendimento do conteido, quando afirma: depois de ler mais sobre o
assunto [...].

Com essa percepcao, noto que Fldvia estd se inserindo no tema. A partir de entdo, alguns
dizeres ja podem ser ditos por ela e para ela, ainda que ela considere a matéria [...] complexa.

Na resposta a segunda questdao, Fldvia nota a contradicao entre os textos e afirma que as

diferencas entre eles devem-se aos seus autores:

Os autores tém visoes diferentes sobre o tema, alguns acham que a
nanotecnologia favorece os humanos e outros, que trds prejuizos.

As leituras dos textos da unidade fizeram com que Flavia estabelecesse relacdes em sua
resposta, considerando que os textos sugeriram interpretagdes diferentes ainda que aparentemente
referindo-se a0 mesmo tema por causa de pontos de vista diferenciados dos autores sobre o
assunto.

Para chegar a essa conclusao, hd indicios de que Flavia extrapolou os limites dos textos e
langou um olhar critico sobre eles, diferente de Julio, que se manteve o tempo todo nos textos ao
responder a mesma questao. Nesse deslocamento, ela historiciza o dizer e apresenta indicios da
repeti¢do histérica em sua resposta.

Na terceira e ultima questdo da Atividade 3, a aluna elabora a resposta baseando-se em

aplicacdes da nanotecnologia:
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A nanotecnologia é o futuro do mundo. Ela tem microparticulas que
podem, por exemplo, detectar quando uma fruta estd podre. Porém ela
ndo serd muito acessivel, infelizmente ®. Ela tem pequenos circuitos
integrados que permitem serem impermedveis e até dobrdveis. Seria uma
facilidade muito grande, ndo ¢? Bom, procure mais sobre o assunto,
assim como eu farei, pois o futuro estd ai!

E provédvel que a aula expositiva ministrada no peniiltimo dia de implementacio da
unidade de ensino tenha permeado a resposta de Fldvia, pois nessa aula foram abordados alguns
avancgos tecnoldgicos possiveis com os avancos das pesquisas em nanociéncia e nanotecnologia,
como a fabricagao de dispositivos e tecidos hidrofébicos.

Ao iniciar a resposta, ela tende a radicaliza¢do: A nanotecnologia é o futuro do mundo e,
ao final, apds explicar do que a nanotecnologia trata, ela analisa que o futuro, se ndo comecou, ja
se inicia, portanto, considera a necessidade de pesquisar sobre o tema para conhecer o
funcionamento de provaveis lancamentos tecnoldgicos baseados na nanotecnologia.

Possivelmente afetado pelas mediagdes ocorridas durante as aulas e por um dos textos
lidos, sem descartar sua propria histéria, o discurso de Fldvia, mais uma vez, faz referéncia a
exclusdo de parcela da sociedade que ndo conseguird usufruir dos aparatos mencionados por ela.

O posicionamento de Fldvia também reflete um apreco por novas tecnologias e,
provavelmente, por isso, ela tenha focalizado as possiveis aplicacdes da nanotecnologia na sua
resposta, em detrimento das consequéncias, das quantificacdes e conceituacdes do termo.

Seu aprego por novas tecnologias fica evidente quando suas respostas sdo comparadas: se
ela responde a primeira questdo da Atividade 2 afirmando que os primeiros textos, cujo conteudo
estava voltado para possiveis riscos associados as aplicacdes da nanotecnologia, nao lhe
agradaram, ela encerra a Atividade 3, pela qual promissoras aplicagdes foram focalizadas no
ultimo texto lido por ela e na aula expositiva, incentivando/aconselhando e afirmando que
pesquisara sobre o assunto, demonstrando satisfagcdo com o conteudo que foi abordado em sala de

aula.

4.2.3 A producio de significados de Guilherme
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Quando perguntado sobre o gosto, o costume e os tipos de leituras que mais agradavam os
alunos, na primeira atividade, Guilherme responde:
Gosto e costumo ler, geralmente livros e revistas. Livros de ficgdo,

romance e fantasia. Revistas que contenham curiosidades e inovagcoes na
tecnologia, na drea ambiental.

Percebe-se que esse estudante detalha bem sua resposta, procurando responder todas as
perguntas presentes no primeiro tépico.

Ao ser perguntado se gosta de ler, responde: gosto [...]; ao ser questionado sobre seu
costume, responde: costumo |[...]; ao ser indagado sobre o qué gosta ou costuma ler, ele responde:
[...] livros e revistas. Procurando responder todas as perguntas que compuseram O primeiro
topico da Atividade 1, Guilherme expande sua resposta ao mencionar o tipo de leitura que mais o
agrada. Se ele responde que gosta/costuma ler livros, responde que livros de ficcdo, romance e
fantasia estdo entre seus preferidos. Seguidamente, como responde que também gosta/costuma
ler revistas, nessa ordem, ele responde quais os conteidos de revistas que mais o agrada: aquelas
que contém curiosidades e inovagdes na tecnologia, na drea ambiental.

A resposta de Guilherme sobre as leituras que menciona gostar e costumar fazer, ainda
que, supostamente, procurando antecipar-se quanto ao sentido que suas palavras pudessem
produzir, ou seja, ainda que procurando responder da forma como seu interlocutor esperasse que
ele respondesse, segundo suas suposi¢oes, ajuda-me a considerar que condi¢des de producio em
sentido amplo (leituras ja feitas) podem té-lo auxiliado nas leituras dos textos da unidade e na
formulacdo das respostas as questdes das atividades: Guilherme, além dos livros de ficcao,
romance e fantasia, gosta/costuma ler sobre inovagdes tecnoldgicas em revistas € complementa
que costuma ler contetidos que envolvem o meio ambiente, assuntos abordados nos textos da
unidade de ensino.

Ao ser questionado sobre a eventualidade de j4 ter ouvido falar sobre nanotecnologia,
Guilherme responde negativamente, mas, possivelmente baseando-se em conhecimentos sobre a
etimologia do prefixo nano, a partir de leituras ja feitas, lanca uma hipétese, mesmo sem
quantificar a escala nanométrica:

Ndo, tecnologia de observar objetos pequenos, (hipotese) nanométricos,
gostaria de saber o que realmente é.

Ap0s ler o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), ao ser perguntado se tinha
gostado de 1€-lo, na Atividade 2, Guilherme responde:
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Sim, pois trata de uma tecnologia que aos poucos vai evoluindo mais e
pode ser aplicada em diversas dreas da ciéncia, evoluindo e
desenvolvendo as faculdades ligadas a ciéncia, ou seja, maior
conhecimento.

Pela justificativa da resposta afirmativa, o estudante concorda que a nanotecnologia ¢ um
campo em evolucdo, onde pesquisas estdo sendo realizadas, e ainda menciona que gostou do
texto lido pelo cardter multidisciplinar que a nanotecnologia engloba. Com certa dificuldade para
formular sua justificativa, talvez por ainda ndo ter ouvido falar ou lido sobre nanotecnologia,
Guilherme elabora sua resposta com as palavras que lhe sdo acessiveis. Nesse caso, suponho que
alguns termos, como multidisciplinaridade, por exemplo, parece ainda nao lhe fazerem sentido e,
talvez, por isso, ndo os utiliza.

O estudante também parece entender que a nanotecnologia € desenvolvida a parte e, ao
ser aplicada em diversas dreas da ciéncia, pode contribuir para a evolucdo e o desenvolvimento
das faculdades ligadas a ela.

Um possivel trecho do texto no qual Guilherme se baseou para a elaboracdo de sua

resposta € o seguinte:

O estudo e a utilizacao de objetos nanométricos vém de longa data. Os quimicos,
por exemplo, ha muito estudam como os atomos se juntam para formar
moléculas. Deste modo a quimica deveria ser incorporada, pelo menos em parte,
a nanociéncia. O mesmo poderia ser dito em relacdo a biologia, uma vez que os
organismos vivos sdo formados a partir de objetos nanométricos, ou seja, a partir
de moléculas complexas ou de arranjos ainda mais complexos dessas moléculas.
(VALADARES, CHAVES & ALVES, 2005, p. 52).

Na segunda parte da Atividade 2, quando os alunos tiveram que elaborar uma sintese do

primeiro texto lido, Guilherme escreve o seguinte resumo:

A nanotecnologia é visualizada e estudada em objetos numa escala
nanométrica (10° m). Os elementos quimicamente conhecidos possuem
comportamentos, propriedades e caracteristicas diferentes na escala
real. Como um bloco de ferro nanométrico, sua cor pode mudar, fusdo
em temperaturas mais baixas, etc. A nanociéncia dedica-se a estudar
essas propriedades e explorar as aplicacoes nas dreas cientificas. Na
drea da Quimica, a nanociéncia funciona para projetar e manipular
moléculas por meio da manipulacdo da matéria em escala atomica.
Resumindo melhor, a nanotecnologia explora as novas propriedades e
como aplicd-las, manipulando-as para projetar e estudar elementos
quimicos em escala nanométrica.

A primeira parte do texto lido por Guilherme traz os seguintes trechos:
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Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia é o fato de que o
tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala
nanométrica (10”° m).

Um pequeno cubo de ferro [...] apresenta propriedades especificas do elemento
ferro: ponto de fusdo, cor caracteristica, imantacdo (transforma-se em ima
permanente na presenca de um campo magnético), etc. [...]

[...] Quando os cubos atingem a escala nanométrica, mudancas drésticas
comecam a ocorrer. Os nanoblocos fundem-se a temperaturas mais baixas e
deixam de formar imas, entre vdrias outras alteracdes dependentes do tamanho
dos cubos.

[...] A Nanociéncia e a Nanotecnologia dedicam-se a desvendar essas novas
propriedades e a explorar as suas miltiplas aplicacdes tecnoldgicas.

[...] Os quimicos [...] utilizam agora técnicas mais elaboradas. Inicialmente uma
nova molécula é projetada. Para fabricé-la s@o utilizados métodos que envolvem
manipulagcdo da matéria na escala atdmica [...]

Enfim, o que caracteriza tanto a nanocié€ncia quanto a nanotecnologia é a adocao
de técnicas que permitem tanto visualizar como manipular a matéria na escala
nanométrica, incluindo a manipulacdo direta de &4tomos. (VALADARES;
CHAVES; ALVES, 2005, p. 52-53).

Se comparados os trechos do texto com a sintese de Guilherme, nota-se que ele diz, com
outras palavras, o que € dito na primeira parte do texto lido. A escala nanométrica, dessa vez, foi
quantificada e o estudante parece entender que materiais mensurados na escala nanométrica
podem sofrer alteracdes em suas propriedades se comparados com 0S mesmos materiais
mensurados na escala macroscépica. E possivel notar, portanto, um processo de repeti¢do formal
na resposta do estudante.

Nessa sintese, ainda que implicitamente, Guilherme volta a fazer referéncia a ramificagdo
do conhecimento cientifico. Para ele, a nanociéncia dedica-se a [...] explorar as aplicacoes nas
dreas cientificas. Mais que isso, na sequéncia da resposta, ele cita um exemplo na drea da
Quimica, em conformidade com o texto lido.

Na terceira questdo da Atividade 2, passadas as apresentacdes dos grupos € a primeira
aula expositiva, foi solicitado aos estudantes que apontassem as conclusdes a que tinham chegado
a partir das leituras feitas e das mediacdes dos colegas.

Abaixo, transcrevo a resposta de Guilherme:

As aplicagcoes sao amplas, porém incompletas ainda. Os estudos vao
avangando cada vez mais em prol da saide e do desenvolvimento
tecnologico. Mas sempre existem empecilhos, como questoes economicas
e politicas, como o custo das aplicacoes nanotecnologicas. Pode ser
muito importante na medicina e em questoes ambientais de tratamento de
dgua e despoluicdo de grandes extensoes de dgua. O avanco pode ser
grande na biomedicina na produgdo de farmacos soliiveis em dgua.
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As agdes de mediacdo possivelmente afetaram a resposta de Guilherme quando ele relata
que as aplicacdes da nanotecnologia sdo incompletas ou que empecilhos podem atravancé-las.
Até entdo, esse aluno nao havia lido os dois textos que complementavam a unidade de ensino.

Dessa forma € possivel notar que aquilo que foi dito em outro lugar, durante as
apresentacdes dos grupos, a aula expositiva ou mesmo aquilo que o estudante ja tinha ouvido ou
lido, vindo pela histéria, pela memdria, transparece em sua resposta.

Conclusdes que parecem ser atingidas pelo proprio estudante, sugerindo ser ele a origem
do que disse, sdo marcantes em sentengas, como em: As aplicacoes sdo amplas, porém
incompletas ainda. [...] Mas sempre existem empecilhos, como questoes economicas e politicas,
como o custo das aplicacdes nanotecnologicas.

Também € possivel notar que o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), lido
por Guilherme, também afeta sua resposta. Se no quesito 2, quando ele elaborou a sintese,
percebi indicios somente da primeira parte desse texto em sua resposta, na transcri¢cdo acima, os
dizeres do estudante constituem efeitos de sentidos em que estdo presentes outras partes do
mesmo texto.

Dito de outra forma, o teor de textos desenvolvidos a partir de subtitulos presentes no
texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) como: “Obten¢ao de Agua Doce com
Nanotubos”; “Impacto da Nanotecnologia em Medicina” e “Nanotecnologia € o Meio-Ambiente:
Uso de Particulas Magnéticas Porosas na Remogio de Manchas de Petréleo Presentes na Agua”
aparecem na resposta de Guilherme, ainda que de forma abreviada. Nesse caso, tanto pode o
aluno ter elaborado sua resposta a partir daquilo que leu, quanto a partir das mediacdes dos
colegas.

Por exemplo, segundo Guilherme, [...] o avanco pode ser grande na biomedicina na
produgdo de farmacos soliiveis em dgua. Ja o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES,
2005), lido por ele e apresentado pelo seu grupo e por outros da mesma turma, traz a seguinte

sentenga, na qual ele pode ter se baseado para formular parte da resposta:

A drea de medicamentos (farmacos) estd sendo revolucionada pela
nanotecnologia. Isto se deve ao fato de que quase a metade dos compostos com
acdo farmacoldgica néo sdo soldveis em agua. [...]

Compostos nanogranulados tém a sua acdo assegurada. Isso decorre de sua
grande solubilidade [...] (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p. 67).

Além disso, o estudante cita possiveis inovagdes relacionadas ao meio ambiente, assunto

que mencionou gostar de ler na primeira questdo da Atividade 1.
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Na Atividade 3, apds as leituras dos textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO ETC, 2005),
quando os estudantes supostamente teriam lido todos os textos da unidade, foi-lhes perguntado se

tinham gostado de ler o(s) texto(s) proposto(s) para essa atividade. Guilherme responde:

Sim, pois abrange uma questdo muito importante e que deve ser levada
em conta com suma importdncia. Toda tecnologia tem que ter ética para
ser aplicada e limitada, pois sabendo dos riscos que se corre, é
necessdrio ter medidas de prevencgdo e ética para que sejam aplicadas.

Na tltima questdao da Atividade 2, sobre as conclusdes a respeito das aplicacdes da
nanotecnologia a partir das leituras realizadas e das apresentacdes dos grupos, Guilherme ndo
focaliza a ética em sua resposta, sequer cita o termo, que passou a ser utilizado por ele apds a
leitura do texto 2 (SHULZ, 2009), o qual aborda o tema.

Convém ressaltar que, na terceira aula de implementacdo da unidade, durante as
apresentacdes dos grupos, percebi que poucos grupos enfocaram alguns aspectos do texto 2
(SHULZ, 2009) nas apresentacdes. Os grupos que tinham lido esse texto comentaram que o
acharam de dificil leitura e, alguns, preferiram nao emprega-lo nas apresentagdes, o que pode
justificar a auséncia de produgdo de significados por Guilherme sobre esse texto somente pela
mediacdo dos colegas de turma.

No entanto, apds a leitura desse texto e baseando-se nele, Guilherme consegue esbogar
uma justificativa para a resposta afirmativa dada a questdo, ainda que com certo radicalismo em
suas representacoes. Ele aponta que a ética na aplicagdo de uma tecnologia é muito importante €
que deve ser considerada com suma importdncia. E ainda complementa que toda tecnologia deve
passar por um crivo ético antes de sua utilizagao.

Guilherme ainda conclui sua resposta mencionando que caso os riscos que se corre com o
uso das tecnologias sejam conhecidos, medidas de prevengdo devem ser tomadas. Aqui, também
nota-se a influéncia de outros dizeres na resposta de Guilherme e, assim, a relagdo do discurso
com outros. Noto, ainda, como na reposta a terceira questio da Atividade 2, analisada
anteriormente, que relacdes com os textos lidos foram estabelecias, mas ndo somente. Guilherme,
nesse trecho de sua resposta, € autor, € responsdvel pela conclusdo que esboga, deixando que seu
discurso aponte para outros que o sustentam.

Na segunda questdao da Atividade 3, quando perguntado aos estudantes sobre possiveis
interpretacdes diferentes dos textos, ainda que aparentemente se referindo ao mesmo tema,

Guilherme responde:
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Porque uma tecnologia como essa abrange diferentes faculdades, ou
seja, atinge todas as dreas da ciéncia, seja ela a fisica, quimica, biologia.
Entdo diversas dreas tendem a mobilizar quanto a essa nova tecnologia e
trata muitas questoes: uso para producdo de materiais mais resistentes,
avango na medicina para uso de medicamentos com maior eficiéncia
medicinal, manipulacdo de matéria, tratamento de dgua para remo¢do de
particulas de oleo despoluindo rios e potabilizando para o consumo
humano.

Guilherme supde que os textos propdem conclusdes diferentes por causa das diferentes
faculdades abrangidas pela nanotecnologia. Mais uma vez ele refere-se a especializacdo do
conhecimento cientifico ao responder as questdes propostas na intervencao.

Ao opinar sobre as possiveis interpretacdes diferentes que os textos podem levar, o aluno
aponta que as ciéncias da natureza, consideradas por ele como sendo dreas da ciéncia e, nesse
sentido, ciéncia e ciéncias naturais se misturam, deixando de lado as ciéncias humanas, por
exemplo, Guilherme entende que a fisica, a quimica e a biologia por mais que sejam dreas da
ciéncia, caminham paralelamente e podem possuir pontos de vista diferentes sobre a mesma
tematica.

Se, para ele, as diversas dreas t€m suas pesquisas especificas e, a0 mesmo tempo, podem
tratar da nanotecnologia, entdo cada uma vai opinar, talvez diferentemente, sobre o tema.

Em seguida, na continuidade da resposta, assim como na terceira questdo da Atividade 2,
Guilherme cita alguns exemplos de possiveis aplicacdes da nanotecnologia, oriundos do primeiro
texto lido por ele: uso para producdo de materiais mais resistentes, avan¢o na medicina para uso
de medicamentos com maior eficiéncia medicinal, manipulacdo de matéria, tratamento de dgua
para remog¢do de particulas de dleo despoluindo rios e potabilizando para o consumo humano.

E interessante perceber que Guilherme elabora a resposta com suas palavras, em algumas
partes, provocando alguns deslizamentos. Se os autores do texto 1 (VALADARES; CHAVES;
ALVES, 2005) levantam a questdo do uso de particulas magnéticas porosas na remocdao de
manchas de petréleo presentes na dgua e da obtencdo de dgua doce a partir de nanotubos de
carbono, possivelmente, baseando-se nesses trechos, o aluno conclui que uma das possiveis
aplicacdes da nanotecnologia seria o tratamento de dgua para remogdo de particulas de oleo
despoluindo rios e potabilizando para o consumo humano. Considerando a ndo transparéncia da
linguagem e que o texto ndo ¢ uma unidade fechada, sendo possivel o equivoco, a falha, o

deslize, nota-se indicios da repeti¢ao historica nessa resposta de Guilherme.
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Na dltima questdo da Atividade 3, Guilherme escreve um possivel e-mail a um amigo
explicando o que entendeu sobre nanotecnologia. Segue abaixo sua resposta:
A nanotecnologia estuda materiais nanomeétricos (1 0° m) que podem ser
benéficos em muitas dreas do conhecimento, podem ser usados na fisica,
quimica, medicina, questoes ambientais. Jd existem grandes avangos na
quimica, onde manipulam a matéria para criar e modificar particulas.
Um exemplo é o do carbono que estudado na nanotecnologia pode ser
mais leve, porém mais resistente que acgo. Cria¢do de remédios que
aplicados a nanociéncias possuem maior eficiéncia no organismo e
geram menos efeitos colaterais. Mas nessa tecnologia existe a ética

apropriada em que na tecnologia nanométrica, os riscos que se correm
devem ser levados em consideragdo.

Nessa resposta, o estudante quantifica a escala nanométrica, como na segunda questdo da
Atividade 2, quando elaborou uma sintese para ser apresentada aos colegas, e relata que materiais
nanométricos podem ser benéficos para o que ele chama de dreas do conhecimento (como a
fisica, quimica, medicina, questoes ambientais), novamente, referindo-se a especializacdo do
conhecimento cientifico. Também, como na segunda questdo da Atividade 2, ele cita exemplos
de possiveis avangos na quimica com a nanotecnologia.

Nas oito respostas elaboradas durante a intervencdo em sala de aula, Guilherme utiliza-se
de seis termos para referir-se a especializacdo do conhecimento cientifico e, a0 mesmo tempo, ao
carater multidisciplinar que a nanotecnologia envolve: dreas da ciéncia, faculdades ligadas a
ciéncia, dreas cientificas, diferentes faculdades, diversas dreas, dreas do conhecimento.

Ainda € possivel notar que Guilherme cita algumas possiveis aplicacdes da
nanotecnologia, relacionadas ao texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), primeiro
texto lido por ele, assim como faz na terceira questdao da Atividade 2 e na segunda questdo da
Atividade 3.

Sobre o caso mencionado acima, € interessante notar que o estudante nem sempre utiliza
as mesmas palavras para citar as mesmas possiveis aplicacdes. Ao se referir a quimica, na
segunda questdo da Atividade 2, ele escreveu: a nanociéncia funciona para projetar e manipular
moléculas por meio da manipula¢do da matéria em escala atdbmica. Ja na terceira questdo da
Atividade 3, também referindo-se a quimica, ele relatou: Jd existem grandes avangos na quimica,
onde manipulam a matéria para criar e modificar particulas. Na segunda questdo da Atividade
3, referindo-se a aplicacdes gerais da nanotecnologia, ele escreveu: uso para producdo de

materiais mais resistentes, avango na medicina para uso de medicamentos com maior eficiéncia
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medicinal [...]. J4 na terceira questdo da Atividade 3, também referindo as mesmas aplicacdes,
Guilherme mencionou: Um exemplo é o do carbono que estudado na nanotecnologia pode ser
mais leve, porém mais resistente que aco. Criacdo de remédios que aplicados a nanociéncias
possuem maior eficiéncia no organismo e geram menos efeitos colaterais. Nessas sentengas
Guilherme diz com suas palavras o que estd no texto, o que me permite notar indicios da
repeti¢do formal em suas respostas.

Ao final, apds desenvolver parte da resposta relatando as aplicagdes da nanotecnologia,
ele inicia uma sentenga com uma conjunc¢ao adversativa, procurando contrapor as aplicagdes a
consideracdo dos riscos que se correm fazendo seu uso. Nesse ponto, a resposta de Guilherme ¢é
afetada pelo segundo conjunto de textos recomendado.

Na primeira questdo da Atividade 1, Guilherme apenas levantou uma hipdtese sobre
aquilo que a nanotecnologia poderia tratar, no entanto, com o decorrer das aulas, fica marcante
em suas respostas as possiveis aplicagdes da nanotecnologia, respostas afetadas mais pelo texto 1
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), primeiro texto lido por ele, que pelos outros textos,
possivelmente, lidos e pelas acdes de mediagdo. Percebo que ele busca outras maneiras de dizer o
mesmo, as vezes apenas com outras palavras, as vezes historicizando o dizer, mas nunca
copiando exatamente como estd no texto. Indicios da repeti¢cdo formal e histérica sdo percebidos
nas respostas de Guilherme, que enfatiza bem mais as inovagdes e aplicacdes tecnoldgicas
advindas com a nanotecnologia que suas implica¢des na sociedade, mas, a0 mesmo tempo, que

também recomenda que os riscos sejam considerados quando de sua utilizagao.

4.2.4 A producio de significados de Ana

Como resposta as primeiras questdes da Atividade 1, quando foi perguntado sobre o gosto
e o habito da leitura, bem como os tipos de leitura que mais agradavam os alunos, Ana escreve:
Sim. Sim. Livros que envolvem situacdes de aventura, fic¢do, historias
reais que tragam alguma moral e alguns livros de romance.
Ela responde afirmativamente tanto para o gosto pela leitura quanto para o costume em

fazé-la, especificando os tipos de livro que a agradam. Nessa resposta, a aluna ndo diz somente o
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que gosta e o que costuma ler, mais que isso, assim como os outros alunos aqui analisados, ela
também menciona o que procura nos textos, o que lhe atrai.

Pelo que Ana relata, ela tem um histérico de leituras ndo muito relacionado a tecnologia
ou a inovagdes tecnoldgicas, pois os tipos de livros mencionados parecem mais relacionados a
interagdes humanas.

Considerando que ela possa dar esse viés as leituras dos textos da unidade, possivelmente,
isso serd refletido em suas respostas. E, assim, os sentidos do que j4 foi lido, do que j4 foi dito
por alguém, em outros momentos, podem ter um efeito sobre o que Ana vai escrever.

No segundo conjunto de questdes, ainda na Atividade 1, foi perguntado aos alunos se ja
tinham ouvido falar em nanotecnologia, o local onde haviam ouvido falar, o que sabiam sobre o
conteudo e, caso ndo conhecessem a temdtica, se gostariam de saber o que era e para que servia.

Ana responde:

-

Sim. Na escola, ano passado. E uma ciéncia tecnoldgica nova aplicada
em Medicina. Sim.

Ana responde que j4 havia ouvido falar sobre nanotecnologia na escola durante o ano
anterior, provavelmente quando estava no 2° ano do ensino médio.

Quando perguntada o que sabia sobre o assunto, possivelmente baseando-se naquilo que
aprendeu na escola, como ela mesma afirma, Ana responde que a nanotecnologia trata de uma
ciéncia tecnoldgica nova aplicada em Medicina. Para ela a nanotecnologia € uma ciéncia, cujas
aplicagdes reservam-se a medicina.

Sem saber o contexto em que ela havia aprendido sobre o tema, podendo ser em outra
escola ou, ainda que na mesma escola, a partir de um projeto desenvolvido por estagidrios, ou
mesmo pelo professor de biologia, quimica ou fisica, noto que Ana resgata o que conseguiu
assimilar do conteiddo abordado naquela época: é uma cié€ncia, é nova e € aplicada em medicina.

Por essa resposta, € possivel notar, também, que a memoria discursiva, o interdiscurso, é
que torna possivel Ana dizer o que disse, significando naquela situacdo discursiva. O ji-dito na
escola, no passado, quando ela aprendeu sobre nanotecnologia, sustenta cada tomada de palavra e
disponibiliza dizeres que tornam possivel a elaboragcao de sua resposta.

Ap6s a realizacdo da Atividade 1, da leitura do texto, chamado introdutério, de uma aula
expositiva e da divisdo da turma em grupos, Ana recebeu o texto 1 (VALADARES; CHAVES;

ALVES, 2005) para ser lido. Na sequéncia, recebeu as questdes que compuseram a Atividade 2.
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Abaixo, transcrevo a resposta dada por ela a primeira questdo dessa atividade, quando
questionada sobre a possibilidade de ter gostado do texto lido:
Sim, pois nele pude conhecer quais eram algumas das aplicacoes da

nanotecnologia e entender um pouco dessa tecnologia a partir do
exemplo do cubo de chumbo.

Ana responde que gostou de ler o texto recomendado, pois, a partir dessa leitura, pode
conhecer algumas das aplicacdes da nanotecnologia. Dessa vez, a estudante classifica a temética
abordada como uma tecnologia e ndo como ciéncia, como havia feito anteriormente.

Ela também menciona que o texto a ajudou produzir significados por causa do exemplo
do cubo de chumbo. Aqui, é bem curiosa a assimilagdo de Ana, pois o texto 1 (VALADARES;
CHAVES; ALVES, 2005) nao traz nenhum exemplo referente a um cubo de chumbo, e sim de
ferro, na primeira parte do texto.

Essa assimilag@o pode ter a ver com aquilo que Ana leu/ouviu antes, a partir de condigdes
de producdo amplas. Também € possivel que, para ela, ferro e chumbo sejam a mesma coisa, ou
ainda, que ao ler a palavra “ferro”, tenha assimilado a chumbo, talvez por ambos serem de alta
densidade, ou, de outra forma, ambos serem “pesados”.

Ao elaborar a sintese para ser apresentada aos demais colegas acompanhada de outros
integrantes de seu grupo, Ana escreve:

A nanotecnologia tem se tornado uma ciéncia que poderd ser aplicada a
diversas dreas profissionais, como a Medicina, no que diz respeito a
maior solubilidade dos remédios e a um direcionamento mais correto do
remédio ao local onde deve surtir efeito, além do uso da nanotecnologia
direcionado a “solu¢do” de um problema que é comum no Brasil por ndo
ser acessivel a todos, como a dgua purificada. A nanociéncia pode ser
compreendida através de comparagoes. Cita-se o exemplo do cubo de
chumbo que apos ter sido muitas vezes dividido e deixado de ser visto a
olho nu, se transforma em nanoparticulas que ndo possuem magnetismo,
perdem as propriedades do elemento que a forma (chumbo) e devido ao
tamanho tem temperaturas de fusdo menores, o que nos leva a entender
que a nanotecnologia ndo depende do tamanho dos blocos. Hd também o
uso da tecnologia prevista para remover petroleo do mar devido a

capacidade de absorcdo das nanoparticulas o que ajuda na diminuicdo
dos desastres ambientais.

Ana, outra vez, classifica a nanotecnologia como uma ciéncia considerando que suas

aplicagdes podem ser amplas e, assim como Guilherme, nota seu cardter multidisciplinar,
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mencionando que diversas dreas profissionais poderdo ser beneficiadas pelas suas aplicacdes.
Também como Guilherme, alude a especializacdo do conhecimento cientifico.

Ao avangar a resposta, a aluna ainda cita provaveis beneficios na medicina: maior
solubilidade dos remédios e a um direcionamento mais correto do remédio ao local onde deve
surtir efeito. Dois possiveis trechos do texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) nos

quais Ana se baseou para elaborar parte de sua resposta sdo os seguintes:

A drea de medicamentos (firmacos) estd sendo revolucionada pela
nanotecnologia. Isto se deve ao fato de que quase a metade dos compostos com
acdo farmacolégica ndo sdo soldveis em dgua. [...]

Compostos nanogranulados tém a sua acdo assegurada. Isso decorre de sua
grande solubilidade [...] (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p. 67).

Nanoparticulas magnéticas biocompativeis constituem outra linha de agdo da
nanotecnologia aplicada a medicina. Dois tipos de processos devem ser
considerados.

Em um deles, drogas que devem atuar em um ponto especifico do corpo
humano, por exemplo no cérebro ou em um tumor, sdo encapsuladas em
nanoparticulas magnéticas e injetadas no organismo. Através de imas, e
utilizando-se alguma técnica que permita visualizar o trajeto das particulas no
corpo, o médico as arrasta até o local desejado, onde a droga é liberada. Assim
sdo obtidas altas concentragdes da droga no local desejado sem que elas se
disseminem por todo o corpo e ataquem outros 6rgdos. [...](VALADARES;
CHAVES; ALVES, 2005, p. 68).

Na sequéncia da resposta, Ana cita um problema de saide publica que pode ser sanado
com a nanotecnologia: seu uso direcionado a “solu¢do” de um problema que é comum no Brasil
por ndo ser acessivel a todos, como a dgua purificada. Nesse caso, para a elaboracio da resposta,
ela pode ter se baseado em trechos relacionados ao subtitulo “Obtencdo de Agua Doce com
Nanotubos”, presente no texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), supostamente lido
por ela.

s

E interessante perceber que as possiveis aplicacdes citadas por Ana nessa resposta,
segundo ela, sdo relacionadas a medicina, area que ela citou na resposta dada ao segundo
conjunto de questdes da Atividade 1, quando escreveu o que sabia sobre nanotecnologia: é uma
ciéncia tecnolégica nova aplicada em Medicina.

Na escola, ela aprendeu que nanotecnologia estava relacionada a medicina e isso retorna
na forma de pré-construido em sua resposta. Ao elabori-la, ela procura destacar as aplicacdes

relacionadas ao que j4 tinha aprendido, ao que lhe fazia sentido. Dessa forma, nota-se que algo

falou antes na resposta de Ana.
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Ela também menciona que a nanotecnologia pode ser compreendida através de
comparagoées. Ao explicar as comparagdes a que se referiu, Ana, mais uma vez, volta a trocar o
termo ferro por chumbo: [...] Cita-se o exemplo do cubo de chumbo que apds ter sido muitas
vezes dividido e deixado de ser visto a olho nu, se transforma em nanoparticulas que ndo
possuem magnetismo, perdem as propriedades do elemento que a forma (chumbo) e devido ao
tamanho tem temperaturas de fusdo menores, o que nos leva a entender que a nanotecnologia
ndo depende do tamanho dos blocos.

Os provaveis trechos em que Ana se baseou para elaborar sua resposta sdo aqueles

encontrados na primeira parte do texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005):

Um ponto importante no qual se baseia a Nanotecnologia é o fato de que o
tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se atinge a escala
nanométrica (10”° m).

Um pequeno cubo de ferro [...] apresenta propriedades especificas do elemento
ferro: ponto de fusdo, cor caracteristica, imantagdo (transforma-se em ima
permanente na presenga de um campo magnético), etc. Enquanto as dimensdes
dos pequenos cubos se encontrarem fora da escala nanométrica, as suas
propriedades fisicas ndo dependem do tamanho dos blocos.

Embora os cubos deixem de ser visiveis quando o seu lado fica menor que um
décimo de milimetro, ainda assim podemos observd-los com um microscépio
Optico e verificar que eles apresentam as propriedades usuais do ferro. [...]
Quando os cubos atingem a escala nanométrica, mudangas drasticas comecam a
ocorrer. Os nanoblocos fundem-se a temperaturas mais baixas e deixam de
formar imas, entre vdrias outras alteragdes dependentes do tamanho dos cubos.
(VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005, p. 52).

Em algumas partes, os sentidos da resposta de Ana podem ser considerados interditados,
como na seguinte sentenca: o que nos leva a entender que a nanotecnologia ndo depende do
tamanho dos blocos.

Por esse trecho da resposta nota-se como o texto pode ser incompleto, ou seja, que o
sentido ndo estd evidente nele e que multiplas possibilidades de leituras de um mesmo texto
podem existir.

Os conhecimentos que Ana ja tinha sobre nanotecnologia podem ter contribuido para sua
resposta afirmativa em relacdo a ter gostado do texto lido, na primeira questdo da Atividade 2,
contudo, o mesmo texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005), como condi¢do de
producdo imediata de sua resposta, nao lhe transmite os mesmos sentidos propostos pelos autores.
A partir da leitura, outras interpretacdes sdo possiveis e nessas interpretacdes € que pode ocorrer

0 equivoco, a contradi¢do.
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Ana, pra finalizar sua sintese, escreve uma provavel aplicacdo da nanotecnologia na
remogao de petrdleo da dgua: [...] hd também o uso da tecnologia prevista para remover petroleo
do mar devido a capacidade de absorcdo das nanoparticulas o que ajuda na diminuicdo dos
desastres ambientais.

Esse trecho de sua sintese provavelmente foi elaborado a partir de trechos do texto
desenvolvidos a partir do subtitulo “Nanotecnologia ¢ o Meio-Ambiente: Uso de Particulas
Magnéticas Porosas na Remogido de Manchas de Petroleo Presentes na Agua”, Gltimo subtitulo
do texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005).

Também € interessante notar que as aplicacdes da nanotecnologia que Ana menciona na
resposta referem-se a dreas - medicina e meio ambiente - que nio sdo relacionadas as ciéncias
exatas, em concordancia com sua resposta ao primeiro conjunto de questdes da Atividade 1, onde
menciona o gosto por leituras que pareciam mais relacionados a interagdes humanas.

A sintese elaborada por Ana, ainda que em alguns trechos dizendo com outras palavras o
que esta escrito no texto, permite-me notar historiciza¢do do dizer em outros e, por isso, indicios
da repeti¢do histdrica, a que desloca, a que inscreve a lingua na historia.

ApOs as apresentacdes dos grupos, os alunos responderam a terceira questao da Atividade
2. Nessa questdo, baseando-se na(s) leitura(s) feita(s) e nas apresentacdes dos grupos, foi
solicitado aos alunos que esbocassem algumas conclusdes a respeito das aplicacdoes da
nanotecnologia. Ana escreve:

A nanociéncia se utiliza de escalas muito pequenas, 10°m, e atualmente
mesmo sendo considerada uma ciéncia moderna, possui diversas
aplicacoes dentre elas as que beneficiam e cuidam do meio ambiente.
Algumas pessoas concluem que a nanotecnologia ndo possui beneficios

devido a ndo consciéncia social no que diz respeito ao consumo de
remédios, jd outros a aprovam.

Pela primeira vez em suas respostas, Ana quantifica a escala nanométrica. A resposta foi
elaborada apds as mediacdes dos colegas, portanto € possivel que tais mediacdes tenham
contribuido para essa fala. Ao atribuir sentido as suas proprias palavras, Ana sustenta-se no ja-
dito. De fato, para que uma palavra/sentenca faca sentido € preciso que ja tenha sentido.

Novamente, a aluna volta a classificar a nanotecnologia como uma ciéncia, dessa vez
considerada moderna, citando que as aplicacdes da nanotecnologia podem ser benéficas ao meio-

ambiente, como relatado na resposta anterior.

153



Ao mencionar que as aplicacdes da nanotecnologia podem nao ser benéficas, Ana utiliza-
se de mais um exemplo ligado a drea da saide: ndo consciéncia social no que diz respeito ao
consumo de remédios. Nesse trecho da resposta de Ana, ela relaciona o consumo de remédios
com a sociedade, talvez, querendo afirmar que essa faz uso de medicamentos sem conhecer seus
efeitos, suas consequéncias.

Nesse trecho, aparentemente, a histéria intervém na resposta de Ana, pois 0s textos nao
abrangiam essa discuss@o. Nesse caso, o dizer € inscrito na memoria discursiva e ndo ha
silenciamento da autoria, pelo contrdrio, Ana € autora, o que me faz notar indicios da repeticao
histérica também nessa resposta.

Possivelmente, as mediacdes dos colegas também fizeram Ana perceber que as aplicagcdes
da nanotecnologia podem ndo ser benéficas. Além disso, ela nota que o tema € controverso:
algumas pessoas concluem que a nanotecnologia ndo possui beneficios [...], jd outros a
aprovam. Noto que a resposta de Ana ¢é afetada pelo texto 1 (VALADARES; CHAVES;
ALVES, 2005), mas nao somente, possivelmente é também afetada pelo que aprendeu na escola
no ano anterior, pelas agdes de mediagcdo propostas, por outras leituras ja feitas.

Para a Atividade 3, foi recomendado a Ana ler os textos 2 (SHULZ, 2009) e 3 (GRUPO
ETC, 2005). Como resposta a primeira questdo da atividade, quando lhe foi perguntado se tinha
gostado de ler os textos, ela responde:

Sim, pois com ele pude incrementar o que jd havia lido no texto anterior

e pude ver de diferentes pontos de vista sobre a implicacdo e as
vantagens que a nanotecnologia traz.

Na folha de respostas, havia um campo onde os estudantes deviam colocar o titulo do
texto lido. No caso de Ana, na Atividade 3, apesar de serem recomendadas as leituras de dois
textos, ela preencheu somente com o titulo de um deles, o que pode indicar a leitura de somente
um, pelo menos até responder essa questdo da Atividade 3. Isso fica mais evidente quando ela
utiliza palavras no singular para justificar que gostou do texto lido.

No entanto, considerando que ela possa ter lido ambos ou apenas um dos textos, Ana
entende que a leitura ajudou-lhe a complementar o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES,
2005), que ja havia lido. Além disso, nota que ha diferencas entre eles.

Quanto aos contetidos dos textos lidos, considerando que foram escritos a partir de pontos

de vista diferentes, ela esboca uma pequena sintese do que leu mencionando, de um lado, que o

154



primeiro texto lido destaca as vantagens da nanotecnologia e, de outro, que os outros textos
recomendados destacam suas implicacdes.

Ao ser questionada sobre o possivel motivo dos textos sugerirem interpretacdes
diferentes, ainda que aparentemente se referindo ao mesmo tema, na segunda questdo da
Atividade 3, Ana responde:

Porque mesmo por se tratar de textos que apresentam um mesmo tema

sempre hd diferentes pontos de vista que podem divergir ou concordar
apresentando inovagoes nas ideias jd propostas por outro autor.

Ela concorda que os textos referem-se a0 mesmo tema e destaca que pontos de vista
variados existem quando o mesmo assunto € tratado. Dessa forma, os argumentos que sustentam
os variados pontos de vista podem estar em concordancia ou divergéncia entre si.

Assim como Fldvia, Ana extrapola os limites do texto, analisa-os estando fora deles,
observa seus autores.

E interessante notar o modo como Ana analisa o contexto que envolve a producdo do
conhecimento. Para ela, a partir do momento que uma ideia € proposta por um autor,
posteriormente, outros tendem a aperfei¢oa-la, promovendo inovagaoes.

Supondo que fosse explicar a um(a) amigo(a) que supostamente nio sabia do que tratava
a nanotecnologia, na ultima questdo da Atividade 3, dltima do conjunto de questdes, Ana escreve
um provavel e-mail explicando o que tinha entendido sobre as tdltimas aulas de fisica. Abaixo,
transcrevo sua resposta:

A nanotecnologia é uma ciéncia que busca estudar pequenas estruturas
que sdo o bilionésimo do metro. A nanotecnologia é uma ciéncia
moderna que mesmo ndo sendo Vvisivel ao microscopio, tem sido
manipulada e a sua manipulacdo poderd ter fins vantajosos ou ndo.
Dentre os fins vantajosos, estd o fato de poder ser utilizada para retirar o
petroleo do mar, na filtragdo de dgua que chegard a nossas residéncias a
até na substituicdo do aco por ser um material leve. Jd as suas
desvantagens, estdo no fato de ao ser colocado em um medicamento pode
passar despercebido pelo sistema imunologico acarretando uma doenca
grave como um cancer. Uma nanoparticula diferente dos objetos como a

barra de ferro, ao serem divididos em particulas cada vez menores, vao
perdendo suas propriedades fisicas.

Ana continua entendendo a nanotecnologia como uma ciéncia, relacionando-a a pequenas

estruturas na primeira sentenca da resposta. Ela também quantifica, em linguagem comum, a
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escala nanométrica: o bilionésimo do metro. Em condi¢des especificas, Ana retoma o ji-dito,
reformula-o e, interpretando, atribui sentido as suas palavras.

Na sentenca: A nanotecnologia é uma ciéncia moderna que mesmo ndo sendo visivel ao
microscopio, tem sido manipulada e a sua manipulagdo poderd ter fins vantajosos ou ndo, além
de, mais uma vez, classificar a nanotecnologia como uma ciéncia moderna, ela parece ter
entendido que a investigacdo na nanoescala se faz com instrumentos especiais, ndo sendo
possivel manipular objetos nanométricos com o microscépio dptico comum, como mencionado
em uma das aulas expositivas. Ainda nessa sentenga, Ana avalia as aplica¢des da nanotecnologia,
citando que podem ser vantajosas, mas que também podem nao ser benéficas.

Ao fazer essa breve avaliagdo, Ana expande sua resposta e escreve o que julga serem as
aplicacdes vantajosas: Dentre os fins vantajosos, estd o fato de poder ser utilizada para retirar o
petroleo do mar, na filtragdo de dgua que chegard a nossas residéncias a até na substituicdo do
aco por ser um material leve. Os exemplos citados por ela sdo os mesmos citados em outras
repostas, a excecdo do ultimo. O primeiro deles € relacionado ao meio-ambiente, o segundo €
relacionado a purificacdo da agua, aplicacdo mencionada no texto 3 (GRUPO ETC, 2005), mas
que também pode estar relacionado a reformulacdo do que ela havia escrito em respostas
anteriores, sobre a obtencdo de dgua doce com nanotubos de carbono, ja o terceiro, inédito em
suas respostas, refere-se a uma das propriedades dos nanotubos de carbono.

Nesse terceiro exemplo, os sentidos atribuidos por Ana podem ser considerados
interditados. A propriedade que o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) cita € a
seguinte: “Os nanotubos de carbono apresentam vérias propriedades inéditas, a comecar pela sua
resisténcia mecanica. Eles permitem fabricar sélidos quatro vezes mais leves e pelo menos cinco
vezes mais resistentes que o aco [...]” (VALADARES, CHAVES; ALVES, 2005, p. 53). No
entanto, Ana considera que o aco poderd ser substituido por um material mais leve, quando os
autores, pelo contrdrio, comparam os nanotubos ao aco, realcando a vantagem de serem mais
resistentes e leves que a liga metalica.

Quanto as aplicagdes que podem ser prejudiciais, Ana volta a citar um exemplo referente
a drea da saude: Jd as suas desvantagens, estdo no fato de ao ser colocado em um medicamento
pode passar despercebido pelo sistema imunoldgico acarretando uma doeng¢a grave como um
cdancer. Um dos trechos que Ana pode ter se baseado para formular essa parte da resposta

encontra-se no texto 3 (GRUPO ETC, 2005): “Nanoparticulas mostram diferente toxidez do que
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as versdoes maiores de um mesmo composto. Esse € um aspecto a considerar, porque as
nanoparticulas podem se mover facilmente para dentro do corpo e passar pelo sistema
imunologico sem ser percebidas”. (GRUPO ETC, 2005, p. 30). Outro trecho também encontrado
no texto 3 (GRUPO ETC, 2005) e que Ana pode ter se baseado para a formulagao de sua resposta
¢ o seguinte: “Isso levanta sérias preocupagdes quanto a saude, porque as nanoparticulas podem
passar despercebidas pelos guardas do sistema imunolégico do corpo, através das membranas de
protecdo como a pele, a barreira do sangue do cérebro ou, talvez, da placenta.” (GRUPO ETC,
2005, p. 31).

Em todos os casos, os exemplos de Ana estdo relacionados aos textos, sdo afetados por
eles, mas também noto conclusdes que sao suas, deslizamentos em relacdo ao ji-dito, novos
indicios da repeticao historica em suas repostas.

Ao final da resposta, o texto 1 (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005) novamente
afeta a resposta de Ana e ela cita, a sua maneira, o exemplo mencionado na primeira parte desse
texto: Uma nanoparticula diferente dos objetos como a barra de ferro, ao serem divididos em
particulas cada vez menores, vdo perdendo suas propriedades fisicas.

Novamente, alguns sentidos atribuidos por Ana podem ser considerados interditados,
como a consideragdo de que particulas perdem suas propriedades fisicas com a diminui¢do de seu
tamanho, quando no texto é mencionado que algumas propriedades apenas mudam com a
diminuicdo das dimensdes. No entanto, verifica-se que ela ndo trocou ferro por chumbo, como
havia feito outras vezes.

A partir dos sentidos considerados interditados nas respostas de Ana, € possivel verificar
que, de maneira geral, os sentidos ndo estdo somente no texto, estio também relacionados a
exterioridade, as condi¢des de produgdo. Assim sendo, além de ter notado indicios da repeticao
formal e da repeti¢do historica nessa ultima resposta de Ana, considerando a linguagem como
sendo ndo transparente, noto também que os sentidos atribuidos as palavras sdo suscetiveis a

serem outros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurei compreender como alunos do ensino médio produzem
significados ao ler textos de divulgacdo cientifica sobre nanociéncia e nanotecnologia em aulas
de fisica. Além do acompanhamento de quatro turmas de terceiro ano de uma escola publica
antes do inicio da realizac¢do das atividades relacionadas a implementac¢do da unidade de ensino e
coleta de informacdes, cinco aulas foram planejadas e utilizadas para a abordagem da temdtica
em sala de aula.

Devo aqui assinalar que, pelo que se tem comentado sobre a escola publica e tendo em
conta uma pesquisa anteriormente realizada (OLIVEIRA; ALMEIDA, 2012), a escola em que o
trabalho foi realizado possui caracteristicas bastante diferenciadas de varias outras escolas
publicas, caracteristicas que procurei mostrar no capitulo 3.

Os alunos receberam coOpias de quatro textos que abordavam o conjunto N&N, um deles
chamado introdutério e outros trés que, no conjunto, abordavam o tema de forma controversa.
Foram realizadas a¢des de mediagdo sobre o contetido desses textos e solicitado aos alunos que
respondessem, por escrito, questdes discursivas referentes ao tema, de maneira geral, e aos textos
utilizados, de maneira especifica. As questdes deveriam ser respondidas pelos alunos na medida
em que os textos fossem lidos e ocorressem as acdes de mediacdo previstas. Por esse motivo,
nem todos os alunos responderam todas as questdes, pois poderiam ter se ausentado as aulas num
dos dias em que ocorreu alguma das atividades.

Para a anélise das respostas dos estudantes, baseei-me na andlise do discurso iniciada na
Franca por M. Pécheux. Para isso, montei um dispositivo analitico composto por alguns aportes
desse apoio tedrico-metodoldgico, a partir de publicacdes de Eni P. Orlandi.

Em relacdo ao que os alunos conheciam sobre nanotecnologia, o conteiido das respostas
variou, permitindo categorizd-las. Alguns alunos relacionaram a nanotecnologia com as
dimensdes dos aparatos; outros a relacionaram com aparelhos tecnolégicos. Um grupo de alunos
conceituou a nanotecnologia como uma modalidade de tecnologia, considerando sua constru¢ao
em pequena escala; jia outro grupo, ainda que conceituando a nanotecnologia como uma

modalidade de tecnologia, ndo fez referéncia ao tamanho. Por fim, talvez baseados naquilo que ja
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tinham ouvido ou lido sobre o tema, alguns alunos relacionaram a nanotecnologia com as
aplicagdes em medicina.

A anélise das respostas dadas pelos estudantes de uma das turmas a uma das questdes do
conjunto de atividades permitiu a identificagcdo das formas de repeticio empirica, formal e
histérica. As categorizagdes foram feitas a partir de indicios dessas formas de repeti¢cdo presentes
nas respostas, sendo possivel encontrar mais de um desses modos de repeticdo na mesma
resposta.

A repeti¢do empirica foi percebida quando os estudantes copiaram parte(s) do(s) texto(s)
como resposta a questdo feita; a repeticio formal, quando parte(s) do(s) texto(s) foi(ram)
reelaborada(s), de forma que os estudantes disseram, com outras palavras, o que estava escrito
naquela(s) parte(s). J4 a repeticao historica foi identificada quando os alunos constituiram-se
como autores e, assim sendo, provocaram deslizamentos, trazendo elementos ligados as suas
memorias discursivas ao formularem o que estavam escrevendo.

Possiveis influéncias das ag¢des de mediacdo afetando as respostas também foram
observadas, mediagdes necessarias se considerados os sentidos incompletos que os textos podem
encerrar, permitindo variadas interpretacdes dependendo de quem os 1€.

Com as andlises das interpretacdes de Julio, notei a influéncia das condi¢des de produgdo
imediatas para a producdo de significados sobre nanociéncia e nanotecnologia, pois seus dizeres
estavam permeados de sentidos construidos a partir dessas condi¢des. Convém ressaltar que, ao
iniciar as atividades com algum conhecimento sobre a tematica estudada, Julio ndo os reproduz
no desenvolvimento das mesmas: microprocessadores, por exemplo, aparece apenas em uma das
primeiras respostas.

Se, por um lado, condi¢des de producdo sécio histéricas podem ter auxiliando-o nas
leituras dos textos, por outro, a auséncia de retorno desses conhecimentos pode ser explicada por
uma abordagem diferente/incomum do conhecimento escolar relativo a ciéncia em sala de aula,
pela qual posicdes controversas foram focalizadas.

Em suas respostas, notei que Julio citou frequentemente os sentidos produzidos a partir
das primeiras leituras, ou seja, as ideias contidas nos primeiros textos tenderam a prevalecer em
suas respostas. Aparentemente, para que mudancgas ocorressem, as acoes de mediagdo, tanto as
que se referem as apresentacdes dos grupos como as aulas expositivas, foram necessarias,

permitindo novas interpretagdes.

160



A partir das interpretacdes de Fldvia, notei que seus interesses pelas leituras mudaram
quando ela leu o texto que enfocava possiveis avancos da nanociéncia e da nanotecnologia.
Nesse interim, Fldvia ndo manteve as ideias das primeiras leituras, como Jilio, prevalecendo
leituras posteriores em algumas de suas respostas.

Em seu caso, Fldvia produziu significados sobre nanociéncia e nanotecnologia,
aparentemente, a partir da implementacdo da unidade de ensino, todavia, ndo bastou a leitura dos
textos para suas interpretacdes. E possivel que a aula expositiva ocorrida no peniltimo dia de
intervengdo na escola também tenha colaborado para que ela conseguisse assimilar o conteddo.

Considerando os interesses de Julio e Fldvia para estudarem o assunto, pode-se observar
que estiveram relacionados com as justificativas dos pesquisadores para a inser¢do da FMC no
EM: a énfase na ciéncia e na tecnologia desenvolvidas atualmente e no funcionamento de
dispositivos tecnoldgicos presentes no cotidiano dos estudantes.

As interpretacdes de Guilherme também evidenciaram as influéncias das condi¢Oes de
producdo imediatas na elaboracdo das repostas. Dentre outros exemplos que podem ser citados, o
aluno, assim como Flavia, afirmou que ndo tinha ouvido falar sobre nanotecnologia, mas foi além
dela e, sem quantificar a escala nanométrica, langou uma hipétese, conseguindo mensurar essa
escala a partir das leituras dos textos.

Em suas respostas, Guilherme enfocou as aplicacdes tecnoldgicas advindas com a
nanotecnologia bem mais que suas possiveis consequéncias, no entanto também recomendou que
0s riscos que se corre com suas aplicagdes sejam considerados.

Ao formular as respostas, foi possivel perceber Guilherme inserido em uma formagdo
discursiva que determina o que ele pode e deve responder. Nesse caso, o acesso a alguns termos
ainda era inacessivel a ele, fazendo com que utilizasse algumas palavras e ndo outras para
elaborar suas respostas, mesmo que durante as acdes de mediacdo pudessem ter sido
mencionadas.

Ana, assim como Jilio, respondeu que sabia algo sobre nanotecnologia. Enquanto Juilio
mencionou que sabia algo relacionado a area de informética, Ana, por sua vez, referiu-se a area
médica ao escrever o que sabia sobre a tematica. No entanto, deve ser considerado que Julio nao
voltou a mencionar o que sabia nas respostas as questdes subsequentes, ainda que esses
conhecimentos prévios pudessem auxilid-lo nas leituras que se sucederam. Ana, pelo contrério,

voltou a referir-se a drea da saide ao elaborar algumas de suas respostas.
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Percebe-se, portanto, a influéncia do interdiscurso nas respostas de Ana. Ela procurou
relaciond-las ao que ja tinha aprendido, ao que sabia, ao que lhe fazia sentido. Nao devo
descartar, também, influéncias de condi¢des de produgdo sécio historicas na constitui¢ao de suas
respostas, condi¢des de produgdo consideradas em sentido amplo, num processo em que leituras e
conhecimentos ja adquiridos anteriormente sobre o assunto devem ser considerados. Além disso,
as sequéncias de manifestacdes dos diferentes alunos evidenciam a relevancia de ter em conta,
em cada turma, na medida do possivel, as manifestacdes de cada estudante.

Quanto aos textos da unidade de ensino, notei alguns limites, como a dificuldade dos
alunos com a linguagem em que foram escritos, donde alguns sentidos produzidos puderam ser
considerados como interditados. Devo considerar, no entanto, que os textos sdo, em parte,
constituidos de palavras que estdo inscritas em formacOes discursivas nas quais seus autores
basearam-se e que nem sempre sdo interpretadas da mesma maneira por quem nao conhece/esta
inserido nessas formagdes discursivas. Nesse caso, ao levar o texto de divulgacdo cientifica para
a sala de aula, coube a mim a escolha de um texto cuja linguagem ndo se tornasse um empecilho
para a compreensdo do conteudo.

Outra limitacdo que deve ser considerada € a falta de recursos financeiros em escolas
publicas destinados a estratégias diferentes das usuais no ensino. Em escolas com, em média,
quatro turmas por série do EM, tendo cada turma mais de trinta alunos, torna-se praticamente
impossivel a disponibilizacdo, pela escola, de cépias do(s) texto(s) para todos os alunos. Em
institui¢des privadas, cobrangas externas para o cumprimento das atividades também devem estar
na lista de fatores que limitam a utilizacao de textos de divulgac¢do cientifica em sala de aula.

Por outro lado, notei que a abordagem da FMC através da divulgacdo cientifica
possibilitou posicionamentos dos estudantes que seriam dificultados numa aula de fisica pautada,
em sua grande parte, na linguagem matematica. As leituras, as necessdrias mediacdes e 0s
discursos de Julio, Flavia, Guilherme e Ana permitiram-me entender um pouco mais sobre o
processo complexo de producdo de sentidos numa aula de fisica, onde diferentes leitores e
diferentes histérias de vida estdo presentes. Dai a importincia de se considerar a nao
transparéncia da linguagem e a influéncia das condi¢des de produgcdo amplas na constituicdo dos
discursos dos estudantes.

O modo como abordei o conteido em sala de aula favoreceu a interpretacdo de textos

cujos sentidos estiveram sujeitos a deslizes/deslocamentos, assim, tanto no caso de Jilio como
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nos de Flavia, Guilherme e Ana notei que os estudantes fizeram-se autores, pois percebi indicios
da repeti¢do historica em alguns trechos de suas respostas.

Essa abordagem, constituida de leituras de textos controversos, de apresentagdes de
sinteses elaboradas por grupos de alunos, permeadas por aulas expositivas sobre o assunto
abordado e atividades em que os alunos puderam se posicionar sobre o conteido lecionado,
favoreceu também a passagem do discurso autoritdrio, considerado mais presente na escola, para
o discurso mais polémico. Nesse dltimo caso, foi proporcionado espago para a constituicao do
aluno como autor.

Ao abordar a leitura sobre nanociéncia e nanotecnologia em aulas de fisica numa escola
regular, entendi que sua funcdo foi além de permitir o contato do leitor com um contetido
especifico. Nesse sentido, ainda que os textos de divulgacdo cientifica ndo tenham sido escritos
com a finalidade precipua de serem lidos/utilizados/trabalhados em sala de aula, fomentaram a
constituicdo de leitores que opinaram, aconselharam, estabeleceram relacdes, posicionaram-se,

contribuindo com a formacao dos estudantes, com a formacao de cidadaos.
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ANEXO

Textos que compuseram a unidade de ensino

Texto introdutorio

Nanoescala, Nanotecnologia e Nanociéncia

José Marcio de Lima Oliveira

O avancgo da ciéncia e da tecnologia tem proporcionado a miniaturiza¢do dos aparatos de tal forma que,
atualmente, ji existem materiais que foram obtidos a partir de pesquisas numa escala em que o objeto
investigado € invisivel a olho nu e impossivel de ser observado com microscépios convencionais. Estamos
falando da escala nanométrica’: uma escala cuja unidade é determinada um bilho de vezes menor que o metro.

Para se ter uma breve no¢do do quio pequeno € o nandémetro, observemos as seguintes comparagf)esloz

* um fio de cabelo humano tem cerca de 50.000 nanometros (de espessura);

* a célula de uma bactéria tem cerca de algumas centenas de nandmetros;

* 0s chips comercializados em 2004 tinham padrdes menores que 100 nandmetros;

¢ as menores coisas observaveis a olho nu tém cerca de 10.000 nm;

* 10 atomos de hidrogénio, alinhados, perfazem 1 nandmetro.

Na escala nanométrica as propriedades dos materiais mudam. Vejamos o caso do carbonato de célcio:
ao ser utilizado num aglomerado de particulas que nio estdo na escala nanométrica, como no giz, ele é bastante
fragil. Por outro lado, quando agregado de forma nanométrica, como nas conchas marinhas, é altamente
resistente. Outro exemplo que pode ser citado é o caso do aluminio: na escala macroscépica, ¢ um material
resistente. J4 na escala nanométrica, torna-se inflaméavel e, exposto ao ar, sofre combustao imediata.

Foi somente a partir da década de 1980 que os pesquisadores obtiveram microscopios que
possibilitaram a manipulacdo e o controle de materiais nessa escala. Estas investigacdes, até entdo, eram
impossiveis de serem realizadas por causa da auséncia de instrumentos capazes de explorar uma escala tdo

reduzida.

° O termo nano, do grego ‘ando’, é um prefixo no Sistema Internacional de unidades (SI) e o termo nandmetro
(abreviado nm) o ndmero 0, 000 000 001 m. Em notacéo cientifica indicamos como 10° m.

' ALVES, O. L. Nanotecnologia, nanociéncia e nanomateriais: quando a distncia entre presente e futuro nio é
apenas questdo de tempo. Parcerias Estratégicas, Brasilia, n. 18, p. 23-40, 2004.
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As investigacdes na escala nanométrica abriram as possibilidades para manipular d&tomos individuais e
moléculas em laboratérios, constituindo conjuntos de técnicas das quais se originou a nanotecnologia € uma
drea de conhecimentos com focos nas propriedades e fendmenos de estruturas cujas dimensdes estdo
compreendidas entre cerca de 1 e 100 nandmetros, a nanociéncia, com consequéncias que hd alguns anos ndo

poderiam ser previstas.

176



Texto 1

"SRINOY[OU 9 SOWO)R
oes ©I0dR sedISRq sedad se anb ap vHULILIIP © UI0D ‘0891 op wasseouIq
soorunmb SO 85 OWODd 5 R[NIP[OW P opeurwidjepaid ojuod wn we
OPRIODIPE 195 249D movdw: SOwoyg ap 0junfuod No owog OAOU win
‘sepefosap sopepordoid se ernbpe enogow e anb BIBJ 'ONORA O}
"B OP 2UDIQUIT WS OIBI ORU “BDTWQYR ¥[RIS RU BIIdjeU BP 0vSend
“TURLL WIA[OAUD a1b SOPOIPW SOpPRZI[IIN 0BS E.ﬁuﬁ..ﬁ,ﬂ,,ﬁdm epejoloxd
9 RIUOY[OW RAOU RIUN BUAWI[RIDIU] "SBPRIOQR[S SIBUWI SBOIUD9) BI0TR Wez
“[[130 'SOpOojguIr $a889P wIe ‘sootunnb SO ‘098 ‘repIsep ey ‘1a0enbe
“regrde reanjstur owon ‘sojsodwion rezrjaguis vred sootumb sojad sopey
~Ope SIRUODIpRI} S0jUaUIpadord sOp wigle 0mu rea gorwmboury y

'Se[ndRIowWw sessop soxa[durod srew
vpure sofueire ap no sexe[durod semogouwr ap irred € ‘efos no ‘50011
-DWOURY $019(q0 ap 11.1ed © SOPRUIIO] 0¥S SOATA SowsTreSIo S0 anb zaa
rumn “erdoorq v oede[dr We 0P 195 vLapod OWSIW () BIOURIIOURU @
‘orred wo sousur ofad ‘epriodiodul 188 v1IDASD BOTUYND © ‘opowt 99897
seopront rewno) vaed wwqunl 98 SOWIO)R SO OWOD WEPN)Sd 03INW By
‘ofdwaxs 10d ‘soorunmb s “egep wSuo[ op wA sodLIpuouru $03a9lqo ap
N w o opnyso () ropunuoneu o wnsoant o5 vred soprzIIn s09
UDLIPIDOL SOAOU $O 0TS BIZO[OUDIIOURY © 8 RIDUPIOOURU @ SUYDP anb O
‘501000 SOp oTuRIIR) OP W9fE ANb ‘eIABDO) ‘rejjesse ajuejiodurr q
seoLdo o] sooduarde seidimu stus st awopdxo v H xu‘;:%
-oudoad seAou sessH TRPUBASIP © 2S-WrEdIPap BIFO[OUIOULN © 0 VIDUY
OUBN Y "OINUIIID OYNRIe) Nas OP UI011029p $092{q0-0ugU SOP SIe1d
-adsa sopeparrdoad se anb widuapras o1ty op 50001q sop orduwoxa ()

soqand sop

1Q WOD BOTSTIRPRTIRIATT  Aun : UL BU vuIgy g

8898 GI8E - TIXxQ : xvy
ETVE 968 ~ TTxxQ : auoejoy,
BOISL BP RLRIAIT 1041

4°T¢ ~ GTERS-08 ¢ NEST

669 eonyuenb eorgy g
0BRSS 030rpyes wred Sa01pUT
6ES-aan PESL-¥0
oML, T[] eIIRL SRIPSH 'soAly
quenb elwoay, 'z BIISI T

"eyRIgdorqrg

1 7' 0wy ‘seawypy o kel

(wotsyy op sremge SRURT, ) - 'gpQz ‘uo
RIONPH OMe L 0vG ~ po o=
‘S loely ‘soreperes sodwe
% l0sisuer; op

IS vp mm.a,ﬁk}ﬂq
SOATY eloIRD) seapsy ‘saaeyp
O 2p opaenpy / eifojousajoneu

oyurure) op sojuapuadap s90JeI}[R SLIINO STLIPA 21D ‘gl ,EE.Sw. ap
WeXP @ SPXTRq Sl seInjelodue) @ 9s-UnpUN] SO20[GOURI SO O
-1000 ¥ WESOWOD SRIISTIP SeIURPNUL ‘BOIIjPUIOURU BIRISS © wadure
§0QNO SO OPUEN{) "SOMOSNUIWL WEBWIO} 3§ S0I0[q SO opuenb 88&8.@
oyueljse 03(e onb [RUIS WN ‘OPNUI 100 @NS B ZIA[E], ‘0119 Op SIENSN
sapepetidoad se wequosside §a[o N IBOYLIAA oo1ydo oEoUmo,aiM wn
WOD SO[-A188q0 SOUaPOd WISSE RPULE ‘01)W[IUW 9P OWFP WN anb 10U
-DW ©OY Ope[ NS 0 OpuRnh STEAJSIA 10§ 9P WAXIDP S0QND SO BIOQUIY
'50201q SO Oyuewre) op wapuadap ORU SBOISH mﬂumwﬁ.&oﬂ
geng §8 ‘BOIIJWOUBU B[EBOS® BP BIO} WIDIRIUODUD S SOQMD souwanbad
SOp S9QSULWIP S 0juenbuy 099 ‘(oorpguFew odured wim ap muqmwmﬂa ?U
ajuaueIad BUIT WO 98-RUII0JSURIY) OBIRIURWI :Ssm.ﬁguﬁg 100 owmﬂ
ap ojuod :0119) 0JUSWIA[® OP SBOYIOadsd sepepaudord eyuesaide [eut ﬁm
0QNo () '$9IOUSW Z3A BPED S000[] OpueIdF ‘9JULWEAISSIONS mwwEZ.nQ
9 opuenb 209ju00® dNb 0 WA BIFST[} 0119 AP OqND OULML wn
‘(W _QT) BOLIIYWIOURU B[EISS © a3urye
os opurnb sepepatidord sens st ©19ye 032({qo wn op oyuerwe)} w Mwé
ap 07e] 0 9 ©1FO[OUDPIOURN] © RIOSTQ S [enb ou ajuejrodut ojuod W)

opunuwoueN ou BPNIA onb O T'F

earngnb  eorsy ep- sooSeordy
sodurep op oprenpy ‘sorepees
- e TTTEA
(nsuagg ‘d§ ‘orary Op eB[ISRIT vreurysy)
[euoneUIauy (J10) oededlqn g eu oededoreen) ap sope(y

wde ] woygpin ‘oessaaduy

P nauL sorey) ioedeioqips o OBSIADY
03130y orpnely ‘SOt uasa(y

OUIN RIDATI() Op sowion) Opleury :ogderuesde;q
BANY 091y reden)

ORI 0319q0Y] 950 :jaapsuodsar 1091pq

B350 ©

TOISI BP BLIRIALT wI091pR 600z @ 1yIrisdon

177



‘8u0j
HI07 5039900991 OBS E3[9 aNb BPIPSW ¢ BINYEs soqnioRL S0P oeduajal

2p aprpoeded € ‘ojusurEnjusay I0PRZIIUBEEAD 0P BpIes vU BPRII|oY
WISSE 9 990 BndY v 'suo] ap spepruenb apuesd eum Jata wsyruad
s8[e ‘rweld sod g™ 0007 8p Wap1o ep ‘wssew ap apepun lod ik
SULOUR W) BOYNIOUTU SO anb 284 vUI (SOpIAlospe OBS) S0QNIOUTU
SOU urexy as su0l 50 1y -roeded op swyupsp seoeld ered sopreige
UES _|D 3 yBp[ SUOJ 50 10pRIIIURESAp OU BuITes BNy Iejeful a5 oy
“RINSY T OpESIPUL owoD ‘weveyd se arjua
eprar(de 9 9j04 [ ap WEPIO Bp BIL39]5 ORSUD| BUIN I ‘50[9GED WHEs0]
95 w0 ‘1ojpeded wn ap cesyIaUr seovd se sopeoo ogs sognioueu
80 'Ly BINS1 wu ojuosap 3 ouaeuoRUny op odpunrd nes () ‘o
-QUOYS 010 [8ARIBPISUOD 13 oriapad soarjisodsip segsy epepiEal
ewn oes vl ouoqies 9p soqnyjoura ap 95BQ B wNFE 9P S2I0pVRIIUREsa]

soqnioueN]
wod 800(] endy op ovdULIqD @'F

(9N ~ Imoerpy oqpuany o1fng
OHVIN I(T 0P #1500 fernflly) GaouIp 198 0 SaZaA (1§ W00 9P ¥0I8d
Foquiounn op oyrawriduros o Yend g C(smaab ogn soqniontu) 5 a
; Liarean o ‘b g e eagss v anbovaginds onb
0'0903 op 0X[2 0 OWIED SUPEYUITE 0FYSA 0¥ U DUDGIRD 3P SON0TEXIY §6 1
wa anb a0y apared BIUN PN 8D ONOQIES Bp SOqNIoNEN g p BIndny

*S00IUGIIB[@0UE
UL 10 mv.nou:_u:Ou AT
opod soquiouet so ‘opeprenb wp opuspuadag  eatugoswl
BLOISTPUL B eavd ssjueaspa seodiearde teied wiepod anb o ‘ole o anb
SPNDIEIET SVUT SDEDA GIUT SDUDUT O 0 §0AD] KIRUL Sowia DIyenb sop
SIOH iy gt
‘seyipinu sapepatidold seirea we;

ROATHEn!
-ay 19

Twand nin DoIgsLIAEnL N tso

iy vpad houog ¢
uasvady ouogien ap mogﬂnw:d: 80
‘asajuE ap 0ssa901d ou sousRIRd S10p

SO85OP D[01I1100 O wDuTIIOdWI ® Up ‘Sauuojiun apepiennb o ajawy

-1 wauaseade sogquiouny so onk parlasap 3 ‘sepeduese saodesde wy
} oqng op oxio 08 0phe[al N0 OneInd A Seu0TpHal]
z; epEigosse ‘epuplmimh € @ QPWEIR Nas 0 1sedjeul
sgied sjop Tod SOPRZLIRIINIED OS vOuI 9paled 8D sDqNIQUEU EQ
(SRR SOITBIBIP 9P FUILIURIU0Y SOqNICUEL 3 SOPIRYIISU0s
GEILIPULD SB|0090 OWIeD SUjsTA B8 Wapod anb soqnioueu #p sodun sox
-no wegexa) wnun speled Sp SOqNIOURL SOPRUIELD 50 LIS §°F wIndig
oo'suozop ap eeasa B owemedng anb sojuRmidiion 9 Wl ¢ a g shjue
OpURIIEA 011AUTRI WD S0qN] TewrIof vied wejoIus 98 anb ajywid ap
SPI[0] B1UAWIRITSYY CES SO “OUOGIED 9P SOQTYOUTI SOPRIIEYD S0 ‘Rt
- "G 10d PRIIIOPT 0] OUOQIED O BINJILSS BAOU BN THET W
Aa|eeg { Y 8 09003 A4 H TN M 10d GRET U
SEYID0 OS] WWRI0] SRINNIISY SRESH TsouaIang SOPBIIEYD SO WRNJIISU0d
IR0 § BS-OPURIRISIP 'R[0C BUIN 3P DIVULIOL O 10D KBILT
QUIOUTU SEANIAGED 8¢ OBS Se[p wwl] '021EQ[0uda) @ 0Iyjiuat oss
u_._ﬁ:.._._u opeqradsop wig) ouonres op oedsodiwion ap §RUIIO] SRINQ
"BOUIE
-t soueld aigus oedeBi] wowy vwm opuasry (STRUOISUSIIPI] FRIIQIE] )
sopered souepd wa seisodsip eTEUCBRNaY S9pIl WERUIIO] OUCQIEd 9p

saodeordy seldinAl
SETS 9 OUOQIR,) Ip soOqnjouenN R'F

'SOUIOTIR 2P BRALIP

ae diupur B opuwinoug “eafiguouRin Bienea Bl Bigield ¥ endirer
000 IREENSTA DJUR) wauiad anb seiudgl 9p owhope & 2 viSojou

aaonRl ¥ otuenh TlUgIouRt © ojuw) wzlIajoerey enb o fwyuf

178



T - W ST g LR R TR NAE 3 OPERInGIedEp T ey
b AR G e e e i aprniio s B A i o 'y

RPTTOLTIGT
wiang ap sefoigy opoespqroodeny e

“SEEEI| A SnInd

o R DTG0 YT N A Ueoc] o[y eep ScnrErEaras]
FLl A I O RO Sajoar UnmmpmEnisad snoagm w asa)i sindeg
(HTRE T TR R i el .E..._....n_uu.._._._”_.n_uhq 292 TH[ELL Wy sy
pzmTedi oot s apad onb {ma ‘odiopme ‘o Temm
wuniup] gjodeed Mg Tn @ oqle o REfEaTe il auoed eineds
(et wiopin A ofy pPangre wir g vl D - aaieiny e siveusm
B ek e I L s n B desamond o s u._uu_u-._u_u.-n_.ﬂ
AER " .w_E.__.__.n_ -frpalgaad-ces QoY .-.m___"_nEH_Enu i ] 525 wsso

i wlng selioep Tl n_u.ru_.._._-_._”_nnuinu:

= o ...,_.u-ﬂ..quin_.n:ﬂ_ua n_..+-.._ Hi En&!:._._.nﬂﬂm_:u_na

M, Ap TR e T RmbEihal) SRR SIMENT 0D moE
i k] || Sl M-CRIRRIGY T B nk R [Tm00 T o YopEegd
~ERE1 SR WNIL 3 O ST [ LS RIE D D0INY) 0N & A7)
afjuay s edmaup uprunuasap o aigieid o Fdeiing 4¥op vmn on
el 1 EFT R RO O WL g Arun e svesodd s apo s
-{ R B 108 B "Rl 'aqae] amm il s we ey 'omspdss
L5 0 FnnIpeT NAnOoel) o SOHURTHEE SIpus nep wip)
srmnp i e 63 o)l 4| SediE SHERT R AN PR IeuIp mesp ope
i 4 crpthniss e SRRNRINS SINEEY I AYIELMAMTEE
- el 650 PEEE O TIFILIN {0 ank A5-IHLUSAaL ] FELAFumLIT
o T 1 RN P R DR B Gt 1402 sedorp e nepp
Ry G CeEd ELadueyy  COples O T oS SEnng
erpipiny e WL s B 1000 0 e pos pim i ons ap a1
alfi TER(] MpECTE T GEhn ana 0oy sopeymencfmmn snsedeea)

TTETTIT o vy ol ] e TR T R L Tl Pt AT R T T TR R
s gl tugpey S on mosangs ane s e Bopestuam el uiis
st S g f T s b el gp o o gedp i e heERn e el
o1l e PPy min | oS v (R iy | ARTUSITTHTANL AR warp g

BLOSTRATAY
eu BiRonimarmoen v mowday $rp

oy
S A g neEey T sy i AP sampEEnyERERT e mendig

*ER I IN IGCILEEERL B Ao Ty

W e e o] T gt ol A A supessn S|

SEFID]] oG W G0 AN EAA HUSIET IR g O iR

whin| wp ot o medhgorrs o sgdopan] w oflop oy, el

iEsEnnail IUEINE B0 OETE 0 anh s e R e L § T IRE
~zel by @ PR opdrn e i Gesoenl op cang Amun o)

Lt PR TR e e L e R L

s S oAl YRR 3 ap e peca apenl F

i _=.:..: i) gz o e A v ilaed epte e e medn

ATV R R T S i LT = ek TR T

s L e b ey e o fapndea w sl Y

5 Jiri E.._.n_.___;._..._._._ e 1 iy el S o N epE |
2 U my ey TR G R BO]3 BOI[EI ST B0 ALK T

179



PRI anig ap Beasc speeidap el an g
SUHET I o 210 | e TR A i _“__._Euﬁ_.u.Eﬂ_ A TAIEIRSD Dake ]
TN YU O s R G LT pa0 ow & R
FAFURIND A uremysnady o suEieRdny Sereriad iy
BE TR WS S o EIDETE LD A0 e g @
Forure o aies sepnymie TR NE SR esant Sens
Tl v -(emany vy evn ' v v cacaurmm, =0 R
il em pE T s I Feay e a2 O as v fesarnd adtean
“Hinen SRR venaned op oa g Y ORRIRERD SpHwEe o

WITEN RSO 3PN ave W irreain S[EPIRENR 9E S maEum e
=Bl Swers m e T s == wrmomnio m=pdnios 5y

PNEY B eaguasalg oF[pLja] ap

FRITRR 9P 0piouray] eu seening

seignHey s ep RE}
By -0la L ¢ a BIECIOUDRGme ] ATF

TR o Tpad 4 Epaailioon

TRy ks ol om B e ; § & EicpaiTiniim R3] dnte D)

i} o _:_EE LS T TH ] uw FpEAtan oy ok v ap A
ilaaas b SR TS TET TR EaneETmi e Har mesui b R

T B Bi-w @z Al wirgs s 2 epvpnb FEIIILISEN

vrs Al i g weguns il NRENISD KUD Ao Ui soei v 1n

ik T ¥Rk o & SFAUTCEINON kG S Crounr op

L THH FPRT Fijiaimgilic iy __.__.___u._.n.._.-.._._-..._..__. mRenm il Fipinepli ._..:_.u-.“____

ST ERIEE Corm i iess il e R LT T T T 4|k =Ty

T G, MUY Om Tl yee 4] 30l s
SRR dms supaedis o TERIT] wm nmmion cesepad NG
ot T

R BT 1 T ey e AT iy "._.____n_.E_L.r_..__ nal
B B s L EL 1T A e LI T BB ‘sl 2p
ey TR o oA s pu ey SETE M Gaimu. i g
Hatheing owe S g i1 aa G oo gpduas o) ‘ounmen sdlasa
AP AMIDER Suod = o mnay MrRa i pe¥oup egen lan urg
TSR ¥ cndap
A B wdn s wrpen ¢ SEmIN dcisedtm up e
RIULIT LR = (TR =) ey vaarndwase woimn e Frroiimdeimy

ERIOUINT,
3 SEangude Senapmdomey g

P MEEATIE W Rai0] g HURERE (oot omdip um tu emli

ERed Bnsgiom 30, myasduay EL T R ¥R T ap e

Ausd bp e Cmngn arppnd wred Sink BT AT B
P nfogk ap apmngmcdn @ e SITAEAT 00w opunde ury

PP RRES % w wnm oo ap s

T R0 ik wiery s vu o pminde et B o A

Ty oy el R T RN IBAREE D A Sy Ak fojnins mp
SOP P U eec g e RE ey o oy o e

iewi s U s den

"R I 8 Snvap o mrode R ot ey LLcgE

k] miap aum HRUZON 0D FOPArECRII Wi I p

MIRET 0 RN e w g TN SR Om Tem g ArTng
.t_.,.n._._.a._:_:_.._..-ﬂ..____ LT T P ERAR P LI I L B e

P AU S N som g S G SEn g B PRl

180



Texto 2

s Frnaymnaunt Sp CHTHILL] A
g FOp WO EIEEROETL we] s
aarl mngy uprdee oEEo. AR ol gl
-murg] k] arjfimrsien 106 *EETRONEAS
4 i) “FOJLOEST Faws 4up T il
snfijuraedsy FEISIAAl ARG “elianbeo
oy fe amb sapry “serpogud erae wa R
i SR WO RITROUEE EUN Y
R Eu.ﬁﬁu._wn_”ﬂnﬁﬁusdﬁﬁunr (HE]
grica| nOEem oY A o ooy 3
ipepepead @ PG S0 gazopnrmmmbsad
sadl apuaman opol 5p et gFpumdoTEL
sy pqpisayp TedojoyHaR Fuan. op pEa|gAld of
Yol Tl ciimoe VIR SEE0S ORTRTNERG J55E

BON2OUBT B |

ANeqER Q. L AT

W[N] R VO ) AT
0 A I T AL

=i Srment  aRIReL
I s i
$o L H
et L LR
wrBp|waba g1 gumey i T 5] ' E mevg ey ]
- TRLESE UG HITE]
I BT g
o rpal ¥ TG{EET)

|y o e < g
rft ] el g | eecen] 3 B = TREE YROTEI] GREEY SR |
wicmrt 4 jRELSm Sopleiernt | EIfipre0een E TETGIEROIAS

qieragy s WERE[Y SO g

ERTEE

T wner) T EEFLEDE Fou 1VHSA E (LR = .._ir..__.-...n_._....._....a._._ﬂ.,._.ﬂﬂ_..!..ﬂ.
FRE] 2P mRiEan,] by w i En [ SETY BRI (TR

sy Tp ey b fntieay Sy | omarg
(g g mornj | mmarepy rendimy | sl meap oy a ey
Frdiaas prvgpss) st ey ey | e mamedl i
apzp qpatecny ogiepg | s s nelog

o [ | e EEE P

FIeAT) | = pmesnt] mERiay ] i) [m=py w5 | kL )
AT | i ) RasiT d_.__._.a___ srgar) | FOLNIBIG wRLM)

e | [ Lt BT il | npry | mmny SRR
[EpECugTY ST

Ry, s T MR

!luﬂ.-.ﬂﬂ

recHn 2 VEWED TR

B e e e~ el iy

whiH $HBE [E | PL

g | many ap T | 10 LRO0E

Ly 1= | AT STV P

| e S M) B o s M i TR VOL O]

g e gy SyRaiET e B 0T

181



e 4 ‘OpARL G ojisanbofa s s min § 0LmER ol
sopwansy srusgguid v Giuse T opreRE o ap
padimr sup [IFf owogseunbin & own) 2R opas]
ANEIT [AEETY .&EE&?_..“ ) sy
e pnEnpul ¢ opdeps ws opsanh vess vpaoge anh
um ap vaip ¢ suode e ‘ose aog wlelss wednao kol
s, § TIp O ORI A MiAf] SEES D SSEEpTRgY
crps SopdinpE o] W e ) o SqIENENR o e nonp e
-pa R GEEOISIAL I SRYLNT e e AR el S0
- o wepbunns ag oo sqmanEesposdTp
sEfia] 135 DR CETL S0 SRy T UILEpOd 18 apad
SERAMAEE D BIpond ) FpULs i SopELaR 3op &
<arel o] eperey s o ipkoegag @ enh s o) OB usgnu $800
enm sassap wnbed voored posummas ap BifE} Pyl
L U SO BE DU SOSELD S| iy 8
#i[E] T onkE T DRI 0 SO S s Y
mpita sl s Bl e sane sollepooni) sa oss A0S
amnppiznd w0weop sogmmbun gan SO i snizeel
i @ awnpand s Op CEEUIAGARS AL RRIn
S SLEns O SEisa spuE o oprypabeesp wn e
gan i aoy] HOIGUAR QLI 3 D[N 1 L aridnpnra i
ap saandon deqos Frenhsed @ fERURL WAL B i
] anenk nps srpapasl s peEgraEnen
¥ Ol G ORRCEANE SUHELIRS IO nm Arpeaps ol

szappyod sropied s g e soma 3 wasdin ppunFiad W
W8] ap vquad a8aou ofy 2p ogoomd on ank o et s
sfp saound et Ep ST O [ieeqeccms s ‘uprs sp
gl wpre o SaifAre s “abagmuna BN () sopveeTy
SspripeL I MEMPR B ol BN p epAnpanag § squse
auniEed o apepaoos B end aaed aprand sp owod wn 1@
g i ofkivouon Bem s ap sl y
FojttdE o sgdwdonred v oo
FRIE S 051 00 DIUPITI0E0D 0 1wp wiRd S edina
¥} @ sowsmpagoal s oeSeyeos ey spupLmE ()
*wnpuarnl sopad smsanpaned sop ensusasdui () ==
~OMLIJHL S CeRany (] Haxnay GaEnle e Sy Sutip
~SUEFOELT B e SINUDE P 3 {Toeppany veinbead wp
L L) TP B QR 00 RO §) [RNED 0120
SLR 0] OFIRIIHUL DRI RS 3 anb o (o |
EEMEEICI D a3 nen 5 oph
~rpesd ® e sigaoen okl Aenod sop apeismuy
IR RS 2 =R (1o B iR TS A ) SORECHANE Hp dHurpieoLg o
s fjnijragnoa aiaped Frinpans oo - snsrypod sremb
CETYREEUIAL See opungnel 030 Wi am: npRIn K
foegilinE srmi g mb mun 7 sPpy cowanh G o) giea
PAQIIEST Exwang op mbe saojssak eHISa U dapuinleing

q..ﬂnﬂ.:ﬁ.u___u_..nmﬂq
A IBSERast STYLIIIUNIE 80 SUpo) R sl g

182



o 7w pipme wank cumos o SwinI]idaL sumgE
SRR Bp SIPUNYY §% MR REpdarmETy v Eueds g
<31y magssEa [y SO w0 ETETTALES hR
couet B Exomumre) 9 Gy ap wougee ] Lo
e gy suopposd Fig sowsy peen vng g, TEETR )]
.m___ i u_"_ HHIH ..n_ Jn__u__._._._.- u_”.._u_ﬂ_um_ Wi .u.__zn__"_H ...._.u. BEEL
ap oud O SpOnaNIp s ol i spRs GAI0D TR
TSRS 0 AN egmaxl g @ FiEoRmetl T 89
-arap wapidamd wy seaugde eanmeEp ee anb g
—zu pnje=nd 7 suuan ol oEST — apNE @ TRMIGULE ol
sanfipqmamrpafian bl e aE e apmpayedond
prpding ‘wernied A GpDusp a0 NS BHIEA Sa[0AE
ipnpap emraunged @ nougdomige ond wan ‘npannmanaml
A ARUANITIAIREATIN S L wympid mrydmn womoe
sapreanh ‘puisey up WAy Rp  peme, 0 oo vl
@ OAMIIEA] 9 SO DA © TS e T TRE 1
“eetl s T mRy - sepbrplur spaEnd s
anfiarnanEnh e et aagesnd 3 sraned sy
g e
giijed npapsnenre g “ngdnpdnxs op SApEpEagIp 403 SR
quased sanpaxd sop spupE ap Ewwid op oo s
£op be ol e jon fombynkne wp pymodnad € omos Wi
Sy ap MLERR] = AasEa U] Bp Glpinea. o simna
"R STATE SETNG 3 wEared T anh s e o

ORI ORUAUSEIG o meja ook s 6
sty b snsedess o ops wpnee sy ryEEed
O] ol B IraEr) AS-aAN) ‘EOE W S w
TR MG Opuanbean g erefnpan o o S B
~moanreniar v anb xd ‘uprpeg v ewd opesn g oprw
~IOJI0 aFuEUANIERY ey Sl o L...E.n._ Em._._un.___.
WURNPEAROE e e NsTE i S S S mneeg ored
RPRILhAED Soand apeue oA 3p apEang ee
-Elt samide anh msodoad v srpudonden; el ap
RTUITAG] Sp B[ 06 & 3 odluad [y ogummm o opas
~snhss ‘mrmynding exmmb aefendnns & 5 s e e
ArEl o asypden w S aeargn oe) 9 ouon ‘mase
e aEEnoe anh Smhwpoduaea wp wirapqead o LejisEesn
AU I 9 ORI U ST fosvs on
-0 AT S0 O SEIEImUNET B g - ORETIIGD B
-t urairi wp anb egieenk Amm am “if
‘mibe chseamp
ol mpy stenad s 5 snb ers anno SsoaepSme
s ap noapqd ofidaand mo snonimdim snne)
SU N 0] “EE0) DTS v mod seqnpead =
ogtuganbig op ‘owaam op g o DpmEg el p T
A o e sesdipers anp v CEUIT UL "su o
nrrrpEaisi gih sunpma wsnbs v TSR TS
TR TR SR B oppmnb B e mun sowm)

183



's0330 sop 9 9UBJR[A OP BPUI[
v ‘erfofeue pum 2 ‘odway op ensdyo © ‘ojuaumiiadxa wn
anasaw 9 2JuapIA9 9and ossedwodsap () 1P BIISSI[
epeSoape € opunas ‘eS0[0UIRIOURU OPUIAOAUD mS..voH
sop ast{pur v vInd sopenbape os sougie[nFax sojudRID
-oxd stenie so anb wo xnsisut 200xed Va4 © ‘0pe 0IN0 10
“0pU N0 OPRIAL] 198 B1ed seougde senno sep opduae (B2
-adsa 1[92 DAIP L L[ ISSED BU IRD OJUIAUL O IS anb .91 ?
oawngie () *, 2ardgosounu BIISIj B[RISI WD SBINNNSD S¥

> npod
m0>._5a—:._ﬂ ajuamedun 2 9:? —ﬂmuuﬁmv O._mu.“nu wn hmﬂﬂ—g

1o [e109dsa ogduny ewn 13a01d ‘[eroadse apepaudord ewn
Imssod,, wassp seImNNsaoury sesso sew ‘serninysaousu
Jod ysodwod sjusuwos 9 opu ogdudaut e anb z1p 46 ssop2
‘soquaied op assepd essy “sepruonUSW seougde senno se
ered elIo[e wn 195 wet2a9p anb ‘serojoussjouru v sep
~BuoIO®[a1 sajuajed e1ed [eoadse 9SSB[O BUWIN NOLIO $9jU2)
-ed 9p ougiuase o anb 3 «0SNBY,, 95S9p owmsax ()
"AuUIIqUIR OrOW
031q0s SIBLIBWOURU 9P SOJIP SO BLIBIONUOW {vmvar o
BLI9s Auaeanba o [iseg ou ‘vaa) [BuRIqury opdajoag
9p ewugdy v 9 oSuad wajussade anb .mmﬂnoﬁEo:u: ap
ogdrsodxa g 2jualy Jopeyeqen op edueimn$os e eununsse
(oy[eqe1y, op ougistury oe epedi| ‘onuaoepuny e [1seag
ou ‘HSOIN) [eucrordno() apneg 2 edueinfog ered [BuOIORN
ommunsuy o ‘(YSIANY ® BUI9S [1seg ou) vad op ogderoide 193
wesaxd soinpoud soj1an) .a_moﬁoccouozac ® ogdepar ure
sagisonb aeayissep vaed opriedod ivse eswad (sepen
-s189y searej( 9 saquateg 9p SOPIU[) SOPEISH SOP OLIPILIO
-S7 ‘0Ldsn 0 3 sopuup) movmumm sou) [Papsuodsaz opdip 0 o
seprajuaed 1os wesaad sagduoau ‘opdwaxa 10 "$aI0p
-e[nSo1 sop8ip solapa ap Bunfuoo opde wvu wyquie] sew
‘apnes 5 edurinSos ap sagjsonb opumpur ‘esinbsad ap
OluamiRIoUBLY OB JWNSII IS ORU BIFO[OUIAIOURY WD OUIIA

-08 win ap apepiiqesuodsar v ‘efos no ‘wmwoo osuas op

184



Texto 3

hﬂ.n_._._nlI.___u_H_wn_humawa_u.__l:au.q%._uﬂm_.—._uul_.zi
e e na w1 AU ED TANDOdSLEY BO0E 3P 2aquay
PR T ol TR R TR (L BTN Ll TTH s AT o T TH LS R0 ol e B T

ALEEIACHE LR EL kT O g S0P AALRER DR Q1R
FATIOG 30 SAITHIUE 3 = SSELE iy § sl samaod oo
-auliwea sooarde sprnuating seinpoad Spmoe) S as
gl g LA OE1EE K SINI01 S FRpTILU- o8
2 SepEEImH 00y FaATA SRjEagsouen wa synapded
opusves soympod g anb ss-rnsg opiniawrenal ue 3
mavgad aaigep asssanion] anb Las opeRaw O RSINAIY 200
AAojausaouit sempaad anb weimiwaad srnun sebnt
<5111 3 PSR Feadanon) fparstaatding 3 opragmeosac)

SALNIIEWY OI3W O 3 YINYENDIAS Y
YNYIHNH 3ANYS v YHYd YOIHINDIS
YIDOTONDILONYN Y IND O

LWL a2 wHIBY RiEd
VR OH CSRERRY

T8 LT EA e

PR N 0] S 0j 0] DR T

N E R T A T S
Laiaprests ssung J G5 EriuOpg

0 0T - 10 ) § RO PRy e ey L

ERANLR PN SO AIMR DM BEN 1RSI A0 SR0L

gty i B | D L

ELEE oG Fird) il 3 auny

59— ) = PO EsYy

a3 R BT

gm0 anE D = | g OF sminine ORI G

VECATE 11 Ty e (e drd epreisatr B g e figreany

A1 Teoon FErL IR I0D

opras ] ) T i T
el NS i) g T LI E0nEIHE |

ugir boH o AR
o o |
- adlapy b — i pusstiag wp Ean il | LU AI0E SoTd 2
IS 4 05 o e S adn i renshe T o upBe RALE
pu crepE THIE O3 N E-SLR OEOL s egr Bl ani AL STk
2y 05 BSECE { (TS O oy COcen W STUS F RIS THE Tt
slRadun  JEiRD

I8Pl FRE A HEL

AEES oif 3 A6a ] Ay Wy
e B P

iayRiog 14T 7 WE2IRRG) BT FHER AT dRnady
ppeydieg aeLd 3 CATH{Ia 4 geaf STinpEL

g pamad ) s dsg

Miadnmdsasae

qosz e LEISd § e

ot ie (ETR) 7

GHD TH BALED RO ERERD

e peeag ey 0l IEF

(i uzaiary pos ABeomyna ], unreo UD UrEary Beniay] oL el

185



"HOOZ P G| BT ol 'TLT 0N 0N Ry

JRnDR A LS YN0 TEIT] SYUTS O UIRsg) 1L W $a1E JATIPR D)
FOPUT (080 WURIN ) Sen s ey PRI RNV, IR0 2T 22
ZEC=PIeMaN

dseaprranydsndaculing i e s wr pajuodsyt 07-g d
'ENTIP Q0 3 9] LIRS (0001 1 G IR0 Al [, Uy, L
odisgy op opteaymnd e praung VAR X OP ST 10 1N 1T

JLIWE QU ne
emapniaad 235 uopod a=l
DP2BANI WA IULICIIHD
feaol spds ‘suogdyanjun)
L1085 Ui 3P L1285 3P 1w
NDEE (P WUSMYSWY, O
Dind CUDGED 3D DD $EIAJN
oe [negdyana) soeuam|ng

s e s1RIga souTp
JRpEunn suamivpider wapod (JoUnieny vwos op
~0Yues adn wn| BESIIoUNL P OUoqIES I SE0apleL
anb MQEIB pGGT 3P oymd wR opedrnd opris W @

SOURLULIA ST WP
U JpUTT I NUAGWIT CTHU OU enspindnueg @p 1o edis
§0 BIGOS S0 SCHTO[001X0L OPNIST “TIUDRS EP T3A|ES
no Giqeiya op snfues op T £ apd nowosordand 3p svu
TIQUIDGT £7p AT Ddioo Op o3So ot TS op sypsmE
sopd supiqaiadsap aessed wiopod semopiedouiy wanbrod ap
-03 3 owuenb sagtudnocard seuzs wiuwas| 039 Sprpunmasp
CLUILINEG S SpEpIHOUL ¥NS § OPIAIP SSrvnr wwass uo sojeaduns:
toiLr 50 anb Op SYIXQL ST OTS VST LN DALS “seprion

-redavey seanb 2red s 'sepeapgesfias | edoun op
BLBA10IXGL SL0F SOPTISS ap apryuUnd Wr seusde s

QLEFAFY OU SnEERE OP 111y

T vRAnay wapad wugg ojeal reuanbed op senan
TR "BEEION 128 (1135 SY[23 §Rp 0uSp Sf-Enpoaul apaod
Wuog s wrapund wun fmuownd optan ou UHKUTP
-uryoad mmsnioug i uepod sepropmdousy 5 sosisw
“QUEL {2 wioD) ‘Teplqazaad 1 ums 00) 2o aunr WSS
ofad nssyd 3 0di0 op onuap raed AU JaAnL

| * uped senonsedouren 28 snbzod TEIpIEU0D U 003
<FF WN 3 355y "010d 10 allsaw win JP $2101U S8

§E b 0P ZIPTXOY MUY wensouL: sojLedoun; o

LLITILIO} 36 STFI00 $Y 22200 01 UEnD — O piepnw

J¥IIRE02 3 - 2epnr Wapsd 100 3 sprpiaanpuos apsp
PSR WIUNEIIL caned ey spepardosd sy wivuon
-U24n03 501904 W03 3 503051312 50D sIpepArdosd sv v
“Hojiunn BLeEnb mIsy e soawpuy go7 s0p oxjeqy @

iEpodut oyupuiny 0 e ogowatd i rp opb|f spuwili v

SAURON Do sMepucoos Yytepasd 3p
UPORUT 0P SPANRAURAIN 'S S| fivul sataw s 2 o o anh &3 WIISTSR ML
1 3opusmouny ep e Bipw SUPIIN0W ST 3 UuOGIUT P SOy

otankad RUMOEAtau Op seos soyediy: SIP N0 gjudsa
-oueu T o ommudwemiag 3p ewndas win DLIA|CALIFRI |

186



‘2D "dc00z 2p
[11qEe 2P B 'sotrL L pi0f MIN | 3[NDION T JO 2215 Y3 st ATojouar, AzeyiN o
fanuoay, 1apa Aqeuleq eied esaja( ap ojusweisedagy op neq projD) o7

y,'210A[0d ep orduaan) v anb op stew serand 1aze) ap eurI0]
e repnu pat eifojousajoureu v anb wagaaid seysyeidadss O *saz
~RH[ILLE 3 SIAID $OST BIRd 2JUSWERIURINLULS SOPTAJOAUISIP OPUS
oo soynpoad sossy ‘e1d1oud 3p OWNSU0I JOUIW WO B §91
-ouatu ‘sopides stetu saropeindwon 3 SOAISeAUT 3 50513314 sTRU
§2105UDS ‘S9AI] SIBLU 3 SAJUSISAI IR stetrajewr niznpoad o
TRINOJ[O [2AIU L $303e[ndIueIU SLPEsNSIOS 3 $esI0alg

{SONVIWNH
SO.LI3FYIA SO VHVd VOI4dINDIS
VIDOTONDILONYN V IND O

.voomuv9:3.?..@.::.5“._3::u:u,.u.a.:ﬁto&o
saojouyrarounN puv asuarsourp, elrequagug ap eiwap
~EDY [L3Y] 2 APRPIAIOS [eay — ,'wpiqiod vlas svaupaitargns sonSy
ap oudvIpIWaL 0102 SITIUAIGUD S2030211dD Wia Sopnoyavdotvu ap
opdvzyun v anb a sosoStiad sonpysat ap sajuof wassof saja as otuo
sopvaninfnuvie 50qn10unl 50 2 svpnapavdouvu sv waypi vsink
-53d ap $0L1p1140QY) 50 2 5VI1IqYf S anb ‘op3nvaaid ap vpipau
DIUN 00D ‘SOLUDPUIIL023L DIudwmIf1aadsy “[aajssod owixpu
0 vpLRA Vi3S DiudIquY o1a1u ou Sogniouby 3 svjnaysvdouvy
2p opdvaaqy v anb ajuvjtodun sowpiapisuos sipuatqup s0390d
-1t Sop o11adsal v 0JuUIUIY 0D SV BYu; 35 anb P1y,

"$00Z 2P 011219491 ‘nadoing ojuamre[eg
Op TULI ANUOD Op [eut] ouge[ay ‘ordnesniq ep oidputig
Op odleur au opdejuawenday 2 eifojousajouey —  vupwny
DPRVS D2 MBI 013t 0 24008 Stnuajod 501105 s1as som opia
-ap vp1Sutigsol 405 VAR SVInIpdoUDY ap 0PIVIAqY Y,

Plqrsz

P PT

Lol *L9] "for

*S00Z 2P 03IBWU 3P G1 DD TUBWIAS Aunj11() sMaN 222135 * wuajsds K:0)ejnomm

‘s3uny suniey saponaed aynurnw o) amsodxy :sprezef ouey JJjoreyaue| ¢z

epiqrord no ep
-1znpai efos sudiquie oW ou sepeirayuaiua senontedouey
9p oedesdqr e anb wepuawodas seysyeradss sunge juliclisiel
-3U0d 3p [} ¥ OPTAA(T "JURICIUE DI 3 BSULINGas ‘apnes e
ered SOOIUN $0351 Woazel) ejedsaoueu wa seqnopaed se anb opun
-lwpe ‘osene wed pf ‘or1sa seysnua 2 sourano sundpy

'SE[2 LWOD seIdURISANS senno tedalies ajuatujerd
-uajod 2 070 op spARIE SOPEIAdSaUT SOPOW AP 1AW B
woapod sefmaonredoueu se anb wensour sopnisa sonngy e

' ondues op oed
-2[n3e0d  PEPI[IQIIAISNS BU OJUAUNE 1IN (ULILIISOLL,
sota1a[ny opukradut soy}205 anb werensuowsp (vT)
1215320y 9p IpepIsIaAIuN vp satopesmbsad ‘G007 WY e

»; OUOQIED 3p soqmiouru ® solsodxa wrerog anb sod
-UOpUNUIE) 3p BLIOE TLIPIIE 3 OTIBIOD OU “YN(] OU SOU
~2P SOLIPS ‘G007 wd ‘0d1[qnd weteu oy yiway puv Aiafvg
[puoyvdnad() fo aimysur puoyuN SN op satopesmbsad
‘opmisa ommo wy (‘serp L1 9p opojtad winu 1opeyeqen
wn ap oedsodxa ap [aA1U 0e usjeAnba SUIWEPRUITX
-01dv [0] soje1 so® BpRDT/dE SOQRIOULY 3P wafesop vanb
urereuopuaw saiopesinbsad sQ) sarevownd sourp
SOLIPS WeARSNED ‘S0121 3P s30wnd sou sopeiafur opuenb
‘Oped1aw ou swAtuodsip ouogaes ap soqnijouru anb
oo1jqnd wreaenioy (wonmastusupy a2vdg puv aumuuoay
[PHOIIUN §01) YSYN ®ep saiopestnbsad ‘500z wy e

187



RSET W00 ayl
Ve 0y 0 U0 8 0 [ uriudag pampn - | 0dtu
oo P ey ‘sonvosy rodoad w trotszsinds o) 10w
s gau P - qsaNssey odngi ey - o2
e D sy’ o3l ® anapsieoo a9 opeu oue oy o

S nﬁ_’u .uugﬁa 7P WEsalau fou
# sepmape o s 8orouam stmb Jeupualp 3p oual i opep
W§ SUIMELIOU "SO2IN0E 300 OINJUCT On SOPTW0S Oged
~3511 3p sonpdodioso 5 frnpajamy spepandord #p swidalso
20012 50 wop pRxsurend sefojouna seaon sro sonu0y ©
uu_r.AEumuRu —gumed 39 3 02EdEENY OasLo: <P PR 2
*TISOP VLD VU - ORNTIeQONE v esmInsnfur seupas Saoial
twapad ot yeiBopounay staoa anb @ saiduns PP

SRS M NG PR e
Al vaoni fding EUogu we Podug »oar ap HACE 3P 64 LA
i e AR PO U wAar (w0 wellegaag eapenr 121, s ooy

o

S1RASTR Krdaxc] 010} erprum o e
5% 3 DOPINO0ALS S0 10p sTuRosd S0 18 3ok sodale

SUP TINDYIC © Y doyEw ....u....n..g_, ey consorflonp o anb 9
“H sy eiasa 3 saodsurs ap soyens go RO PL 3 WaSepom
UM jgaume .«2..:..&.:_:.:.5 1od __“,.:.::uu P ranoag .._._r:_
LWINISITL v=I0[08 Snpo sep HIUFDGE ¢ 3 ere up opd yand
EATIOYRUL 3 soang 3 wwneesd wo mwdwsap ap SO
Jwameqg a __H_G.E:_u._. Jped —_mrx.,_:.h. UT Y200 wanyosvas sy
~SNUSR $0I0 Q) Spuaquue o o ridui|a mares paen (R PRTRT,
P 9 2ilieg D SRUSq0id S0 oA|0ens BlP SVS0REIIY) L) b
7% Waxeyg 1idopoeieom P SPISERMILS 50 'uEa0umedy e
A ‘exeisynb 3 eapnn o o)

D =D

p sewannoud seagpauig

SEIDLIOD s[e1305 sedl3)|od eaed
§03n33sqns oes oru seiBojousay staoN

u FODT 3P e Op 57 ‘ou0dpiuag ap seaus) wsjnk
-6 3p OUIGLIINE OU POUFT 1D 10rugs soifnsuoy ey |
PACHIL) - 'Ohioog ap soduen s sasiof 2 sopeds s o _
=40 Fa gt s wdaol ian 3 urSaiawaonny V.

MRUSWRDIT MUBRING L0UR0 o0 7 'y OPpessip g a uta
URGUWIP L AT IPURLS OLUN ~ SPROIFIOH BIUALIUANND Ors
~s3dar OP PSS, 1S Jeunsogsied) 3 L IWPOE pjeasIoney
U B u:..u:ﬂvmﬁ_... JSRUIDITIE 30 SPTLE Kpikian 3 JPEPLAEAN D S
Bptienb 5y axequos 1p wassodl Sium) A 1Eep
P st221p sy SrATSRAL Fimmn g2 anb se480 1000 o 3em irnb
SDULIE 3D OQUCLIAfGAIISI P b Tred poznpuos u PR PTY _snp
BIoYpEw, fauqaiee > ecd 105 wod eopepios mennoid ¥ 1 oNYa

AN

188



