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Esta pesquisa empirica e qualitativa investiga o uso de textos de divulgagdo cientifica
(TDC) para abordar temas controversos relacionados a fisica contemporéanea no ensino
médio. O objetivo principal consiste em analisar os sentidos construidos pelos estudantes
a partir da leitura dos TDC, organizada através de roteiros que solicitam respostas por
escrito a questionarios e a realizagdo de seminarios em sala de aula. O total de 53 alunos
do terceiro ano de um colégio particular localizado na cidade de Sao Paulo realizaram as
atividades programadas em um periodo de seis aulas. Com base no referencial teérico da
Analise de Discurso francesa, a producao dos estudantes evidencia o desenvolvimento
de posicionamentos criticos sobre aspectos da pratica cientifica e a compreensao de
certos conceitos fisicos associados as tematicas abordadas.
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This empirical and qualitative research investigated the use of texts of science
communication (TDC) to promote controversial themes about contemporary physics
in high school. The main aim is to analyze students’ productions of meanings from the
reading of TDC. The activities involved the reading of texts chosen from a pre-selected
list, the written answers to questionnaires about such texts and the presentation of on
issues related to the texts. Fifty-three students of the third grade in a private high school
located in Sao Paulo city performed the activities. Based on the theoretical framework
of French Discourse Analysis, the results indicated that the students developed critical
positions regarding the scientific production and understandings about physical
concepts.
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Silva & Zanotello

Introducao

De modo geral, o acesso a informagao vem aumentando substancialmente em
nossa sociedade. Novos meios de difusao via internet como videos online, blogs, podcasts
e redes sociais tém colaborado para maior contato das pessoas com diversos tipos de
contetdos, inclusive temas cientificos contemporaneos. Isto favorece que, na escola, a
curiosidade por assuntos que sdo objetos de pesquisas cientificas atuais possa surgir,
independentemente de constarem formalmente nos curriculos. Assim, analisar como
tratar questdes atuais relativas a ciéncia no contexto escolar pode contribuir para o
estabelecimento de frutiferas relacdes de ensino e aprendizagem, fornecendo subsidios
ao trabalho dos professores. Dentre as diversas estratégias pedagogicas que podem ser
empregadas, pesquisadores na area da educagao em ciéncias tém estudado a utilizagao de
textos de divulgacao cientifica de variadas maneiras e com diferentes propositos (Salém
e Kawamura, 1996; Almeida, 1998; Alvetti, 1999; Terrazzan e Gabana, 2003; Melo e
Hosoume, 2003; Pinto, 2007; Perticarrari et al., 2010). Destes estudos, é consensual que,
conforme Martins et al:

A utilizagao de textos de divulgacdo pode contribuir para enriquecer o ensino trazendo
novas questdes, abrindo a visao de ciéncia e de mundo do aluno e do professor, criando
novas metodologias e recursos de ensino, localizando o contetido ensinado em contexto
mais abrangente, motivando e mesmo aprofundando determinados assuntos. (2004,
p.96)

No entanto, trazer para o espago escolar textos que nao foram elaborados para
esse fim demanda uma analise cuidadosa quanto as suas potencialidades didaticas e
limitagdes. Almeida e Sorpreso (2011) destacam que ndo se 1é da mesma maneira um
livro didatico, um texto de divulgagdo ou um original de cientistas, pois essas leituras
mobilizam diferentes interdiscursos e representacdes sobre suas produgdes. Artigos
em periodicos cientificos sdo escritos para os pares (cientistas), em linguagem formal
constitutiva das dreas as quais pertencem; textos de divulgacao sdo destinados a um
publico leigo e escritos com o que seus autores, sejam eles cientistas ou jornalistas,
consideram ser uma linguagem comum; nos livros didaticos, os conteudos sdo adaptados
tendo em vista o ensino escolarizado, no sentido de que aquilo que do conhecimento
cientifico chega a escola ndo ¢ idéntico ao conhecimento cientifico como ¢é produzido,
nao havendo uma identidade total entre o conhecimento produzido pelos cientistas e o
conhecimento escolar relacionado a ciéncia. Dessa forma, orientar atividades de leitura
com textos de divulgagdo cientifica (TDC) no ambiente escolar, visando promover a
construgdo de sentidos por parte dos estudantes, podem ser um contexto de investigacao
pertinente.

Ao proporaanalise da produ¢ao designificados em aulas de fisicaa partir daleitura
de TDC sobre tematicas contemporaneas e controversas, esta pesquisa buscou respostas
para duas questoes especificas: 1. Como a leitura de TDC possibilita interpretacoes sobre
temas polémicos da fisica contemporinea? 2. De que maneira essa leitura influencia no
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posicionamento dos alunos sobre produtos da ciéncia atual em didlogos com seus pares?
Acreditamos que as respostas de tais questdes possam apresentar uma visdo geral sobre
como o trabalho empirico com esse tipo de texto pode ser realizado em sala de aula,
elucidando os propositos para incorpora-lo na educagdo cientifica e fomentar futuras
acoes educacionais.

Textos de divulgacao cientifica e leituras escolares

Segundo Zamboni (1997), a divulgagdo cientifica (DC) propicia a difusao
de conhecimentos, possibilitando uma partilha social de saberes e realizando uma
reformulagdo discursiva na qual se destaca a media¢ao da linguagem. A divulga¢ao
dos conhecimentos cientificos para fora do seu contexto de origem mobiliza diferentes
técnicas, recursos e procedimentos para veiculagdo das informagdes cientificas para
todo tipo de publico. Assim, uma dimensdo educativa pode ser atribuida as praticas de
DC, pois além do carater informativo, elas socializam conhecimentos que, em algum
momento, se apartaram dos cidaddaos comuns. Além disso, exibem certa preocupa¢ao
com a formagao da opiniao publica sobre os produtos e métodos das ciéncias, permitindo
vislumbrar uma integrag¢do entre ciéncia e cultura. Quanto ao seu discurso, a DC é uma
pratica de reformula¢do que produz a partir de um discurso-fonte (o da ciéncia) um
discurso-segundo (o do cotidiano). Ao considerar que o divulgador da ciéncia ndo é um
mero tradutor dos conhecimentos cientificos, mas também um produtor de um novo
tipo de texto que se insere em outra formacao discursiva, Zamboni coloca que:

[...] o discurso relatado dos cientistas na DC nédo pertence a formacdo discursiva da
ciéncia. Observa-se que as citagdes em discurso direto que aparecem na DC constituem,
em geral, “falas” ja vulgarizadas do discurso cientifico, tomadas, em grande parte, em
entrevistas ou depoimentos. [...] o discurso da DC nao pertence ao campo do discurso
cientifico. Uma vez que toda a configuragdo das condi¢des de produgdo da DC ¢ outra,
diferente daquela que cerca a produgao do discurso cientifico, outro serd o resultado
gerado nessas novas condi¢des. (Zamboni, 1997, p. 79-87)

Possibilitar reflexdes sobre o funcionamento da ciéncia contemporanea e
seus produtos a partir dos TDC néo é simples. Na elaboracao desses textos é preciso
considerar diversos aspectos da linguagem, tanto na perspectiva dos cientistas enquanto
produtores de conhecimentos, quanto na perspectiva de leitores leigos que constituem o
publico a que se destinam. Sua reda¢ao envolve constatacdo de novos fatos e evidéncias;
generalizagdo deinformagdes provindas dediferentes areas; apresentacdo de fundamentos
e procedimentos cientificos que ainda nao estao totalmente assentados; intermédio de
exemplos, comparagdes, dados estatisticos, relacdes de causa e efeito, etc. Pensando nas
especificidades associadas aos TDC, organizamos no Quadro 1 alguns aspectos que, do
ponto de vista jornalistico, demonstram as principais caracteristicas desse tipo de texto
consideradas por um redator de ciéncias ao produzir materiais direcionados ao grande
publico.
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Quadro 1. Caracteristicas dos TDC do ponto de vista jornalistico, inspirado em Vieira (1999)

1. Atencao para as diferencas de linguagem: linguagem direta e informal, com o minimo
de jargoes possivel, dando preferéncia as imagens ao invés de formulas.

2. Objetividade e sedugao do leitor: informagdes de destaque no inicio do texto sem
complicagdes, frases impactantes, controvérsias e polémicas em evidéncia; paragrafos
curtos sdo preferiveis a longos.

3. Uso de analogias: os jargdes sao explicados da forma mais simples possivel, através de
exemplos e analogias proximos de fendmenos do dia-a-dia do leitor.

4. Precisdo na informagdo: preocupagao com a precisao na explicagdo das informacgoes
cientificas, distin¢ao entre especulagdes e resultados comprovados, termos cientificos
mais complexos explicados por boxes e resumos em destaque.

5. Selegdao do publico / delimitagao de leitores: qualquer que seja o publico alvo, de
criancas a especialistas, é necessario definir certo perfil antes de se produzir um TDC.

6. Contexto e pontos de vista: apresentacdo dos autores, o que fazem e onde nasceram;
apresentacao do contexto e diferentes pontos de vista sobre o mesmo assunto.

7. Formato: textos simples e enxutos; siglas escritas por extenso, evitando citagdes
bibliograficas ao longo do texto para poupar espaco; paragrafos curtos para dar ao
leitor uma pausa para que ele pense a respeito do que acabou de ler; apresentacao dos
créditos de cada autor.

As caracteristicas do TDC destacadas no Quadro 1 podem orientar os professores
na escolha do texto que se pretende trabalhar na escola. Mesmo tendo como objetivo
a divulgacdo dos conhecimentos cientificos ao grande publico, a delimitagdo do perfil
dos leitores, o conhecimento sobre o tipo de linguagem, o tamanho do texto, o uso
de analogias e a precisdo das informagoes fornecidas é de suma importancia para um
efetivo trabalho nas aulas, independente do conteudo tematico que se deseje estudar.

Pensando em como estabelecer diretrizes para ressaltar esse aspecto, Abreu e
Queiroz (2012) identificam alguns objetivos para a utiliza¢ao de TCD na escola:

1) Fomentar habitos de leitura no contexto escolar; 2) Favorecer a compreensdo sobre
aspectos da produgdo do conhecimento cientifico; 3) Promover o interesse dos alunos
em sala de aula; 4) Estimular o pensamento critico dos alunos; 5) Fomentar discussoes
e debates em sala de aula; 6) Favorecer a aprendizagem de conceitos; 7) Desenvolver nos
alunos habilidades de comunicagéo oral e escrita. (p.15)

Para a consecugao de tais objetivos, é necessario planejar as atividades de leitura
considerando possiveis obstaculos, tais como: a eventual falta de proficiéncia dos
alunos com a leitura de géneros textuais variados; falhas nos materiais de DC como
reformulagdes conceituais equivocadas, excesso de analogias e visdes distorcidas sobre
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a construg¢ao do conhecimento cientifico; dificuldades para escolha das fontes de textos
e pouca disponibilidade de tempo em face da obrigatoriedade do cumprimento de
curriculos extensos em sala de aula.

Silva e Almeida (2005) discutem que o uso do TDC deve ser proposto no
intuito de valorizar espagos para producgdo de sentidos sobre os textos, priorizando
o desenvolvimento de atividades que possibilitem relagdes com o imaginario dos
estudantes, nas quais eles possam refletir sobre seus discursos. Trata-se de estabelecer
procedimentos que possibilitem uma metacompreensao sobre o que ¢ lido, solicitando,
por exemplo, que os alunos anotem suas duvidas durante a leitura, ou ainda, propondo
modos de leitura alternativos por meio de tarefas que favorecam discussdes sobre o TDC
e trocas de ideias a respeito das diferentes interpretagdes. Tais estratégias estimulam o
desenvolvimento de habilidades que nado sao frequentes nas aulas de ciéncias, tais como:
a propensdo para elabora¢do de questionamentos espontineos (Silva & Kawamura,
2001), a melhora na leitura de enunciados (Ferreira & Queiroz, 2011) e a compreensao
de argumentos a respeito de tematicas cientificas (Zamorano et al., 2011).

Com o objetivo de compreender possiveis sentidos que estudantes no ensino
médio atribuem a questdes cientificas contemporaneas e controversas através da leitura
de TDC, o presente estudo visa contribuir para ampliar as estratégias do uso deste tipo
de texto nas aulas de fisica. Para tanto, é preciso analisar como as condi¢des para a
realiza¢do da leitura se desenvolvem na sala aula, investigando fatores que influenciam
as interpretacdes dos alunos. Com este proposito, buscamos indicios dessas condigoes
pensando o uso do TDC a partir de uma concepg¢ao de leitura em conformidade com

preceitos da Analise de Discurso francesa.

Aspectos da Analise de Discurso em sua vertente francesa

No final da década de 1960, estudos sobre as relagdes entre a linguagem e seu
contexto (a exterioridade) assumem uma forma particular no que se denomina escola
francesa de Analise de Discurso (AD), cujo autor principal é Michel Pécheux (Gadet
& Hak, 1997). Neste enfoque, discurso é definido diretamente como efeito de sentidos
entre locutores, supondo um sistema significante (a linguagem) e a relagdo deste sistema
com sua exterioridade (Orlandi, 2010), sendo entendido como um processo social cuja
materialidade ¢ linguistica.

A linguagem, além de suporte do pensamento e instrumento para transmissao
de informacao é, essencialmente, produto do trabalho das pessoas num processo
de interagdo social e, portanto, historico. Ela nao é transparente, o que se evidencia
pela considera¢do do equivoco, da ambiguidade, da ndo unicidade do sentido e das
possibilidades de interpretagao.

De acordo com Orlandi (2009), o que funciona no discurso ndo sdo tragos
sociologicos empiricos, mas as formagdes imagindrias que se constituem a partir
das relagdes sociais. Tais formagdes imaginarias sdo responsaveis por um efeito de
transparéncia, no qual o sentido aparece como evidéncia, como se ja estivesse sempre 14,
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como esséncia das palavras, ocultando o processo interpretativo inerente a nossa rela¢ao
com a linguagem. Mas, diante de qualquer objeto simbdlico o ser humano ¢ instado a
interpretacao e esta ocorre em determinadas condi¢oes de produgao.

Na leitura de um texto, as condi¢des de producdo envolvem as relagoes do texto
com outros (a intertextualidade), seu contexto histérico e social de formulagao, os
interlocutores (o autor e a quem ele se dirige), as posi¢des em que se situam e em que
sao vistos, as imagens que fazem de si e dos outros, bem como do objeto da fala (o
referente) (Almeida, 2004). Determinado por sua exterioridade, todo discurso remete a
outro discurso, com os sentidos sendo sempre referidos a outros sentidos.

O interdiscurso, ou memoria discursiva, é o ja dito que sustenta a possibilidade
de dizer. Ao falarmos, nos filiamos a redes de inconsciente (algo que fala antes, em outro
lugar) e o fazemos num gesto de interpretagao na rela¢ao da lingua com a histéria. Na
formula¢ao de um discurso, ainda que inconscientemente, o autor se liga a sua histdria
de formulagbes possiveis, as quais se integrara o seu enunciado, decorrendo dai que ele
nao podera evitar alguma forma de repeticao. A AD identifica trés formas de repeticao:
a empirica, que consiste no simples exercicio mnemonico; a formal, associada a técnicas
de produgao de frases; e a histdrica, na qual haveria um trabalho efetivo com a memoria
discursiva capaz de produzir novos sentidos.

[...] na repeticdo historica teriamos um aluno com um real trabalho da memdria. Ele
inscreveria o dizer em seu saber discursivo o que lhe permitiria ndo so repetir, mas, ao
fazé-lo, produzir deslizamentos, efeitos de deriva no que diz. Por isso haveria ai sempre a
possibilidade de serem produzidos outros dizeres a partir daqueles. Esse seria o ideal de
aprendizagem: levar o aluno a passar da repeti¢ao empirica a histérica, com passagem
obrigatdria pela formal ja que para que haja sentido é preciso que a lingua se inscreva
na histéria. (Orlandi, 1998, p.14)

Tais deslizamentos ou efeitos de deriva poderiam ser identificados nos discursos
dos estudantes em determinadas condicdes de producdo, revelando indicios da
constituicao de sentidos. A AD ndo procura o “verdadeiro” sentido nas produg¢oes
discursivas, mas o que ha de real nos sentidos atribuidos ao texto, considerando que
todo enunciado oferece lugar a interpretacao e o significado é sempre susceptivel de
tornar-se outro. Esta abordagem da AD pode contribuir para se repensar o uso de
textos em situacdes de ensino, nos seguintes aspectos: nos modos de propor e analisar
as leituras, ressaltando a nao expectativa de que elas produzam um unico significado;
que o aprendizado decorrente da leitura de diferentes tipos textuais nao serda o mesmo,
ainda que ocorram crescimentos culturais significativos nas diversas situagdes; e que é
equivocada a hierarquizagdo de diferentes géneros textuais no ensino, atribuindo-se,
por exemplo, maior valor a um livro didatico do que a um TDC, ou ainda privilegiando
a linguagem matematica no ensino da fisica em detrimento da denominada linguagem
comum (Almeida, 2004).
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Metodologia

Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa empirica e qualitativa (Bogdan & Biklen, 1994) foi realizada em
2014, em um colégio particular localizado na zona norte da cidade de Sao Paulo que
oferece desde a educa¢do infantil até o ensino médio. Sua infraestrutura conta com
recursos tais como TV digital em todas as salas de aula, laboratério de ciéncias e sala
de informatica. A escola trabalha com um sistema apostilado de ensino, dividindo os
conteudos curriculares em trés trimestres ao longo do ano letivo. Qualquer intervengao
pedagdgica diferenciada tem que se adequar ao planejamento preestabelecido,
principalmente em fungdo de algumas avaliacdes gerais que sdo comuns a todos os
estudantes de determinadas séries e disciplinas.

Apesar da aparente rigidez desse sistema, a proposi¢do de trabalhos extras
curriculares e oficinas de ensino sdo bem aceitos pela coordenag¢ao pedagdgica. Com
essa abertura, viabilizou-se a realizagdo da pesquisa com estudantes de duas turmas do
terceiro ano do ensino médio. Na ocasido, o primeiro autor deste trabalho era professor
regular de fisica das turmas, o que caracteriza esta atuagdo como uma pesquisa-a¢ao
(Megid Neto, 2011).

Os alunos ja haviam estudado praticamente todo o contetido curricular de fisica
para o ensino médio, estando prestes a entrar no processo de revisdo; procedimento
tipico em colégios particulares visando a preparagdo para exames vestibulares. Ao
todo, 53 alunos (26 da turma 3MA e 27 da turma 3MB) com idades entre 15 e 18 anos
participaram voluntariamente das atividades relacionadas a pesquisa, desenvolvidas
em um conjunto de 6 aulas, com duragdo de 50 minutos cada uma. A produgdo dos
estudantes foi documentada por meio de respostas por escrito a questionarios e do
registro audiovisual de seminarios.

Na primeira aula, a proposta de trabalho foi apresentada aos alunos, que se
dividiram em duplas para a escolha de um tema do seu interesse dentre os propostos pelo
professor. Devido ao tamanho das turmas e disponibilidade de aulas, se fixou o numero
de 13 textos para leitura, realizada em turno contrario ao das aulas. As outras cinco aulas
ocorreram cerca de 10 dias ap6s a distribui¢ao dos TDC, a fim de que houvesse tempo
habil para leitura dos textos e preparagdo das atividades solicitadas.

Selecao dos TDC

Tendo em vista as orientagcdes destacadas por Abreu e Queiroz (2012) e as
caracteristicas dos TDC apontadas por Vieira (1999), organizaram-se cinco critérios
para sele¢do dos textos, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 . Critérios para selecdo dos TDC

1. Que sejam textos escritos por cientistas, versando sobre pesquisas contemporéaneas.

2. Que se enquadrem nas seguintes areas da Fisica Contemporinea: Altas Energias;
Astrofisica; Astronautica; Biofisica; Ciéncia Planetaria; Cosmologia; Engenharia de
Produgao Tecnologica; Filosofia da Ciéncia e Mecanica Quéntica.

3. Que tenham como tema central uma controvérsia no meio cientifico, entendendo
controvérsia como uma disputa de ideias sobre um determinado conhecimento.

4. Que apresentem pelo menos dois argumentos contraditérios sobre um mesmo
conhecimento cientifico.

5. Que correspondam a um contexto real e se inscrevam em um campo onde o aluno sinta
que pode ser levado a intervir.

No presente estudo, compreendem-se por “fisica contemporanea” (FC) as
tematicas de pesquisas atualmente em curso nas diversas dreas da fisica. Conforme a
classificagdo de Alvetti (1999), a FC comeca na década de 1940, logo apds o inicio da
segunda Guerra Mundial, estendendo-se até os dias atuais. Esta divisdo apresentada por
Alvetti (1999) estabelece certa concordancia entre os pesquisadores da area do ensino
de fisica, pincipalmente pelo destaque dado para as produgdes da ciéncia durante o
periodo da Segunda Guerra Mundial, momento histérico que forneceu evidéncias para
a elaboragdo de relagdes criticas entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Nesta perspectiva,
diversos pesquisadores discutem e atestam a importancia de se abordar topicos de FC no
ensino médio, dentre eles Moreira (1998); Pinto e Zanetic (1999); Ostermann e Moreira
(2001); Guerra, Braga e Reis (2007); Silva e Almeida (2011).

Uma fonte de textos de divulgacdo que consideramos interessante consiste no
livro “Um olhar para o futuro’, organizado por Anjos e Vieira (2009) e elaborado através
do projeto do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) “Desafios da Fisica para o
século XXI". Dos onze capitulos do livro, selecionamos os constantes no Quadro 3.

Os demais textos foram selecionados da revista “Scientifc American Brasil” e
constam no Quadro 4.

1 O livro encontra-se disponivel no sitio eletronico: http://www.cbpf.br/~desafios/index.php.
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Quadro 3. TDC selecionados do livro “Um olhar para o futuro” (Anjos & Vieira, 2009)

Guzzo, M. M. Neutrinos: as particulas-fantasma. Roteiro RT01.
Oliveira, I. S. Informagdo Quantica: do teleporte a tltima fronteira da computagao. Roteiro RT02.
Bediaga, I. LHC: O gigante criador de matéria. Roteiro RT03.

Berkovitz, N. Supercordas: o sonho da unifica¢ao das quatro for¢as da natureza. Roteiro RT04.
Barros,H. L.; Avalos, D. A. Biofisica: duas visdes da vida. Roteiro RT05.

Kemp, E.; Barros, H. L.; Anjos, J.; Knobel, M.; Murriello, S. Nanociéncia e Nanotecnologia
Modelando o futuro dtomo por atomo. Roteiro RT06.

Makler, M. Cosmologia: a busca pela origem, evolugao e estrutura do universo. Roteiro RT09.
Anjos, J.; Shellard, R.C. Raios Césmicos: Energias extremas no universo. Roteiro RT10.

Quadro 4. TDC selecionados da revista Scientifc American Brasil

Vedral, V. A vida em um mundo Quéantico. Roteiro RT07.

Ford. H. L; Roman, T.A. Atalhos no Espago-Tempo. Roteiro RT08.
Barcelos, E. D.; Quillfeldt, J. A. Onde estdo todos os outros? Roteiro RT11.
Clifon, T; Ferreira, P. G. Existe mesmo uma energia escura? Roteiro RT12.

Gongalves, O. D. A promissora potencialidade nuclear. Roteiro RT13.

Condicoes de producao: os roteiros de leitura

Conforme a AD, é possivel trabalhar a leitura em diferentes condi¢des para a
realizacdo da leitura. Assim, para cada TDC foi elaborado um roteiro com a proposi¢ao
das atividades a serem desenvolvidas pelos estudantes a partir da leitura dos textos, tendo
em vista propiciar oportunidades para a constituicdo de sentidos sobre as controvérsias
trazidas pelos textos.

Para cada texto apresentado nos quadros 3 e 4 foi elaborado um roteiro de leitura
diferente, objetivando o estudo de aspectos do trabalho cientifico relacionado com cada
tematica. Os 13 roteiros de leitura encontram-se disponiveis em Silva (2015).

Em todos os roteiros, a primeira atividade proposta consistiu em um questionario
sobre o texto a ser respondido por escrito pela dupla, contendo questdes tanto de
natureza aberta quanto fechada. O intuito era que os estudantes pudessem expressar
seus posicionamentos e buscassem alguma forma de apropriagdo do discurso cientifico
em relacao a certos conceitos.

A segunda atividade envolvia a realizagdo de um debate acerca de uma polémica
sugerida pelo texto, a ser registrado por escrito através de trés rodadas argumentativas,
nas quais cada integrante da dupla defenderia determinado posicionamento. Por fim,
a terceira atividade consistiu na elaboragdo e apresentagdo para toda a classe de um
semindrio acerca da tematica de cada TDC. Os roteiros continham ainda um espago
para o grupo registrar um feedback sobre as atividades, expressando suas davidas e
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eventuais sugestoes.

Para ndo tornar o presente artigo extenso demais e considerando que os debates
foram analisados em Silva, Zanotello e Velasco (2016), focaremos a analise na produ¢ao
decorrente das respostas aos questiondrios e da apresentacdo dos seminarios, que
evidenciam elementos suficientes para contribuir para a consecugao dos objetivos da
pesquisa. Como exemplo, apresentamos partes do roteiro para o texto “Neutrinos: as
particulas-fantasma’, mostradas nas Figuras 1 e 2.

Do ponto de vista pedagdgico, a leitura dos TDC e as atividades nos roteiros
objetivaram fomentar reflexdes, ainda que introdutorias, sobre aspectos da pratica
cientifica como: a natureza da ciéncia, seus procedimentos e limites; ética e moralidade
nas pesquisas; o gerenciamento das prioridades no investimento cientifico; a
influéncia de aspectos culturais; diferencas entre teorias, leis e pseudociéncia; o papel
da criatividade, o rigor matematico e o reconhecimento dos trabalhos cientificos; a
evolu¢do do conhecimento e o embate entre teorias; e os aspectos politicos envolvidos
no fazer cientifico. Cabe ressaltar que cada TDC apresentava uma linha de pesquisa em
torno de um problema cientifico ainda nao completamente resolvido, possibilitando que
os estudantes tivessem um contato com pesquisas que estdo sendo realizadas em seu
proprio tempo.

As indicagbes para organiza¢do dos seminarios se deram através de questdes
como: Do que o texto esta falando, qual o tema ou assunto apresentado pelo texto? Qual
o problema que se coloca? Por que o tema esta sendo discutido, por que este tema ¢é
importante? Quais sao as questdes polémicas apresentadas? Qual resposta vocé deu as
questdes apresentadas? Como vocé inventou o debate sobre tema? Quais foram as suas
principais duvidas sobre o texto? Ao todo, os estudantes realizaram 25 apresentagdes em
forma de semindrios, que duraram cinco aulas. O tempo de 15 minutos estabelecido no
roteiro foi respeitado na maioria das apresenta¢oes. Quando ultrapassado, esse tempo
que inclui as discussdes chegou ao maximo de 23 minutos. Todas as apresentagdes foram
registradas em video, totalizando quase 6 horas de gravacao. A pesquisa foi autorizada
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade, pela Dire¢io da escola e todos os
envolvidos assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido.
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Figura 1. Exemplo de roteiro elaborado para leitura do TDC contendo o questionario
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Figura 2. Exemplo de orientagdes para o seminario e feedback, constantes nos roteiros
Analise da producao dos estudantes

Respostas aos questionarios

Na analise das respostas dadas pelos estudantes aos questionarios, pretendemos
abordar aspectos qualitativos que ilustrem a variedade de suas colocagdes e permitam
uma reflexdo sobre as potencialidades e limita¢des da leitura dos TDC. Os nomes dos
estudantes nas transcri¢des sdo ficticios.

Neutrinos: as Particulas Fantasma

Aproveitamos o TDC sobre os neutrinos para promover reflexdes questionando
os estudantes se os conhecimentos cientificos sdo de fato aqueles mais confidveis e
definitivos. Sera que tudo ¢ explicavel pela Ciéncia? Serd que o conhecimento cientifico
¢ um conhecimento verdadeiro e real? Somente aquilo que pode ser medido e expresso
quantitativamente, ou ser formalizado, pode ser considerado como cientifico? Essa era
a problematica apresentada no roteiro. Os estudantes tinham como desafio relacionar
conteudos veiculados pelo TDC com aspectos pertinentes a natureza do trabalho
cientifico.

A primeira atividade proposta no roteiro consistia em responder a duas questoes.

Questdo 1. O que afinal é o neutrino? Pra qué estudd-lo? Serd que tudo que os
cientistas descobrem tem uma utilidade pratica para a vida de todo cidadao? O que
muda no universo agora que sabemos que os neutrinos tém massa?
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Enquanto a dupla da turma 3MA apresentou uma resposta curta e sem maijores
tentativas de elaboracao, copiando literalmente dizeres do texto num processo de
repeticdo empirica, a dupla da turma 3MB destacou elementos relacionados ao TDC,
evidenciando sentidos produzidos a partir do trabalho de leitura.

Tém implicagoes profundas para a composicdo e o destino do universo. Acredita-se que
essas particulas devam compor uma pequena parcela da matéria escura. (Alice e Robson
~ 3MA - RTO1)

A polémica que o artigo apresenta é em relagdo ao decaimento beta, ja que o balango
energético ndo fechava na reagdo e negava a Lei de Conservagdo de Energia, faltava um
fildo de energia no produto, o que levou a pesquisa indicada. [...] os neutrinos, particulas
que respondem ao fildo de energia do decaimento beta, chegam a Terra pelo sol, esse fluxo
é: cada centimetro quadrado da atmosfera terrestre é perfurado, por segundo, por cerca
de 60 bilhées de neutrinos solares, dd-se ai a importancia de analisar uma particula tdo
presente na Terra e um dos fragmentos mais presentes no Universo. (Adriana e Laura -
3MB - RT01)

A expressao “fildo de energia” apresentada pela dupla 3MB esta contida no TDC.
Ao utilizar esse termo, o autor do TDC faz uma analogia entre o papel dos neutrinos no
decaimento beta e a massa de minério que preenche uma fenda de rocha, comumente
depositada por solugdes de dgua subterranea, completando-se uma vala com outro tipo
de material. A ideia apresentada pelo autor parece ter feito sentido para essas estudantes,
ja que elas apontaram corretamente o neutrino como “a quantidade energética” que
faltava para garantir a lei da conservagao de energia. Ao dizerem que: “a atmosfera
terrestre é perfurada, por segundo, por cerca de 60 bilhdes de neutrinos solares”, as
estudantes destacam a enorme quantidade de neutrinos que chega a Terra proveniente
do Sol, tentando justificar, assim, alguma utilidade e importancia para o estudo dos
neutrinos. A dupla 3MB reorganizou trechos das subse¢des do TDC para construir a
resposta, configurando um processo de repeti¢ao formal conforme a AD.

Questdo 2. Quais as possiveis vantagens ou desvantagens de conhecermos o
funcionamento e causa dos neutrinos?

Conbhecer o funcionamento dos neutrinos é importante, pois com tantas questoes em aberto
sobre essa particula, seu estudo serd um dos mais importantes neste inicio do século. Saber
ao certo como funciona o neutrino ird proporcionar muitos avangos para a fisica. (Alice
e Robson - 3MA - RT01)

Os neutrinos sdo particulas de alta capacidade energética e um dos fragmentos mais
presentes do Universo, pode ser comparado a quantidade de fotons, as descobertas em
relagdo as propriedades dele podem trazer grandes vantagens e avango para o homem no
estudo de fissdo e energia. A desvantagem em pesquisar nesta drea é o custo da andlise
de particulas tdo pequenas e a dificuldade de aprofundar o estudo das propriedades da
particula. (Adriana e Laura - 3MB - RT01)
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A dupla da turma 3MA deu uma resposta superficial a questao, ndo explicitando
quais seriam as supostas vantagens e desvantagens de se pesquisar e conhecer mais sobre
os neutrinos. Somente copiaram alguns trechos do TDC tornando a resposta genérica,
indicando, ao que parece, nao ter havido uma construgao efetiva de significados sobre
o tema por parte desta dupla. Por sua vez, a dupla da turma 3MB conseguiu relacionar
certos conteudos de fisica, citando o processo energético como uma possivel vantagem
dos estudos sobre neutrinos e, como desvantagem, o alto custo envolvido em pesquisas
desse tipo, informacao esta que é apresentada no artigo e retomada pelas estudantes com
suas “proprias palavras® de maneira coerente na resposta, evidenciando a ocorréncia
de outra repeticao formal. As respostas da dupla 3MB indicam rela¢ées com o TDC,
envolvimento com a proposta de trabalho e tentativas de associagdes com os contetidos
da fisica, que sinalizam aprendizagens.

A secao de feedback nos roteiros consiste em um espago para que os estudantes
apresentem suas impressdes sobre a atividade, duvidas e sugestdes para futuras atividades.
A dupla 3MB afirmou que:

A duvida era saber qual a real fungdo do neutrino, jd que ele ndo interage com a matéria
foi algo que ndo ficou muito claro. [...] foi interessante tomar conhecimento sobre essa
particula enigmdtica que poucos conhecem, mas tem um papel importante nos estudos.
(Adriana e Laura - 3MB)

A dupla do 3MA nao fez a sessao de feedback, mencionando poucas informagdes
do texto em suas respostas, sugerindo que a leitura do TDC pode nao ter sido realizada
adequadamente, tornando as respostas vagas e sem mengao a conceitos fisicos. Isto pode
ter ocorrido por terem sentido muitas dificuldades na leitura, ou por nao se envolverem
na atividade. Tanto o roteiro quanto o texto estavam disponiveis no sistema online e os
estudantes tiveram pelo menos 10 dias para ter acesso a todas as informagdes e tirarem
suas duvidas com o professor. O risco de pouco envolvimento dos alunos nao é exclusivo
do tipo de atividade desenvolvida na presente pesquisa, mas pode ocorrer em diversas
situagOes escolares, das mais habituais as diferenciadas.

De modo geral, o carater autoritario dos discursos pedagdgico e cientifico parece
ter mobilizado a maioria das respostas nas questdes mais fechadas sobre os textos.
Ao responderem a Questao 1, por exemplo, os estudantes poderiam afirmar que néo
veem importincia nas pesquisas com os neutrinos. No entanto, em todas as respostas
colocam que é importante e vantajoso continuar investindo neste tipo de pesquisa,
mesmo que ndo consigam justificar tal posicionamento. Em geral, a escola colabora
para a construcdo de um imaginario social sobre a ciéncia que confere um carater de
autoridade ao “cientificamente comprovado’, com a voz do professor representando
a instituicdo cientifica detentora de conhecimentos a serem compartilhados e aceitos
como verdadeiros, ainda que suas razdes ndo sejam bem compreendidas.

Os TDC trabalhados apresentam estudos que ainda nao se estabeleceram como
conhecimentos consensuais no meio cientifico. Comparando o conhecimento oriundo
das pesquisas com os neutrinos com outros conhecimentos mais consolidados da
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fisica, o texto afirma que ainda ha problemas em aberto. O carater da incompletude
do conhecimento cientifico pode tornar-se mais evidente quando se abordam temas
de pesquisas contemporaneas. Neste sentido, o trabalho com TDC que tratam destes
temas, mesmo que de maneira bastante introdutéria no ensino médio, contribui para a
formacdo de uma visdo sobre ciéncias por parte dos alunos que se aproxima da objetivada
para a educacio cientifica (Gil Perez et al, 2001).

Biofisica: Duas Visoes da Vida

Com o texto sobre biofisica, esperava-se que os estudantes refletissem sobre as
responsabilidades dos cientistas ao realizarem experiéncias com seres humanos, tendo
que lidar com questoes éticas e morais. Até que ponto a ciéncia pode intervir nas decisoes
das pessoas? A moral influencia os trabalhos cientificos? De que maneiras?

Questdo 1. Como se justifica a existéncia de um sistema tao complexo como a
vida na Terra?

Para quem acredita em criacionismo, Deus é o criador de tudo e de todos. Para quem
acredita em evolugdo, entdo a vida na terra foi por evolugoes. Eu e meu parceiro acreditamos
na evolugdo, que ao longo do tempo, a vida foi mudando por evolugoes, até chegar onde
estamos, desde a época do Big Bang, e ela continua evoluindo a cada minuto. (Jonathan e
Lais - 3MA)

Existem algumas explicagoes para tal sendo a origem por evolugdo quimica a mais aceita
pela categoria cientifica. Essa teoria propde que a vida surgiu a partir do arranjo entre
moléculas mais simples, aliadas a condicoes ambientais peculiares, formando moléculas
cada vez mais complexas até o surgimento de estruturas dotadas de metabolismo e capazes
de se auto multiplicar, dando origem aos primeiros seres vivos. (Antonio e Fabio - 3MB)

Na resposta da dupla da turma 3MA nenhum elemento do TDC ¢ explicitado,
ndo ha uma tentativa de explicagdo sobre a sele¢ao natural e os exemplos contidos no
texto ndo sdo utilizados. A associagdo entre “processo evolutivo” e “Big Bang” indica
certa confusdo quanto a distinta escala de tempo entre esses dois eventos e o emprego
do termo evolugdo no contexto bioldgico. Os estudantes se posicionam a favor da teoria
da evolu¢ao, mesmo sem tentarem explica-la, aparentemente baseando sua resposta no
senso comum e nao indicando um trabalho efetivo com o texto. Por sua vez, a resposta da
dupla da turma 3MB ¢ integralmente copiada do TDC, configurando-se numa repeti¢ao
empirica.

Questdo 2. Quais sao as ultimas pesquisas da area da Biofisica e o que estuda esta
area tao diversificada?

A clonagem de animais, células tronco e a vida fora da terra. (Jonathan e Lais — 3MA)
A Biofisica estuda os sistemas vivos do ponto de vista fisico e fisicoquimico, incluindo
a natureza molecular dos sistemas biologicos, os processos dindmicos de transporte

e transformagdo da matéria bioldgica, as transformagoes de energia, a sinalizagio e a
comunicagdo celular: além da organizagdo dos processos bioldgicos. Biofisicos famosos
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e suas descobertas: Luigi Galvani - Descobridor da Bioeletricidade; Bernard Katz -
descoberta do funcionamento das sinapses e Francis Crick - descoberta da estrutura do
DNA. (Anténio e Fabio - 3MB)

A dupla 3MA apresentou trés areas de pesquisas em biofisica. O TDC indicava
mais de dez linhas, vinculando-as com diversas dreas da fisica. Os estudantes citaram
linhas ligadas a genética por duas vezes, uma associada a clonagem de animais e outra a
manipulagdo de células-tronco, talvez evidenciando um pretenso interesse por assuntos
que se distanciam da fisica quando comparados com outros presentes no artigo, tais
como maquinas térmicas, entropia ou mecanica quantica.

Por outro lado, a dupla 3MB apresentou como resposta a copia integral de um
paragrafo de um site da internet (http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfIAEAF/
resumo-sobre-osfundamentosbiofisica), os estudantes ndo mencionam o TDC e nem
apontam indicativas de que leram o texto com maior acuidade, finalizando a resposta com
indicagoes de nomes de biofisicos famosos e suas descobertas sem nenhuma associac¢ao
com o texto. E interessante notar que, justamente em um texto que aborda ética e
moralidade, os estudantes fizeram uso de plagio, utilizando outras fontes de informagao
sem ao menos citd-las. Provavelmente, o receio em apresentar respostas incorretas
mobilizou tal comportamento, ou ainda um possivel desinteresse pela atividade que os
fez buscar uma resposta rapida e pronta. Nao consideramos indesejavel que os estudantes
pesquisem na internet para realizarem suas tarefas, mas esse procedimento necessita ser
discutido e mediado pelo professor.

Questdo 3. Uma vez conhecidas todas as caracteristicas mecéanicas dos neurdnios
e seu funcionamento, sera possivel entender como surgiu a consciéncia humana e
controlar os impulsos nervosos?

Por enquanto, é impossivel, porém existem vdrias teorias. Como vamos controlar algum
sentimento? A gente simplesmente sente, é impossivel controlar. (Jonathan e Lais — 3MA)

Questdo 4. Vimos no artigo como o sistema nervoso nos diversos animais pode
ser complexo. Sera possivel existir vida similar a da Terra em outros lugares do Universo?

Ndo ha provas suficientes para falar “sim, existe”, mas microorganismos jd é comprovado.
Acreditamos que no futuro essas provas possam aparecer com o tempo, ou que até ja
tenham, mas ndo sdo expostas a populagdo. (Jonathan e Lais - 3MA)

Quando questionados sobre o controle dos impulsos nervosos (Questao 3),
a resposta da dupla 3MA ¢é categérica: “E impossivel. A gente simplesmente sente, é
impossivel controlar”. Os estudantes ndo consideram a concep¢do de vida bioldgica
apresentada no texto e baseiam-se no senso comum para responderem. O mesmo
movimento é identificado na resposta da Questdo 4, quando os estudantes insinuam
que o conhecimento sobre a vida fora da Terra ja pode ser algo comprovado e que a
populac¢do ndo possui acesso.

A dupla da turma 3MB nao respondeu as questdes 3 e 4. Ali, onde teriam maior
liberdade para externar suas opinides, optaram pela abstencio. E importante relembrar
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que todos os estudantes tinham a op¢ao de escolher o tema para estudo e que as duplas
selecionaram espontaneamente a tematica sobre biofisica. Posteriormente, a dupla 3MB
admitiu nao ter lido o TDC.

A promissora potencialidade nuclear do Brasil

No texto sobre energia nuclear abordam-se impactos sociais e ambientais
causados pelos produtos da ciéncia. De que maneira a ciéncia pode influenciar as
decisoes politicas? Quais sdo os beneficios e desvantagens com a implantagdo de usinas
nucleares? Como os cientistas lidam com a politica para gerenciar recursos financeiros
que mobilizam a implantagdo desse tipo tecnologia no Brasil? Essas eram reflexdes que
se pretendiam mobilizar.

Questdo 1. Quais sdo as reais vantagens e desvantagens na produ¢ao de energia
nuclear em usinas?

As vantagens sdo que as usinas nucleares ndo contribuem para o efeito estufa, ndo
utilizam grandes dreas de terreno, ndo dependem nem da chuva, nem dos ventos para a
produgdo, tem uma grande disponibilidade de combustivel e tem uma pequena quantidade
de residuos. Jd as desvantagens sio as necessidades de armazenar o residuo nuclear em
locais isolados e protegidos, se acontecer uma explosdo nuclear emitird radioatividade
durante muitos anos, causa problemas ambientais, devido ao aquecimento de ecossistemas
aqudticos pela dgua de resfriamentos dos reatores e o seu custo é mais caro comparados a
outros tipos de energia. (Daiana e Cristina 3MA).

Na resposta da dupla 3MA notam-se diversos pontos que sao apresentados no
TDC. Porém, as alunas vao além, trazendo elementos que ndo estavam presentes no
texto, tais como: a nao contribuicdo no efeito estufa, o aquecimento do ecossistema
aquatico e o custo envolvido na construcio de usinas. E provavel que elas tenham buscado
outras fontes de informagdes para a construcgdo da resposta. Neste caso, o uso de fontes
alternativas parece ter contribuido de maneira positiva, viabilizando o estabelecimento
de relagdes entre o texto e a polémica proposta. Assim, identifica-se a ocorréncia de
uma repeticao historica no ambito da AD, na qual o leitor interpreta filiando-se a sua
memoria discursiva, relacionando os dizeres do texto a outros discursos e, ao repetir,
produz efeitos de deriva que indicam a constituicao de sentidos.

Questdo 2. Descreva qual é o principal argumento dos que defendem a
implantagao de usinas nucleares no mundo. E também qual o principal argumento dos
que sdo contra a implanta¢do de usinas nucleares?

O principal argumento a favor é que as usinas nucleares ndo emitem gases estufas, assim
ndo ajudam o aquecimento global. Mas o principal argumento contra é que, se acontecer
uma explosdo, os danos causados pela radioatividade sdo gravissimos como aconteceu em
Chernobyl e Fukushima. (Daiana e Cristina 3MA)

Estes argumentos estdo entre os mais comuns nos debates sobre a implantagdo
de usinas nucleares, mas a mengdo a usina de Fukushima no contexto apresentado no
roteiro de leitura ndo era esperada. Isto porque este acidente ocorreu dois anos depois
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da publicagdo deste TDC, o que refor¢a o indicio da ocorréncia de um processo de
repeticao historica na leitura da dupla 3MA.

Identificacdo das polémicas cientificas

O grafico na figura 3 apresenta quantitativamente a identificacao das polémicas
por parte dos estudantes, realizada a partir da analise das respostas as questoes.

Roteiros nos quais apenas uma das turmas

nao identificou polémicas [

Roteiros nos quais apenas uma das turmas

. . . e N . 9
conseguiu identificar polémicas Fad&

Roteiros nos quais nenhum estudante
identificou polémicas s0%

Roteiros nos quais ambas as turmas

. o A %
identificaram polémicas St

Roteiros caracterizados como N&o polémicos B

Roteiros caracterizados como polémicos 72%

Roteiros trabalhos em classe 100 %

(; é 1‘0 1‘5 26 2‘5 30

Figura 3. Quantidade de roteiros identificados como polémicos pelos estudantes

Registraram-se 7 casos (28% dos roteiros) nos quais ao menos uma das duplas
ndo conseguiu relacionar o conteudo do texto com as polémicas. Nesses casos, os
roteiros ndo mobilizaram as discussdes esperadas sobre as polémicas, mas ao menos
orientaram a leitura dos TDC, como, por exemplo, o roteiro RT08 no qual foi planejado
estabelecer uma relagdo entre os conhecimentos basicos sobre Buracos de Minhoca e
os abusos que alguns materiais de ficgdo cientifica cometem ao aborda-los. Esperava-se
que os estudantes discutissem sobre as implicagdes que a ma divulgagdo da ciéncia pode
produzir sobre a aprendizagem através de equivocos conceituais, excesso de analogias
ou reducionismos, debatendo as diferengas entre ciéncia e pseudociéncia. Ao invés
disso, os alunos concentraram esfor¢os em explicar o que seria a dilatagao do tempo,
contragdo do espago e as multiplas dimensdes, focando a abordagem em conceitos da
fisica e relatando que a atividade foi produtiva.

Na drea de feedback alguns alunos destacaram suas percep¢des as polémicas:

Achamos todo tema interessante. No entanto, poderia melhorar o roteiro com um resumo
do tema com nivel académico para melhor compreensio e estudo dos alunos. (Gomes e
Gustavo - 3MA - AT05)
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Com a pergunta chave do roteiro RT08 “Realmente é possivel viajar no Espaco-
Tempo? 7, a intensdo era que os estudantes apresentassem argumentos cientificos e
exemplos provindos da ficgao cientifica para configurarem uma problematica. Ao invés
disso, as respostas focaram-se no conteudo do TDC, estabelecendo um consenso entre
os leitores.

Se levarmos em relagdo um futuro proximo de 10 anos acreditamos que realmente ainda
ndo serd possivel (viajar no tempo-espago), pois nossa tecnologia ndo terd esta capacidade.
(Gomes e Gustavo — 3MA)

Ao pesquisarmos sobre o assunto vemos que é impossivel um corpo que possua massa
viajar mais rdapido que a velocidade da luz. (Vanessa e Airton - 3MB)

Para a dupla da turma 3MB, a concepg¢do de polémica teve outra conotagio,
conforme relata a estudante Vanessa:

O tema é bastante polémico e nds gostamos de discutir ele, era um tema que ja tinha ouvido
vdrias vezes, porém sem nunca aprofundar para conhecer um pouco mais. (Vanessa -
3MB)

Segundo Vanessa, o tema “viagens no Espaco-Tempo” era polémico pelo fato
dela nao ter clareza sobre alguns conceitos de relatividade, como a dilatagdo do tempo
e a contracao do espago. O que lhe suscitava duvidas era a compreensao desses termos
técnicos, que parecem ter sido esclarecidos quando analisado seu seminario.

Considerando esses aspectos, os seminarios escolhidos para andlise foram os que
consideramos mais polémicos, priorizando também apresenta¢oes que demonstraram
maior potencial para aprendizagens e relagées com os TDC.

Os seminarios

Aspectos gerais

As duas turmas participantes da pesquisa realizaram ao todo 25 seminarios
registrados em video ao longo de uma semana de aula. As orientagdes contidas nos
roteiros e a natureza dos temas escolhidos mobilizaram uma diversidade de estratégias
para apresenta¢do dos seminarios.

No roteiro RT06 sobre nanotecnologia, os estudantes alegaram ndo terem
encontrado muitas informagdes sobre biosseguranca, ndo concentrando aten¢iao nas
polémicas previstas. Tanto naturma 3MA como na turma 3MB, os estudantes se detiveram
na apresentacdo de patentes cientificas, ilustrando certas aplica¢des tecnoldgicas que se
embasavam nos conhecimentos da nanociéncia. De maneira semelhante, o semindrio
sobre supercordas da turma 3MB (ver RT04 - Quadro 3) também nio evidenciou
caracteristicas sobre o suposto “modismo na ciéncia, com os alunos apresentando
corretamente a historia sobre a teoria das cordas. O seminario sobre os raios césmicos
apresentou caracteristicas similares, pois este roteiro foi rejeitado pela turma 3MB e
a dupla da turma 3MA que o escolheu ndo mobilizou didlogos argumentativos. No
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seminario, as alunas abordaram a cronologia das descobertas dos raios cosmicos, sem
discutir o papel institucional da ciéncia e mencionar as pesquisas brasileiras nesse
campo.

Algumas apresentagdes foram feitas de maneira tradicional, com foco na
transmissdo de conhecimentos. Os estudantes seguiram as orientagdes contidas nos
roteiros e mencionaram as polémicas presentes nas respectivas tematicas, atribuindo a
elas papel secundario e focando no contetido do texto. Nove seminarios evidenciaram
estas caracteristicas, associados aos roteiros RT01A, RT04A, RT11B, RT12B, RT07A,
RT09B, RT02A, RT03B e RT13A.

Outros semindrios inovaram na apresenta¢ao, conseguindo gerenciar a atividade
de maneira criativa. O seminario sobre o roteiro RT02 apresentado pelos estudantes da
turma 3MB explorou a fisica quantica através de um game que falava sobre o computador
quantico. Nesta mesma turma, em outro seminario que falava sobre fisica quantica e
misticismo (roteiro RT07), foi realizado um debate entre um mistico e um cientista, com
os estudantes se fantasiando e encenando em suas falas.

Na turma 3MA, no seminario sobre aceleradores de particulas e investimento
financeiro (roteiro RT03), os estudantes criaram um video informativo sobre o
funcionamento do LHC. Nesta turma, na apresentagdo do roteiro RT08 sobre buracos
de minhoca e fic¢do cientifica, os estudantes desenvolveram um miniteatro simulando
possiveis configuracdes de universos paralelos e viagens no espago-tempo.

Também elaborando um seminario em forma de teatro, os alunos da turma
3MA apresentaram uma contenda entre um religioso e um cientista para falar sobre
cosmogonia e cosmologia (roteiro RT09). Por fim, no semindrio sobre matéria e energia
escura (roteiro RT12), os estudantes realizaram um experimento didatico qualitativo,
no qual faziam alusdo a expansdo do universo por meio da suposta matéria escura.

Por fim, houve os semindrios que geraram maiores discussoes em sala de aula. Ao
término de cada apresentacgao, os proprios estudantes mediavam dialogos argumentativos
em torno de suas tematicas. Na turma 3MA, destacou-se a apresentacao sobre vida fora
da Terra (RT11). Os alunos conseguiram criar um ambiente de mistério, organizando
um cenario nos moldes do seriado sobre investigagao cientifica CSI e apresentando casos
sobre supostas apari¢oes alienigenas. Outro seminario polémico nesta mesma turma foi
sobre clonagem humana (roteiro RT05). Utilizando videos para mobilizar discussdes
com seus pares, esses alunos exploraram algumas relacdes entre a ética e ciéncia.

Na turma 3MB, foram quatro os seminarios que geraram discussdes. O primeiro
deles colocava em pauta a forma como a ciéncia busca seus conhecimentos (RT01 sobre
os neutrinos). Em seguida, o roteiro RT05 sobre clonagem humana novamente. Porém,
nesta turma se discutiu sobre um caso hipotético em que um pai determina caracteristicas
intelectuais do filho por meio de manipulagdo genética. Os alunos dividiram opinides
gerando um inflamado debate argumentativo. Com a apresenta¢ao do roteiro RT08 sobre
os buracos de minhoca, discutiu-se sobre teorias da conspiracdo envolvendo viagens
para o espago e tecnologias ficcionais. No seminario sobre usinas nucleares (RT13), os
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estudantes utilizaram videos sobre acidentes nucleares, estabelecendo-se uma discussio
sobre as desvantagens e as vantagens da instalacao de usinas nucleares no Brasil.

Tendo em vista o objetivo de se identificar posicionamentos criticos dos
estudantes e como eles debatem sobre contetidos dos TDC, optamos pela analise dos
semindrios que geraram as maiores discussdes: 6 semindrios correspondentes aos
roteiros RT01B, RT08B, RT13B, RT11A, RT05A e RT05B. Dentre estes, foram trés os
semindrios selecionados para analise, por ilustrarem situacdes nas quais aprendizagens
e argumentagoes foram evidenciadas: RT08B, RT01B e RT13B.

Buracos de Minhoca

Apods apresentar como seria uma viagem para um planeta muito distante da
Terra, Airton explica que, mesmo na velocidade da luz, seriam necessarios muitos anos
para chegar la e indica o buraco de minhoca como uma solugdo para este problema:

A gente quer... quer dizer, os cientistas querem e eu também (risos), conseguir transformar
todo esse potencial dos Buracos de Minhoca numa coisa que a gente realmente vai usar na
vida [...] aqui a gente consegue ir do ponto A ao ponto B em bem menos tempo. Tranquilo?
(A sala permanece em siléncio e Airton continua) Ndo vai gerar muito “Ai meu Deus mas
se a gente ndo fizer isso os bichinhos vio morrer!” (simula a fala de outra pessoa) Nao
vai gerar muita discordancia. Ndo é um tema polémico. Mas é um tema bacana de vocé
estudar e imaginar as coisas. (Airton)

O siléncio do restante da turma parece incomoda-lo e, por diversas formas, tenta
explicar-se mais detalhadamente. Para ajuda-lo, Vanessa comenta sobre alguns conceitos
de relatividade:

Entdo é... Eu tava pesquisando sobre a Teoria da Relatividade e eu vi que é assim. Foi
ontem que as meninas estavam explicando sobre os neutrinos? Enfim... E... basicamente
¢ impossivel um corpo que tem massa viajar mais rapido que a velocidade da luz. Isso é
comprovado, ndo dd. S6 que é possivel acelerar no tempo. Entdo vamos supor que eu e o
Airton somos irmdos gémeos. (Vanessa)

Airton comega a simular que esta dirigindo uma “maquina do tempo” e Vanessa
continua:

Ele comega a viajar no tempo... bem rdpido. S6 que neste tempo ele viajou. Se eu falar
errado vocé me ajuda (apontando para seu parceiro e retoma sua fala) Neste meio tempo
que ele viajou ele envelheceu um pouco e eu neste mesmo tempo envelheci mais que ele...
entdo assim... vou dar uma base, é mais ou menos isso. Se o Airton viajou no tempo
vamos supor que ele envelheceu trés anos e nesse tempo em que ele envelheceu trés anos eu
envelheci trés minutos. (Vanessa)

Rapidamente Airton corrige a amiga: “Nao, ¢ ao contrario” Vanessa comeca a
refletir e exclama: “Ué... é ao contrario?” Airton explica:

A Teoria da Relatividade diz que quanto maior sua velocidade, menor o tempo passa para
vocé. (Vanessa exclama novamente: “Ah él... é assim mesmo continua ai”). Quando vocé
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fala da velocidade da luz vocé tem que entender que é muito rdpido... quanto mais rapido
vocé estiver mais devagar se passa o tempo. Uma hora pra vocé é tipo 24 horas na Terra.
Eu vou arredondar assim de maneira nojenta. Entdo se eu pegar e me colocar numa sonda
que viaja na velocidade da luz e viajar por é... 63 anos. Quando eu voltar pra Vanessa vai
ter passado 63 anos (aponta para sua parceira) pra mim vio passar so alguns meses e eu
vou ter envelhecido so esses meses, quando eu voltar a Vanessa vai ter envelhecido 63 anos.
Porque o tempo passou pra mim diferente, devido a minha velocidade. (Airton)

Apesar de ndo terem reconhecido a polémica planejada no roteiro e nao estarem
propriamente em um debate, nota-se o aspecto retorico que a dupla desenvolve. Os
gestos realizados pelos estudantes na encenag¢ao ou quando explicavam o conceito fisico,
demonstram que houve uma preparagdo para o semindrio; ocorreu uma discussio
prévia sobre o assunto, os alunos estudaram sobre o tema e mesmo assim ainda nao
estavam esclarecidos certos conceitos sobre a relatividade até aquele momento. Ao
corrigir sua colega, Airton demonstra que estava atento as explicagdes dela. Ao assumir
seu engano, Vanessa nao se mostra constrangida e incentiva seu colega a esclarecer com
maior detalhe a informagdo que acaba de fornecer. Consideramos que dificilmente se
teria uma producao de sentido tao eficaz quanto essa em uma aula expositiva.

Consideramos o semindrio de Airton e Vanessa relevante por destacar trés
caracteristicas fundamentais para formacdo dos estudantes: elabora¢do de sinteses
estruturadas sobre temas voltados ao estudo da FC; organizagao de fontes de informacgoes,
formas de obter informacdes relevantes e interpretar as informagdes contidas nos TDC;
clareza na comunica¢do dos conhecimentos cientificos, essencial para fundamenta¢ao
dos conceitos da fisica, buscando um tipo de expressdo que utilizasse uma linguagem
adequada para compressdo do que se falava para seus colegas de classe.

Energia Nuclear

Os trechos transcritos a seguir correspondem ao seminario realizado na turma
3MB sobre a implantacdo das usinas nucleares no Brasil. Apds a explicagdo sobre o
funcionamento da fissao nuclear e de que maneira ocorreram os acidentes em Chernobyl,
Goiania e Fukushima, o grupo inicia a reflexao:

Como vocés puderam ver ainda ndo se sabe se é vantajoso ou ndo o uso das Usinas
Nucleares. Vocé vé que em qualquer lugar que vocé procurar vai ter sempre muita coisa boa
e também muita coisa ruim. Posicionamentos contra e a favor, em qualquer documentdrio
que vocé procurar, e por isso a gente vai abrir o debate pra vocés. Depois de tudo que vocés
viram... [0 aluno vira para lousa e Ié sobre a polémica] a implantagdo de usinas nucleares
no Brasil é absolutamente rentdvel e segura? (Ivan)

Rapidamente Airton responde:

Sim! E dificil uma usina nuclear vazar hoje em dia, o iiltimo grande acidente, onde morreu
vdrias pessoas, foi em Chernobyl, que ocorreu na Unido Soviética, onde ndo existia mdo de
obra adequada. As pessoas que trabalhavam ld ndo eram especializadas naquilo. (Airton)

E Gisele retruca:
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E dificil, mas pode acontecer. Eu ndo concordo! E se estourar alguma coisa? A possibilidade
¢ pequena, mas existe. Vocés viram a situagdo das pessoas em Chernobyl, mano eu ndo
quero ficar assim. (Gisele)

Janesta primeira sequéncia podemos observar uma discussao sobre aimplantacao
das usinas nucleares, favorecida, provavelmente, tanto pela maneira como Ivan
conduziu a abertura do tema como por sua prdpria natureza controversa. Na ocasido,
a dupla responsavel pelo semindrio apresentou uma série de fotografias das vitimas em
Chernobyl, o que parece ter sensibilizado os colegas, conforme o relato de Gisele. Ao
manifestar seu posicionamento, Airton tenta construir um argumento em defesa a seu
ponto de vista. Mas, ainda que as condi¢des técnicas e a falta de mao de obra adequada
colaborassem para o ocorrido em Chernobyl, nao se garante o desenvolvimento de maior
seguranga em usinas nucleares na atualidade. Conforme ressalta Gisele, a conclusdo de
Airton é provavel, assim como também ¢é provavel a ocorréncia de acidentes no futuro.

Percebendo que o argumento de Airton tenderia a fugir do assunto em questao,
Ivan retoma a palavra e inicia-se nova sequéncia dialogada:

Mas a questdo é aqui no Brasil, Angra 1 e Angra 2, vocés acham que é bom ou ruim pra
gente? (Ivan)

Falei da Russia porque eles mataram aquela quantidade de gente por falta de preparagdo.
O Brasil ja estd preparado, inclusive em algumas reportagens que eu vi as usinas no Brasil
sdo mais seguras do que as do Japdo, eles investiram muito em seguranga.(Airton)

E, a gente corre o risco em tudo. Se vocé estd andando de avido ele pode cair, é a mesma
coisa. (Mdrio)

Hoje em dia, o tinico caso que deu problema na usina foi ld no Japdo e sé ocorreu por
causa do tsunami. Parentes meus que moram ld perto da usina falaram que mesmo com
os terremotos a usina aguentou bastante. E também ndo morreu ninguém por la como
aconteceu em Chernobyl. (Heitor)

Nesta sequéncia, Airton consegue duas filiagdes para sua defesa. Mario e Heitor
reforcam a ideia de que o Brasil estd preparado tecnicamente para o gerenciamento
de usinas nucleares, afirmando que vale a pena correr o risco dos acidentes ja que, na
opinido deles, é pouco provavel que ocorra algum.

Ivan gerencia a realizag¢do de perguntas interpelando seus colegas:

Vocés que sdo contra o uso de energia nuclear conseguiriam ficar sem energia elétrica?

(Ivan)

Mas, a Mdrcia leu ali que tem outras fontes de energia. Calma, a gente depende apenas da
usina nuclear que vocés acabaram de explicar? (Gisele)

Nao ¢ possivel utilizar a usina nuclear quando tipo... como um ponto de escape. Vamos
supor que a gente tem todas as outras formas de produgdo de energia, entdo por enquanto
a gente ndo usa a usina nuclear. (Vanessa)
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Tem um “porém” nesta sua sugestdo. O principal material para produgio de energia
nuclear é o urdnio e nés temos este elemento em abundancia. Eu cheguei a ver na pesquisa
que uma quantidade de uranio correspondente ao tamanho de uma bala pode sustentar
uma casa inteira durante um dia todo, s6 pra vocés terem uma nogio de como é rentavel.
(Tatiane)

O acidente nas usinas foi devido a falha humana e ndo a tecnologia. E importante frisar
isso. Em Chernobyl foram seis os erros encontrados e os responsdveis tentaram encobrir
tudo. (Mdrcia)

Fica evidente, por este didlogo, o medo que as estudantes possuem dos acidentes
com as usinas nucleares. Vanessa sugere utilizar tal recurso em ultimo caso, atestando
a influéncia que os acidentes apresentados pelo grupo no semindrio produziram
em seu imagindrio. Diante do temor das colegas, Tatiane resgata um dos principais
argumentos apresentados no TDC. Tratase de uma justificativa da preferéncia do
grupo 3MB pela implantagao das usinas nucleares. Os estudantes souberam identificar
uma oportunidade para confirmarem seu posicionamento com um argumento valido,
tomando como referéncia informagdes contidas no TDC. Apds este didlogo, ndo surgem
outras perguntas e os estudantes encerram o seminario.

Sobre este semindrio, destacam-se dois resultados positivos. O primeiro refere-
se a autonomia dos estudantes no gerenciamento dos didlogos sobre usinas nucleares.
O fato de terem refletido sobre a polémica com antecedéncia e lido o TDC para
embasamento forneceu subsidios para que conduzissem a discussdo com seus pares sem
interferéncia do professor. Ao longo dos 20 minutos, os estudantes organizaram as falas
dos colegas e mobilizaram as problematicas sobre o tema. O segundo ponto a destacar é
que, a0 apresentarem o seminario, os estudantes poderiam se limitar a explicar pontos
selecionados e expor seu posicionamento sobre o assunto.

No entanto, a maneira como foi realizada esta atividade indica o interesse deles em
conhecer o posicionamento dos demais colegas de classe sobre o assunto que estudaram.

Consideracoes Finais

Na perspectiva da AD francesa, a leitura é passivel de ser trabalhada e aprendida
em determinadas condi¢des de producao. Osleitores atribuem relevancia a determinados
aspectos que lhes foram mais significativos. Existe a influéncia das relagdes intertextuais
que conseguem estabelecer, da situagdo em que se encontram e das imagens que tém de
si mesmos, dos interlocutores e dos referentes. A incompletude do texto é evidenciada
pela multiplicidade de sentidos possiveis, caracteristica de qualquer discurso. Nesta
pesquisa, os TDC, os roteiros e as atividades escritas e orais que foram desenvolvidas
configuram-se como condi¢des de producao de sentidos; isto ¢, possibilidades para que
os estudantes trabalhem suas relagdes com o simbolico objetivando a construgao de
conhecimentos em maior consonancia com o discurso cientifico veiculado na escola e
que assumam posicionamentos reflexivos e criticos sobre temas contemporaneos.

A partir da realizagdo deste estudo, ressaltamos alguns aspectos que podem
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subsidiar pesquisas na area de ensino de ciéncias e praticas em sala de aula. O primeiro
refere-se a utilizagdo de TDC como recurso para abordar temas atuais que normalmente
nao sdo contemplados nos manuais didaticos oficiais. Os TDC, sejam virtuais ou
impressos, propiciam o contato das pessoas com certas caracteristicas do mundo cientifico
que podem ser mediadas na escola com vistas a uma educagao cientifica e cidada. Mas,
seria equivocado propor essas leituras como se faz com os livros ou manuais didaticos
usuais, uma vez que elas mobilizam diferentes interdiscursos e, por isso, propiciam
variadas aprendizagens, cada qual com seu valor. O uso de distintos géneros textuais nas
aulas de ciéncias e a abordagem de tematicas contemporaneas de pesquisas passa pelo
reconhecimento de que serdo propiciadas situagdes de aprendizagens que ndo se limitam
a internalizagdo descontextualizada de conceitos e a capacidade de fornecer respostas
prontas a questdes fechadas e exercicios que privilegiam memorizagao e repetigao.

Um segundo aspecto diz respeito aos gestos de interpretacdo dos estudantes,
evidenciados na analise de suas produgdes e que revelam o desenvolvimento de certo
senso critico. As controvérsias e polémicas relativas aos assuntos tratados nos TDC e as
diferentes formas pelas quais os estudantes puderam se expressar, tanto por escrito como
através dos seminarios, viabilizaram um exercicio de reflexdo e criticidade. Os resultados
indicam que o trabalho realizado oportunizou aprendizagens entre os estudantes que,
ao debaterem sobre as ciéncias, seus métodos, implicagdes e limites de investigacao,
puderam relacionar informagdes pertinentes a fisica e formularem opinides com reais
condi¢des de dialogar com temas de seu tempo.

Com relagdo aos obsticulos para esse tipo de acdo, cabe destacar a colocacao
de alguns estudantes sobre dificuldades que enfrentaram no entendimento dos textos.
Apesar da divulgagao cientifica se preocupar em produzir textos em linguagem acessivel
a um publico leigo, ainda assim os textos podem resultar em dificil compreensao. Nesse
caso, os estudantes respaldaram-se fundamentalmente no senso comum para constru¢ao
de suas respostas e didlogos. Do ponto de vista do professor, o planejamento dos textos
que pretende usar, das atividades que serdo propostas e da maneira como as avaliara estd
relacionado as suas concepgdes e intensdes pedagdgicas, que devem estar claramente
definidas. Se o objetivo é promover discussoes e reflexdes sobre temas controversos, um
discurso pedagogico impositivo pode limitar o posicionamento pessoal dos estudantes
que, ao invés de colocarem suas posi¢des sobre a polémica, tentam garantir, por exemplo,
uma melhor nota. Isto se observa quando ha uma ocorréncia excessiva de repeti¢oes
empiricas e formais, principalmente nas respostas por escrito aos questionarios.

Consideramos ter contribuido para uma reflexdo sobre o uso de TDC em
situagdes escolares, evidenciando a necessidade de que as atividades que sejam
propostas estejam fundamentadas inicialmente em uma clara concepc¢ao de leitura.
Neste trabalho, adotamos a perspectiva da analise de discurso francesa, com foco na
cria¢do de condi¢des de produgdo de sentidos. Os TDC nao foram lidos apenas com o
intuito de obter informagdes, ainda que isto acontega no processo de interpretagdo. A
mediagdo da leitura se configurou como uma abordagem que estimulou a manifestagao
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de sentidos. Além disso, os TDC geralmente abordam temas atuais, que estdo sendo
investigados e, por vezes, ainda ndo comportam respostas fechadas ou consensuais. Este
aspecto ilustra ao leitor/estudante o carater inacabado, tipico da natureza da ciéncia,
bem como os debates que a ciéncia pode suscitar em sua relagdo com a sociedade, por
exemplo, em questdes ambientais e éticas. A diversidade observada nas apresentagdes
dos seminarios atesta a potencialidade desta estratégia como alternativa para trabalhar
a leitura de TDC em aulas de disciplinas cientificas.

Oferecer escolhas aos estudantes no que diz respeito aos textos que serao lidos,
o envolvimento com as tematicas e a participagdo ativa na organiza¢do das atividades,
aparentemente favoreceu a constitui¢ao de posicionamentos criticos e autbnomos sobre
os objetos de estudo. Proceder desse modo se configurou como um passo para a formagao
de um ambiente de ensino e aprendizagem capaz de conferir maior protagonismo aos
estudantes, algo que nos parece indispensavel se desejamos formar sujeitos socialmente
participativos e inseridos em seu tempo.
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