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RESUMO

HALLACK, M. L. Entre alegorias da divulgacao e ficcao cientifica: Leituras do
paradoxo EPR. Dissertacdo de mestrado em Educagdo — Faculdade de Educacao,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2017.

Diversas pesquisas em ensino de Cié€ncias tém discutido a insercdo da leitura como pratica didética.
No ambito desta discussao, buscamos compreender como o discurso de textos de divulgacio e fic¢do
cientifica pode ser trabalhado no Ensino Médio de Fisica. Notamos que, embora haja distin¢do entre
os tipos discursivos divulgacdo e ficcdo cientifica, nem sempre € possivel diferencid-los. Entendemos
que a ficcdo cientifica seja uma narrativa que se apropria do conhecimento cientifico, enquanto que a
divulgacdo utiliza a narragdo para explicar ciéncias. O tema para andlise dos livros foi o paradoxo
proposto em 1935 por Einstein, Podolsky e Rosen com rela¢do & Fisica quantica. Consideramos um
tema dificil e muito voltado a questdes de epistemologia das ciéncias, porém, por meio dele, é possivel
retomar parte dos processos de constru¢do do conhecimento da Fisica cldssica e do desenvolvimento
da Fisica quantica. Ele é formulado com base em nogdes conceituais desenvolvidas pela Fisica
cléssica e, por meio delas, é feito um questionamento da maneira como a interpretacdo da mecanica
quantica estava se desenvolvendo. Como outros paradoxos cientificos, por meio dele é possivel chegar
a diferentes leituras sobre a produc@o do conhecimento da ciéncia. Esse tipo de paradoxo apresenta um
discurso polémico, no qual a ciéncia € posta como um modo de conhecimento em constru¢do. Nosso
objetivo € buscar analisar como se caracteriza, na drea de ensino de Ciéncias, em especial de Fisica, o
uso de leitura de divulgacdo e de fic¢@o cientifica e como alunos de ensino médio produzem sentidos
ao lerem estes tipos discursivos. Na primeira parte do estudo, fizemos um levantamento bibliografico,
analisando os diferentes usos da leitura no ambito educacional. Para a segunda parte, realizamos uma
unidade de ensino, voltada a discussdo da construgdo do conhecimento cientifico, em especial,
algumas nog¢des da Fisica quintica. Apds, apresentamos uma discussdo de dois livros de Divulgagao
cientifica com narrativas ficcionais que discutem a Fisica. Com base nesses livros elaboramos uma
série de atividade, duas atividades a partir da leitura deles e concluirifamos as mesmas com duas
atividades, uma com a leitura de Divulgacio Cientifica e uma com uma leitura de um texto cientifico
de Ensino Ciéncias. Porém das quatro atividades, devido a escassez de tempo, na aplicacdo das
atividades, conseguimos realizar apenas trés das mesmas. As aulas foram divididas em quatro
momentos: 1. Aula expositiva; 2. Leitura; 3. Debate em sala, 4. Atividade avaliativa escrita. Nossa
andlise da unidade foi feita com base na atividade escrita avaliativa; utilizamos algumas nog¢des da
andlise de discurso na vertente francesa iniciada por Michel Pécheux, apoiando-nos principalmente em
textos de Eni Orlandi. Com isso, buscamos compreender os sentidos elaborados pelos estudantes.
Observarmos a relevancia de trabalhar a leitura de Divulgag@o Cientifica e Divulgagdo Cientifica com
narrativas ficcionais em aulas de Fisica para proporcionar aos alunos desenvolvimento da sua
reflexividade sobre as ci€ncias e sua construcdo, através de concepgdes cientificas Fisicas, o que
facilita a formacao cidada dos mesmos. Ressaltamos a importancia da mediacdo do professor entre o
aluno e o texto, como elemento facilitador de novos conceitos e formagdes discursivas.

Palavras-chave: Paradoxo EPR. Textos de fic¢do cientifica. Textos de divulgacdo cientifica.
Leitura. Anélise de discurso.



ABSTRACT

HALLACK, M. L. Between allegories of scientific popularized and science fiction: Readings of
EPR’s paradox. Master’s thesis in Education — Department of Education, State University of
Campinas, Campinas, 2017.

Almost of studies in the teaching of the sciences have discussed the usage of literature as a didactic
practice. In this discussion, we aim to understand how the discourse of scientific texts and of science
fiction texts can be used in physics classes in Middle School. We note that, although there is a
discursive difference between scientific texts and science fiction, it is not always possible to
differentiate the two. We understand that science fiction is a narrative that appropriates scientific
knowledge, while scientific texts use narratives to explain the sciences. The theme for the book
analysis was the paradox proposed in 1935 by Einstein, Podolsky, and Rosen in relation to quantum
physics. We consider this a difficult topic, one closely linked to questions of the epistemology of the
sciences, but through it, it is possible to understand part of the processes of the construction of
knowledge of classical physics and of the development of quantum physics. It is formulated based on
conceptual notions developed by classical physics and, through these, the way in which the
interpretation of quantum mechanics was developing is questioned. Through this paradox, like other
scientific paradoxes, it is possible to arrive at different readings on the production of scientific
knowledge. This type of paradox presents a polemical discourse in which science is seen as a mode of
knowledge that is being constructed. Our objective is to analyze - in the teaching of the sciences, and
especially physics - how the use of reading scientific and science fiction texts is characterized and how
middle school students produce meanings as they read these types of discourses. In the first part of the
study, we did a bibliographical study, analyzing the different uses of literature in the sphere of
education. In the second part, we completed a unit of teaching geared towards the discussion of the
construction of scientific knowledge, and especially, some notions of quantum physics. Then, we
present a discussion of two scientific books with fictional narratives that discuss physics. Based on
these books, we designed a series of activities two of which are based on readings of these books,
while two others include reading a general scientific text and reading a scientific text for teaching
science at school. However, out of the four activities, we were only able to complete three due to time
constraints. The classes were divided into four sections: 1. Lecture class; 2. Reading; 3. Discussion;
and 4. Analytical writing activity. Our analysis of the teaching unit was based on the analytical writing
activity for which we used some concepts of discourse analysis according to the French model
initiated by Michel Pécheux and also using texts by Eni Orlandi. In this way, we sought to understand
meanings as elaborated by the students. We observed that reading scientific and science fiction texts
with fictional narratives in physics classes helped to develop, in students, reflexivity about the sciences
and their construction through scientific conceptions of physics, and facilitates their development as
citizens. We highlight the importance of the role of the teacher in mediating between the student and
the text as an element that facilitates new concepts and new discursive forms.

Keywords: EPR’s Paradox. Science fiction texts. Scientific Popularized texts. Reading. Discourse
analysis.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nosso intuito para realizar este estudo surgiu com base em duas premissas. A
primeira, por meio dos estdgios que realizamos numa escola publica na regido de Campinas
durante a graduacdo. Estes nos possibilitaram notar a auséncia de leitura nas aulas de Fisica
no ensino médio (EM), tendo como consequéncia a dificuldade dos alunos em
compreenderem as questdes das provas. Acreditamos que poderia ser por falta do héabito de
ler. A segunda motivagdo foi pelo nosso gosto pela leitura e por entendermos que, por meio
desta, poderiamos proporcionar aos alunos contato com os mais distintos temas e enriquecer a

sua formacao enquanto cidaddos. Entendemos que isso pressupde que:

De maneira geral, [...] rever o bindmio ensino de ciéncia e cidadania significa situa-
lo no mundo concreto e romper com alguns discursos pedagdgicos baseados na
formacao para o bom convivio social, pois o problema da cidadania é conflituoso e
pouco harmonioso. Consideramos fundamental repensar o lugar do conhecimento
cientifico no modelo neoliberal e em que medida determinadas abordagens para a
educacdo em ciéncia reforcam, ou ndo, uma visdo tecnocritica de tomada de
decisdo. Para tanto, é essencial repensarmos nossa participacdo politica nos
processos formativos e nas praticas de pesquisa. (PINHAO; MARTINS, 2016, p. 27)

Na atualidade, a maioria das aulas de Fisica é dada com a repeti¢ido de exercicios
que sdo aplicacdoes de formulas matematicas. Todavia, Rezende e Ostermann (2005)
apresentam que o caminho para a abordagem da Fisica em aulas voltadas a formacdo de
cidadaos, deve ser buscando estratégias alternativas a “comum” - que ocorre com resolucao
de exercicios, quase que unicamente.

A escola atual distancia-se da concepc¢ao de cultura na area de ensino de Fisica
como defendida por diversos autores, entre eles Zanetic (1989) que sintetizou esta ideia em
sua tese de doutorado. Nesta, o autor afirma que a Fisica escolar deveria ser importante para
compreensdo do mundo contemporaneo, ou seja, da cotidianidade. Além disso, Dias, Barlette
e Martins (2009) defendem que topicos relacionados ao cotidiano sdo mais valorizados pelos
alunos. Segundo os autores, a “materialidade” do cotidiano com a conexao de contetdos mais
abstratos motiva a aprendizagem. Torna, assim, os conteidos mais interessantes e acessiveis
aos alunos.

Consideramos que uma das formas de aproximar a escola do dia a dia dos
estudantes € trazer leituras para aulas de Ciéncia, que possibilitem o contato com o0s escritos
cientificos e explicitem os recursos da cotidianidade. Com isso, a leitura pode contribuir para

levar a escola a fun¢ao de formagao de cidadaos.
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Assumimos que a Fisica como cultura tem por objetivo dar significados a
natureza, por meio da linguagem que soma diferentes sistemas de classificacdo e formagdes
discursivas (HALL, 1997). Entdo, seguindo o raciocinio desse autor, podemos afirmar que
cada atividade social possui seu préprio universo distinto de sentidos e sua propria cultura,
implica, assim, que cada pritica social tem uma dimensdo cultural. Ressaltamos a
possibilidade de existéncia de indmeras formas de cultura nas aulas de Fisica, que sejam
carregadas dos sentidos elaborados pelo professor e pelos alunos, ao serem voltadas para
formacao de cidadaos.

H4 diversos trabalhos que relatam experiéncias de leitura na drea de ensino de
Ciéncia (EC), entre eles, em aulas de Fisica no ensino médio. Se considerarmos alguns dos
publicados entre os anos de 2000 até 2015: (LANCA, 2005; GAMA, 2005; SILVA, 2002;
SILVA, 2012; SILVA; ALMEIDA, 2015) e no, superior (MICHINEL, 2001; DIAS, 20009;
LIMA; ALMEIDA, 2012;) e aulas de Ciéncia no ensino fundamental (SOUZA, 2000;
GIRALDELLI, 2007; MAGALHAES, 2008).

Trabalhos nesta drea podem ser diferenciados em vdrios aspectos, por exemplo,
com relagdo: ao nivel do ensino — ensino infantil (EI), ensino fundamental (EF), ensino médio
(EM), ensino superior (ES), educacgado jovens e adultos (EJA), ensino nao formal, entre outros;
aos tipos discursivos — divulgacdo cientifica (DC), fic¢ao cientifica (FC), literatura, poesia,
originais de cientistas, diddticos e paradidaticos etc.; ao foco com que sdo abordados em sala
de aula — como conteudo principal ou como motivacao, entre outros; a estratégia, principal, de
ensino — historia das ciéncia, ciéncia, tecnologia e sociedade, leitura etc.; ao apoio tedrico
metodolégico de andlise de dados — andlise de discurso pechetiana, bakthiniana, na
perspectiva da teoria vygotskyana, anélise de contetido, semidtica etc.

Em muitos dos trabalhos anteriores realizados no nosso grupo de pesquisa, 0O
gepCE - Grupo de estudo e pesquisa em Ciéncia e Ensino, tem sido utilizado o referencial da
andlise de discurso (AD) da corrente francesa originada por Michel Pécheux e outros
colaboradores. Temos nos baseado, principalmente, em trabalhos de Eni Orlandi publicados
no Brasil. Tem sido variado o tipo discursivo — DC, originais de cientistas, literatura infantil,
FC - e o ciclo educacional — EI, EF, EM, EJA, além da formacdo continuada e inicial de
professores.

Em estudos de iniciacdo cientifica elegemos como foco de pesquisa a relacdo
entre a DC e a FC. Neles buscamos compreender como estudantes interpretam nocdes de

ciéncia a partir da leitura de diferentes tipos discursivos de DC e também considerados de FC.
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No nosso primeiro estudo nesta area, lemos a DC “A Evolu¢do da Fisica”
(EINSTEIN; INFIELD, 1980) e “Fisica e Filosofia” (HEISENBERG, 1981). O primeiro tem
uma linguagem mais simples, ndo obstante os autores afirmem no prefdcio que a leitura deste
livro ndo deve ser feita como a de um romance. J4 o livro de Heisenberg procura relacionar a
Fisica com a Filosofia. Compreendemos, ao realizar essas leituras, a importancia do mediador
durante e apds a leitura de DC, ou seja, mesmo que a linguagem seja a comum, 0S conceitos
que sao abordados ndo sao simples, tornando a leitura muitas vezes complexa para um
iniciante em temas cientificos.

Ambos os livros - “A Evolu¢do da Fisica” e “Fisica e Filosofia” - tracam uma
perspectiva da constru¢do do conhecimento fisico ao longo dos séculos e ressaltam que essa
nao se deteve nos calculos matematicos. Mostram a Fisica como um modo de ver o mundo.
“A Evolu¢do da Fisica” inicia com a Fisica galileliana, enquanto “Fisica e Filosofia” busca as
raizes da Fisica na Grécia Antiga.

Lemos e trabalhamos, na nossa primeira pesquisa com estudantes, o livro
“Revolucao dos Q-bits: O admirdvel mundo da computacao quantica” (OLIVEIRA; VIEIRA,
2009). Nesse livro tivemos nosso primeiro contato com o paradoxo proposto por Einstein,
Podolsky e Rosen, (EPR). Esta obra também apresenta uma constru¢do da Fisica. E os autores
nio enfocam apenas essa disciplina, mas também a teoria da informagdo com o objetivo de
trabalhar dentro de uma visdo futuristica, apontando para a computacdo quantica e, desta
forma, se aproximam da linguagem da narrativa de FC.

Ainda na iniciacdo cientifica, com o objetivo de pensarmos em leituras para o
EM, buscamos livros de DC, independente do enredo discursivo, escritos entre 1990 e 2010,
que abordassem Fisica moderna, em especial o EPR. A escolha foi feita considerando também
a facilidade de acesso as obras.

Optamos por trés livros: “O Cosmo de Einstein” (KAKU, 2005), “As Aventuras
Cientificas de Sherlock Holmes” (BRUCE, 2001) e “Alice no pais do Quantum” (GILMORE,
1998). Os dois primeiros, conforme a narrativa do livro e pela ordem dos capitulos, fazem
uma reconstrucao historica do pensamento fisico. Enquanto que o de Gilmore (1998) foca na
temadtica da Fisica quantica.

Apés a leitura desses livros, preparamos aulas para o primeiro ano de ensino
médio de uma escola estadual de Campinas, sobre o paradoxo EPR. Para analisarmos a
interpretacdo dos alunos, além de trechos de leitura, elaboramos uma breve explicacdo e trés

atividades de escrita.
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Concluimos com essa pesquisa que, além da relevancia filoséfica da discussao do
realismo, do emaranhamento quintico e do desenvolvimento da computacdo quantica, a
abordagem e a discussdo da incompletude da mecanica quintica (MQ), construida pelo
paradoxo EPR, poderiam permitir que os alunos entrassem em contato com uma Fisica ainda
em discussdo. Poderiam mostra-lhes que a ciéncia ndo é feita apenas de respostas, mas com
questionamentos e debates. Nao existindo UMA ciéncia, mas uma polissemia do discurso
cientifico (ORLANDI, 1998).

Além disso, ha fisicos que defendem o ensinamento da Fisica com base nos
paradoxos cientificos (AHARONOV; ROHRLICH, 2005). Por outro lado, observamos a
complexidade da temética que este paradoxo de EPR introduz a Fisica, por ndo se relacionar
apenas com noc¢Oes Fisicas, mas também, com conhecimentos da epistemologia da ciéncia
(CHIBENI, 2000).

Notamos também o quanto a leitura, mesmo sendo de divulgacdo cientifica com
narrativas ficcionais (DC/FC) e divulgacao cientifica (DC), e sua interpretacdo podem ser
dificeis para alguns alunos. NOs mesmos, jd& no ensino superior, num curso de Fisica,
haviamos sentido alguma dificuldade nas leituras que realizamos de textos/obras de DC.

Em adicional, destacamos que, ainda hoje no que se refere ao paradoxo EPR, a
discussdo ndo estd finalizada. Muitos laboratérios de otica, devido a promessa de
desenvolvimento da computacdo quantica, vém buscando compreender melhor os efeitos
quanticos a partir da 6tica quantica (DADIVOCH, 2015). Esta promessa surge devido a se ter
algumas evidéncias experimentais desde a década de 1960, que corroboram as ideias
defendidas, ap6s a divulgacao do artigo de EPR, por Niels Bohr - que a Fisica quantica nao é
uma ciéncia incompleta.

Ainda como parte de nosso trabalho de iniciacio cientifica, concluimos aspectos
da leitura do paradoxo EPR com alunos recém-ingressantes no ensino superior (SILVA;
ALMEIDA; HALLACK, 2014).

Em outro estudo, com base no livro de Bruce (2001), selecionamos uma das
tematicas discutidas em sua obra. Para escolha dessa tematica, nos baseamos na ideia de Dias,
Barlette e Martins (2009), de que assuntos abstratos, que sdo relacionados com situagdes da
cotidianidade, sdo fatores motivadores para a aprendizagem.

Compreendendo que a sala de aula deve ser um espaco de debate e
problematizagdo, optamos pela tematica de radiagdo, um tépico da Fisica da cotidianidade dos

alunos e presente nos discursos da midia, em especial. Esse assunto da Fisica moderna e
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contemporanea ¢ paradoxal, mas ndo em nivel conceitual — filoséfico - porém em nivel
tecnolégico — social. (AHARONOV; ROHRLICH, 2005)

O trabalho consistiu na leitura de um trecho do livro de Bruce (2001) [Anexo C] e
em uma conversa informal sobre o tema da radiagdo. No “bate-papo”, buscamos levar para
discussdo as vantagens tecnoldgicas que a radiacdo vem nos permitindo, como a radioterapia,
0 raio-x e os problemas da mesma, como as bombas atdmicas e os acidentes das usinas
nucleares; possibilitando aos alunos uma visao da relacao de via dupla entre ciéncia e politica
e ciéncia e sociedade.

Por exemplo, radiacdo ultravioleta, micro-ondas, radiacdes de aparelhos de
comunicacdo etc. Além de escutarmos muito falar nos noticidrios sobre lixo e usinas
nucleares, que influenciam na proliferacio do céincer, uma doenca frequente na sociedade
atual, por outro lado, é através da radiacdo que € realizado um dos tratamentos para esta
enfermidade. Ou seja, a radiacdo causa beneficios e maleficios a saide humana.

No presente estudo, a escolha dos livros para andlise foi com base no primeiro
estudo que realizamos com alunos do ensino médio. Eles ressaltaram, quando questionados se
teriam interesse de realizar a leitura do livro todo, que a acessibilidade da linguagem seria o
fator determinante para que tivessem interesse no livro. Diante disto consideramos que o
livto “As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes” (BRUCE, 2001), seguido do livro
“Alice no pais do Quantum” (GILMORE, 1998) possuiam uma linguagem mais acessivel a
compreensao dos alunos.

Outra razdo da escolha foi pela associacio dos livros com histérias de
personagens famosas, como o Sherlock Holmes, de Arthur Conan Doyle [1850-1930], a obra
de Bruce (2001) e, “Alice no pais das maravilhas”, de Lewis Carroll (2010), de Gilmore
(1998). Julgamos ser uma maneira de envolver os alunos, devido, atualmente, haverem sido
produzidos filmes destes personagens e estarem refilmando as historias do detetive.

Optamos por ndo caracterizar o livro de Colin Bruce (2001), nem Gilmore (1998)
como FC ou DC, apesar de na drea de ensino de Cié€ncia autores como Almeida (2004), Silva
(2006), Piassi (2007a,b,c) e Pinto (2009) caracterizarem de DC e/ou FC, ainda é ténue o limite

entre estes tipos de discursos. Pois, como descreve Ferreira e Reis (2016)

Sendo uma forma de extrapolag¢do do discurso cientifico, a fic¢do cientifica possui
caracteristicas favordveis tanto a divulgacdo da ciéncia quanto a apresentacdo e
contextualizagdo de conceitos cientificos nos seus diversos aspectos (FERREIRA;
RABONI, 2013). O discurso ficcional contextualiza os objetos da ciéncia e mostra-
se importante como uma forma de problematizacio, desautomatizagdo e mobilizacdo
dos sentidos do discurso cientifico. Nesse viés, as relagdes entre as narrativas
ficcionais e o conhecimento cientifico podem ser amplamente exploradas
didaticamente, inclusive no estudo das concepcdes dos estudantes sobre o
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empreendimento cientifico, sobre a atividade dos cientistas e as intera¢des entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (REIS; GALVAOQO, 2006, p.1357)

Nossa opcao foi de entendermos esses livros como obras de DC com elementos de
FC (DC/FC), por seus capitulos ndo se restringirem ao factual e serem criadas narrativas e
enredos ficcionais (PIASSI, 2013). Contudo, chamamos a aten¢do de que outros trabalhos
como “Literatura ndo candnica de divulgagdo cientifica em aulas de ciéncia”, de Gisnaldo
Amorin Pinto (2009), os caracterizam como livro de DC e, os autores Colin Bruce e Robert
Gilmore se definem como divulgadores de ciéncia.

Como relatado anteriormente, notamos que a pratica de leituras ¢ amplamente
discutida na drea de Ensino de Ciéncia (EC). Apds um breve levantamento bibliografico de
alguns dos principais perioddicos na drea de EC, constatamos que existe uma diversidade tanto
na faixa etdria, quanto no tipo discursivo.

Assinalamos, entretanto, que diferente dos outros tipos discursivos, quando se
trata de FC, ha uma ocorréncia maior de trabalhos com leituras voltadas ao audiovisual do que
para a leitura de livros.

Aqui nos propusemos a trabalhar com a leitura de livros por sabermos que
atualmente as escolas publicas carecem de verbas, o que dificulta o acesso as diferentes
tecnologias, além de entendermos a importancia do hébito a leitura. Por isso a relevancia dela
ser incentivada nas escolas. E reconhecemos que atualmente os alunos de EM estdo mais
envolvidos e interagem mais com a linguagem audiovisual, sendo que consideramos que 0s
demais tipos de leituras devem ser trabalhados em sala de aula.

Um dos autores que tem mais discutido a temdtica da FC — seja audiovisual ou
textos - em sala de aula, é Piassi (2007a,b,c; 2013). Concordamos, com base em nosso
referencial tedrico da AD, no qual forma e contetido ndo se dissociam, quando este autor
aponta a maneira de se abordar o texto de FC em sala de aula, isto é, trazé-lo em sua
complexidade e ndo como, exclusivamente, estimulador dos alunos ou introdutério ao

conteudo.

No inicio deste volume, estabelecemos como inspiracdo para nosso trabalho de
pesquisa e atuacdo em educacdo os pontos de vista expressos por George Snyders,
em favor de uma articulacio entre os interesses culturais dos estudantes e aquilo que
a escola pode oferecer. Nao deve ser entendido, entretanto, que estamos propondo
métodos inovadores e atraentes como forma de conquistar os estudantes. Encaramos
os métodos, sim, como algo importante a ser considerado, mas como entende
Snyders (1988, p. 13), ndo ¢ “educarando” um saber com belas miisicas ou com a
exibi¢do de um filme de super-herdi que vamos garantir o aprendizado, pois isso
apenas transforma o contetido em objeto de consumo, de satisfacdo. (PIASSI, 2013,
p-205)
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Ou seja, defendemos que o discurso de FC deve ser trabalho em seu enredamento
discursivo e ndo como uma mescla de literatura com ciéncia. Tal como o discurso de DC,
como afirma Orlandi (2005), ndo se simplifica a unido de um discurso jornalistico e um
discurso cientifico, ambos precisam ser entendidos em sua complexidade e individualidade
discursiva.

Como veremos ao tratarmos de DC, envolvem-se diferentes abordagens
discursivas, algumas sendo mais informativas e tendendo ao campo dos textos paradidaticos e
outras, recorrendo as narrativas e aproximando-se, quando nio se confundindo com o que
usualmente é considerado o discurso de FC. Independente da abordagem discursiva que for
tratada em sala de aula € interessante que ela ocorra a partir de um didlogo e de uma
problematizagdo, que o discurso pedagogico possibilita e € defendida dentro da AD. Isto é&,
trazer elementos da realidade “material” dos alunos para sala de aula, visto que nas midias,
em geral, hd uma ampla exposicao de DC.

No presente trabalho, buscamos compreender como textos de DC/FC apresentam
a temdtica do paradoxo EPR. Em adicional, elaboramos uma unidade de ensino (UE) e, pelo
nosso gosto pelas polémicas filosoficas da ciéncia, optamos por também nos basearmos em
discussdes propostas pelo paradoxo EPR, como o processo de constru¢do do conhecimento
cientifico. Assim, neste estudo analisamos a producdo de sentidos pelos estudantes ao
participarem dessa UE. Propusemo-nos a compreender os sentidos que alguns alunos
constroem na leitura dos textos nela incluidos e no debate com a mediacdo da pesquisadora-
professora.

Na constru¢dao da UE, nos empenhamos em trazer diferentes tipos de DC/FC e
DC, notamos que na constru¢do o discurso varia a linguagem utilizada, alguns sao mais
ficcionais e outros mais direcionados para livros paradidaticos. Embora todos discutam
concepcoes de ciéncia, os autores escrevem com foco em diferentes leitores imaginarios.
Sendo assim, o contetido e a forma que o enredo do discurso € produzido possibilitam
diferentes leituras. Corroborando com a ideia de Orlandi (2005), da correlagdo entre forma e
conteddo, pois a maneira como dizemos, modifica o que dizemos.

Optamos por fazer a selecdo das obras a serem analisadas, com relagdo ao
paradoxo EPR, com base nos nossos trabalhos anteriores, 0os quais nos apontaram averiguar a
possibilidade de inserir esses livros em aulas de Fisica para o EM. Como anteriormente,
buscamos obras que fossem escritas por cientistas e, por ser um tema fisicamente

problematizado, selecionamos autores fisicos.
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Com a realizacdo deste trabalho nosso objetivo é compreender alguns aspectos de
como textos de DC/FC, ou seja, como livros de DC com narrativas ficticias, podem ser
trabalhados em aulas de ensino formal de Fisica. Com este propdsito e, tendo selecionado
textos dos livros de Bruce (2001), Einstein e Infield (1980) e Gilmore (1998), nossas questdes
de estudos sdo:

1. Como a Fisica estd presente em textos de DC/FC, especialmente, como os autores
interpretam o paradoxo EPR?

2. Como alunos de EM produzem sentidos ao lerem parte dos textos dos livros
selecionados de DC e DC/FC?

Para responder a primeira dessas questdes, selecionamos e analisamos dois livros
que utilizam narrativas ficcionais relacionadas principalmente a Fisica. Quanto a segunda
questdo, desenvolvemos uma UE com textos de DC e DC/FC e trabalhamos com alunos de
primeiro ano de EM de uma escola ptblica.

Esta dissertacdo estd dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo trata sobre
a questdo da leitura nas aulas de EC. Iniciamos apresentando como pesquisadores da drea a
tém trabalhado nessas disciplinas. Mostramos que o enfoque da leitura € diferente daquele que
acontece nas aulas de linguas, pois o contexto € diferente. A maneira como ocorre a media¢ao
entre o texto trabalhado e os alunos se distingue. Em seguida, tratamos mais especificamente
como textos de DC e de FC tém sido trabalhados nas aulas de EC. Por fim, concluimos esse
capitulo apresentando o discurso entre FC e DC dentro da perspectiva da narrativa ficticia,
nos atentando as alegorias nele discutidas.

No segundo capitulo, apresentamos uma breve andlise das obras de Bruce (2001)
e Gilmore (1998). Iniciamos analisando as alegorias feitas na obra em geral, em seguida,
focamos nos capitulos que, por meio do indice remissivo, nos foram indicados que tratam do
paradoxo EPR. Nosso critério de selecido foi baseado no enfoque de buscar compreender a
leitura que os autores fazem do paradoxo EPR, sendo assim, buscamos onde eles indicam que
estd o paradoxo em suas obras. Primeiro analisamos a obra de Bruce (2001) e depois de
Gilmore (1998), seguindo a ordem alfabética.

Nosso terceiro capitulo estd dividido em trés partes. Comecamos apresentando o
referencial tedrico-metodolégico, que consiste na andlise de discurso (AD) vertente francesa
que tem como um de seus fundadores Michel Pécheux, pautando-nos principalmente numa
das suas principais estudiosas no Brasil, Eni Orlandi, de cuja obra nos apropriamos de

algumas nogdes. Entre elas, citamos aqui algumas, como a linguagem ndo ser transparente,
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ndo haver uma unicidade discursiva, embora o sujeito de posicdo discursiva acredite nela
devido a mecanismos ideoldgicos. Também, consideramos que os sentidos se estabelecem na
relacdo lingua e materialidade histérica. Na parte seguinte do capitulo, apresentamos uma
breve bibliografia dos autores das obras que analisamos, Bruce (2001) e Gilmore (1998), na
busca de entendermos de onde e para quem eles aparentemente falam. E, em seguida
apontamos as condicdes de producdo que inspiraram nossa UE, descrevemos um pré-projeto
dessa unidade, incluindo aulas que consideramos poderem ser desenvolvidas.

No quarto e ultimo capitulo, analisamos as leituras feitas pelos alunos durante a
nossa UE e sobre a temdtica do processo de construcao cientifica. Com enfoque em debates e
diferentes perspectivas da ciéncia, com isso, pretendiamos retratar que a ci€ncia nio € apenas
um produto, mas um processo em construcdo, que se estabelece em discursos feitos com base
em diferentes produgdes de sentidos. Dividimos a andlise nas atividades propostas aos alunos
e, por fim, analisamos um estudante que participou de todas as atividades que propusemos.

Finalizamos a dissertacdao apresentando algumas consideracdes finais. Nelas
trazemos alguns dos problemas atuais das escolas, especialmente os de muitas das escolas
estaduais. Também, fazemos uma reflexdo sobre a nossa pratica durante a aplicada UE.
Destacamos a importancia da insercdo de diferentes tipos discursivos em sala de aula, por sua
heterogeneidade, tal como os diferentes tipos apresentam, de maneira distinta, uma mesma
temadtica, possibilitando que os alunos tenham uma vivéncia diferenciada em suas leituras. E
esta ndo unicidade dos discursos sobre os diferentes temas, possibilita que o discurso em sala
de aula seja polemizado e, portanto, ajuda a contribuir para formacdo de um cidadao ciente

das disputas sociais que se encontram na formac¢ado da sociedade civil.
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1 LEITURA DE FICCAO E/OU DIVULGACAO CIENTIFICA NO ENSINO DE CIENCIA
1.1 Leitura no ensino de Ciéncia

Pensando na problematica atual do ensino, nos deparamos com a relacao do ser
humano com o mundo e, por conseguinte, com a ciéncia. Como apresenta Silva (2012), ela
segue do modelo de demonstragdes de técnicas, mediadas por uma obstinacdo de objetos e de
formas de vida buscando a manipulacdo e reproducdo desses. Dentro dessa perspectiva de
mundo, mostra-se uma educacdo cada vez mais instrucional, voltada para a preparac¢do de
individuos meramente funcionais, capazes de realizar aplicagdes objetivas, eficazes em seguir
procedimentos em prol da materializacdo de mercadorias, como produtos ou servicos.

Neste processo, observamos uma negacao do sitio do conhecimento cientifico que
para restaurd-lo € preciso retomar as interacdOes iniciais que singularizaram e efetivaram a
pritica cientifica. Sendo, assim, “(...) aposta-se na articulagio de uma concepcido
educacional aberta a apreciagdo estética dos artefatos simbolicos da ciéncia.” (SILVA,
2012, p.1).

Como destaca o autor, a atividade cientifica passa a seguir modelos e formar
sujeitos bons em reprodugdo procedimental. Ou seja, “/...] em qualquer atividade cientifica
os cientistas podem usar muitas caixas pretas sem questiond-las ou alterd-las. Assim como
uma pessoa pode dirigir um carro sem ter a menor ideia dos conceitos fisicos envolvidos em
seu funcionamento. ” (BARCELLOS, 2008, p. 87-88).

Por outro lado, quando abordamos a aprendizagem significativa nota-se a
necessidade da discussdo de algumas destas caixas pretas inquestiondveis, independente do
nivel de estudo, seja superior ou bdsico, o que implica repensar as aulas de Fisica. Tal como
trazer abordagens que envolvam e construam uma concep¢ao de Fisica mais humana, ou seja,
dentro de uma visdo social, histdrica e filoséfica da ciéncia, por conseguinte da Fisica. Com
isso, promove-se uma aprendizagem inserida dentro de uma perspectiva metodolégica,
abrindo-se novas caixas pretas aos estudantes. Embora estas caixas nem sempre sejam
possiveis de resolucao, elas sdo importantes para o processo de formagao do sujeito e de sua
identidade, elas permitem que consigam notar a possivel execu¢do do processo, mesmo sem
resultados (GAMA; ZANETIC, 2013).

Com isso, notamos que atualmente, independente do grau da educagdo, como
apresentam Michinel, Silva e Almeida (2003), os saberes cientificos mostram-se como se

fossem produzidos de maneira linear, sem conflito algum e como se fossem anacronicos.
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Muito antagdnico ao que passou em seu processo de construcdo, repleto de debates, entraves,
reflexdo e retomada de teorias, além de diversas disputas politicas e visdes de mundo. E, uma
das maneiras de ensinar ciéncia, € buscar em sua histéria seus entraves, pontos de disputas e
debates. Mostra-se, assim, a importancia do ensino do paradoxo EPR, no qual fisicos
renomados e influentes na academia entram em conflito sobre a interpretacdo da Fisica
atomica.
Um exemplo é o famoso debate de Einstein-Bohr com relagdo ao significado néo-
deterministico da mecanica quintica, enquanto um sistema interpretativo da
realidade, que se estendeu até os dias atuais com grandes debates e, todavia, ndo tem
recebido destaques nos livros didaticos. Assumimos que, a producdo e divulgacdo
cientifica, o processo de significacdo de um determinado tema é produzido como

uma tensdo entre o dito por si — pardfrases — e os miiltiplos dizeres — polissemia.
(MICHINEL; SILVA; ALMEIDA., 2003).2

Porém, o ensino escolar e superior permanece ainda focado em ensinar as
férmulas matematicas da cinemdtica, sem retomar as concep¢des de mundo, nem o contexto
histérico do desenvolvimento destas. Pouco se fala do préprio Isaac Newton, de maneira que
o estudante apenas fixa que forca relaciona-se com massa € movimento, sendo que muitos
acabam por confundir a relacdo da forca com a aceleracao, pela velocidade. Como descrevem
Michinel, Silva, Almeida, (2003) “/...] os livros didaticos confirmam o discurso unico;
quando sdo utilizados vérios livros, o propédsito é de complementar auséncias do contetdo,
poucas vezes sdo usados com o intuito de informar do cardter polémico que caracteriza a
producdo de conhecimento da ciéncia. [...] " (p. 41)> Ainda, mostram que o material didético
passou a ser visto como livro de consulta, a que os estudantes recorrem como transmissores
de contetdo.

Embora, as vezes, se procure romper com esta educagdo linear, trazendo materiais
diversificados para sala de aula, na pritica, muitas vezes, acaba por ndo ocorrerem
contextualizacdes e os trabalhos passam a ser vistos como algo extra, complementar
(MICHINEL; SILVA; ALMEIDA, 2003) e ndo como o préprio conteddo da matéria. Escuta-

se muitas vezes: “E o conteudo? ” “Qual a relagdo com a matéria? .

2 Tradugdo nossa de: Un ejemplo es el célebre debate Einstein-Bohr en relacién con el significado no-
determinista de la mecdnica cudntica como sistema interpretativo de la realidad, que se ha prolongado hasta
nuestros dias en fructiferos debates y que sin embargo no ha recibido énfasis en los libros didacticos. Asumimos
que, en la produccion cientifica y en su difusidn, el proceso de significacion de un determinado tema es
producido como una tensién entre decirlo mismo - parafrasis - y los miltiples decires - polisemia. (MICHINEL;

SILVA; ALMEIDA., 2003, p. 44)

3 Traducao nossa de: [...] los libros didacticos confirman un discurso tnico; cuando son utilizados varios libros,
el proposito es de complementar ausencias de contenido, pocas veces son usados con el intuito de informar del
cardcter polémico que caracteriza la produccién de conocimientos de la cienciaf...] (MICHINEL; SILVA;
ALMEIDA., 2003, p. 44)
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Considerando o até aqui exposto, defendemos como sugere Piassi (2007a), que os
recursos em sala de aula devem ser trabalhados em sua totalidade, isto €, a leitura de um livro
deve ser entendida em seu contexto e ndo apenas dentro do que é considerado o contetido da
Fisica.

Por outro lado, atualmente observamos que o discurso pedagdgico, como
apresenta Orlandi (1983), € um discurso autoritdrio. Porém, na perspectiva da autora, o
discurso mais adequado seria o polémico, esse também € o discurso que envolve as praticas
cientificas, como apresentam Michinel, Silva e Almeida (2003).

Ainda na perspectiva destes autores, os discursos constroem-se por meio de um
processo dialético entre diferentes formacdes discursivas, em um meio conflituoso e polémico
em uma rede politica de enfrentamentos de poderes, o que possibilita um corrente movimento
de formacdo de sentidos.

Por outro lado, muitas praticas pedagdgicas permanecem numa perspectiva
autoritdria sem abrir-se aos discursos dos estudantes e os negando. Entretanto, as pesquisas
cada vez mais visam que o discurso pedagdgico se construa nessa interface polémica, tracada
entre a formagdo discursiva do professor e a do aluno.

Concordamos com a visao de Moura (2014)

Discordamos, contudo, desse ponto de vista; que pressupde o conhecimento como
um conjunto de respostas. No nosso entender, conhecer equivale (em muitos
sentidos) a questionar. Posicionamo-nos favordveis a ideia de que ao educador ndo
cabe apenas apresentar respostas, mas (e talvez af resida um aspecto crucial do que
entendemos que significa ensinar) promover o espirito questionador,
problematizador (cf. Freire, 1988, passim). Concordamos com Bachelard quando
aponta que “para o espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma pergunta.
Se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico [...]”. (BACHELARD,
1996, p. 18). Quando se trata, em particular, de ensinar uma ciéncia como a Fisica,
ndo se pode perder de vista que na histéria dessa ciéncia abundam episédios de
questionamentos (de indagagdes sobre teorias hegemonicas de uma dada época;
indagacdes essas que sdo, freqiientemente, fundamentais para o desenvolvimento da
drea do conhecimento em questio e, ndo raramente, para a elaboracdo de novas
teorias). (p.33)

Com esta proposta de ensino e aprendizagem, podemos afirmar que mais do que
aprender ci€ncia é importante que se aprenda sobre ciéncia. Envolve, assim, pensar sobre o
que € conhecido como ciéncia. Fazer com que os estudantes compreendam o que € ciéncia e
seus preceitos, permite que concebam uma formagao mais integra, critica da realidade em que
vivem e, se formem mais cidadaos politicamente responsdveis com o mundo. Consideramos
que esta compreensdo ¢ fundamental na formacdo dos estudantes e, principalmente, do
cidaddo. Assim, destacamos a importancia de se pensar o ensino de Ciéncia em todos os

niveis de educacio, como aborda Moura (2014).
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Destacamos alguns pontos que Zanetic (1990) apontou como importantes para o
ensino de Fisica: 1. A importincia do contetido estar relacionado com temas contemporaneos;
2. Pensar na heterogeneidade da sala de aula — alunos; 3. Nao podemos resumir a Fisica a
cinemadtica, 4. A importancia de trazer as concepg¢des alternativas dos alunos para discutir em
sala de aula.

Com isso, apresentamos aqui uma possivel alternativa ao ensino cldssico, que se
resume muitas vezes na resolu¢do de exercicios de cinemdtica. Com a anélise de possiveis
leituras, que discursos de escritores fisicos produziram provavelmente com o objetivo de fazer
uma literatura para um publico leigo, o que permite trabalharmos o ensino dentro da
perspectiva de uma formagao cultural e de cidadania dos alunos no ensino escolar.

Notamos que alguns fisicos escrevem livros que apresentam a Fisica dentro de
uma perspectiva de discurso polémico, no qual sua constru¢do ocorreu em controvérsias que
as teorias se deparavam. E na perspectiva de alguns dos pesquisadores em EC, como Zanetic
(1989) e Almeida (2004), o conhecimento fisico € construido e afetado pela cultura, assim ndo
€ neutro nem se abstém das polémicas politicas.

Também € aconselhédvel que a escola ndo ignore a historia de vida que os alunos
trazem com eles. E uma maneira possivel de abordéa-la é pela leitura. Sua importancia em
aulas de Ciéncia vai além de trazer as histérias de vida dos alunos para sala de aula. Como
destacam Giraldi e Cassiani (2009), a leitura e escrita tém sido muito debatidas nos meios de
comunicacdo e nas pesquisas académicas, porém, ndo podemos ver a leitura como uma acao

que se resume em si, mas como um processo dentro de um contexto sécio historico.

Ressaltamos que mais do que objeto de pesquisa, a questdo da leitura em aulas de
ciéncia € tomada aqui enquanto uma questdo histdrica, construida e compreendida
como problemadtica no contexto de ensino de ciéncia. Nao basta tratar a questdo da
leitura na escola enquanto problema, para o qual se busca uma solucao, € necessario
procurar compreender por que tal questdo se coloca historicamente como um
problema e a partir dai podemos buscar caminhos que visem superd-lo, sem apagar
as contradigdes [...]

[...][Sobre pesquisa da UNESCO (2007)]Um dos focos de andlise apresenta a
perspectiva escolar frente a leitura e escrita sendo indicado pelos pesquisadores que
a escola parece ndo ter sucesso em mostrar para seus alunos possiveis finalidades
dos processos de leitura e escrita! Parece ndo haver uma ligacdo entre leituras e
escritas desenvolvidas na escola e as desenvolvidas fora dela. Esse fato cria um
distanciamento entre os entendimentos acerca da leitura e da escrita desenvolvido
por professores e estudantes e conseqiientemente, produz limita¢cdes quanto ao
desenvolvimento mais amplo de tais processos.

[...] Muitas sdo as formas pelas quais a leitura e a escrita se fazem presentes em
nossas vidas. Seja por meio de textos escritos ou imagéticos, essa inser¢io no
mundo permeada pela leitura faz parte da nossa cultura. Esses diferentes textos lidos
chegam até n6s de inameras formas: [...] (Ibid, 2009)

A prética pedagdgica precisa ser revista e avaliada no didlogo com os alunos, de
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maneira que o papel de aluno e de professor sejam sempre revisitados, reestruturados e
construidos de acordo com seu contexto de condi¢des de producdo, sejam as imediatas —
como uma sala sem didlogo, uma sala muito debatedora - ou as condi¢des histéricas — como
contexto de ditadura, democracia, monarquia. Com isso, podemos afirmar, na perspectiva de
Orlandi (1996), que a formacao discursiva se constréi dentro de condi¢des de produgdo do
interdiscurso e do intradiscurso.

Ainda com base em Orlandi (1983), o papel do ensino € estabelecer com os alunos
mecanismos de formacdo social por meio da relagdo de situacdes concretas e de suas
representacoes.

Portanto, voltamos a destacar que como discute Piassi (2007a), um texto,
independente do tipo discursivo para ser trabalhado em classe, € importante e interessante que
nao seja como uma atividade extracurricular, motivadora.

Logo, o texto deve ser lido dentro das condicdes de producdo do ensino, pois se
continuar a ser empregada uma fung¢do secunddria aos textos, os alunos provavelmente
também os deixardo em segundo plano. Pois, tampouco, podemos esperar que eles ao lerem
os interpretem da maneira como o professor quer, 0 que pudemos observar em pesquisas de
iniciacdo cientifica e em estdgios obrigatérios. Ou seja, a mediacdo do professor é
fundamental e possibilita que as ddvidas e concepcgdes interpretativas equivocadas sejam
trabalhadas e esclarecidas.

Nos ensaios que desenvolvemos em sala de aula com leitura de textos de DC e
FC, observamos que essas atividades envolvem mais os alunos que em geral sdo excluidos da
disciplina de Fisica, quando esta se resume a aulas expositivas e resolucdo de exercicios,
basicamente com férmulas memorizadas. A leitura permite que as aulas sejam dialogadas e
polemizadoras. Assim, por meio de tipos textuais diferentes, observamos a possibilidade de
criar um discurso pedagogico polémico, como defendido por Orlandi (1983), com carater de
discurso em prol de educacgao cidada.

Nas pesquisas de iniciacdo cientifica (IC), relatamos como alunos recém-
ingressantes numa universidade estadual do interior de S3o Paulo em cursos de exatas,
apresentaram leituras sobre o paradoxo EPR a partir do trecho da obra de Oliveira e Vieira
(2009). [Anexo A]

Notamos que o tema d4 margem a discussdes, inclusive tem polémicas que geram
maior controvérsia entre os fisicos, os historiadores e os epistemodlogos. Michel Paty (2001)

apresenta a temdtica dizendo que:

Desde sua criagdo, a mecanica quantica tem suscitado problemas de “interpretagdo”
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que rapidamente tomaram a forma de um debate filoséfico sobre o conhecimento e
sobre a realidade. Ao mesmo tempo em que permitia descrever e predizer os
fendmenos atdmicos e da radia¢do, a mecénica quantica parecia mostrar limitacdes
em relag@o aos canones do conhecimento fisico anterior: descri¢do probabilista, [...]
relagdes de “indeterminag@o” [...], complementariedade das descri¢des duais em
termos de onda e de particula ¢ das grandezas conjugadas [...] no lugar de uma
descrigdo [...] (p. 69)

Observa-se um rompimento entre o0 modo de se fazer ciéncia da Fisica classica e a
interpretacdo da mecénica quantica, como ambos os autores afirmam. Destacamos que no
ensino bésico e no ensino superior no nivel de graduagdo a Fisica que basicamente se estuda é
a Fisica clédssica, em que o elemento de realidade é fundamentado pelos pressupostos do
artigo proposto por EPR em 1935, no qual cada elemento fisico possui um elemento
correspondente na realidade.

Por outro lado, constatamos em nossos ensaios que, especialmente nas salas de
aula, onde hd uma maior heterogeneidade entre os estudantes, ndo existe preferéncia por um
unico tipo discursivo. Existem alunos que gostam de ler mais romances, aqueles que preferem
a linguagem matematica e etc. Bugliato (2016), a partir de uma UE que trabalhou com alunos
de ensino médio, constatou que os diferentes tipos discursivos possibilitavam um maior
envolvimento dos alunos e mais discussoes.

Lembramos o que Almeida (2000), referindo-se a Einstein e Infeld (1980), disse:

[...] Por exemplo, independente para quem estes dois autores, Einstein e Infeld,
estavam provavelmente se dirigindo em seu livro “Evolugdo da Fisica”, em alguns
trechos do livro ilustram a preocupagdo deles. [com o leitor leigo]. No prefacio,
quando os autores questionaram quem seria o leitor para quem eles estariam
escrevendo, entendem que todo escritor imagina um leitor. Quando eles afirmaram
que o leitor suposto seria completamente leigo em Fisica e matematica, parece que
eles quiseram dizer que ndo se teria problemas na leitura do livro. (...) Mais adiante,
eles pressumiram que sabiam que “[...] um livro de ciéncia, mesmo que de
divulgacao cientifica, ndo deve ser lido da mesma maneira que um romance”.
Ele deve ser lido de maneira apropriada — diferentemente de outros textos. [...] que a
ciéncia tem que criar sua propria linguagem. Eles, também, disseram que os
conceitos cientificos, embora comeg¢ando com a linguagem do dia-a-dia. Também
afirmam que os conceitos cientificos, apesar de frequentemente introduzidos com a
linguagem comum “[...] sdo transformados e perdem sua ambiguidade associadas a
linguagem comum e, transformam-se em mais formais, podendo, entdo, serem
aplicados ao pensamento cientifico. ” Mais do que informagdo sobre as
caracteristicas da linguagem comum e da linguagem cientifica, esta dltima citacdo
dd-nos uma opinido dos autores sobre a natureza do pensamento cientifico, que de
acordo com eles requer o funcionamento de conceitos que ndo sdo imprecisos. No
mesmo livro com relagdo a linguagem matematica, Einstein e Infeld afirmam que
esta (a linguagem matematica) “[...] d4 um recorte e possibilita uma descricdo
precisa do movimento com muito menos tinta que nds usamos para escrever uma
sentenga [...]”. Além disso, nota-se, uma vez mais, que o discurso ndo tenta
apresentar apenas resultados cientificos, os autores quererem induzir ao leitor uma
ideia sobre o valor da matematica [...]* (p. 2 e 3, grifo nosso)

4Tradugdo feita por nds de: (...) For example, independently of to whom the two authors, Einstein and Infeld
[14], were most probably directing their book, Evolution of Physics, some discourses illustrate this
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Assim, ndo € de se espantar que alguns alunos nas aulas de Fisica, quando sdo
propostas leituras sintam falta da linguagem matemadtica. E perguntam como o que estd sendo
discutido poderia ser representado matematicamente. Além disso, provavelmente pela
auséncia de atividades de leituras em aulas das disciplinas de Ciéncia, também, ndo sao
poucos os que perguntam se € aula de Lingua Portuguesa quando proposto este tipo de
atividade diferenciada, como pudemos notar quando realizamos nossa pesquisa de iniciacao
cientifica.

Outro ponto que destacamos € a dificuldade dos alunos relacionarem os sentidos
estabelecidos em suas leituras com memorias de leituras. Ou seja, quando s@o propostas
atividades de leitura em sala de aula, os estudantes acabam realizando a ideia de leitura
fomentada pela escola, em que a boa resposta € aquela que o aluno “traduz” o texto para suas
palavras. Diferentemente do que AD, especialmente a autora brasileira Eni Orlandi, propde
que a interpretacdo ideal seria a que apresenta elementos além do texto, incluindo memorias
de leituras dos estudantes. Ou seja, que os mesmos estabelecam relacdo entre a leitura
realizada e sua memoria discursiva ao interpretarem o texto.

Dentro das no¢des de andlise de discurso (AD) Orlandi (1996), classifica:

a) a repeti¢do empirica, exercicio mnemonico que nao historiciza;

b) a repeti¢do formal — técnica de produzir frases, exercicio gramatical que também
nao historiciza;

c) a repeticdo histérica, a que inscreve o dizer no repetivel enquanto memdria
constitutiva, saber discursivo, em uma palavra: interdiscurso. Este, a memoria (rede
de filiacdes), que faz a lingua significar. E assim que sentido, memdria e histéria se
intrincam na nogdo de interdiscurso (p. 70).

preoccupation. In the preface, when the authors questioned who would be the readers whom the book was
written for, it was understood that whoever wrote a text imagined the readers. When they affirmed that the
supposed readers were completely ignorant about physics and mathematics it appeared that they wanted to say
there would be no problems in reading the book. the readers whom the book was written for, it was understood
that whoever wrote a text imagined the readers [...]Furthermore, they presumed they knew that “(...) a scientific
book, although it be a popular one, should not be read in the same way as a novel”.p.12 It should be read in an
appropriate manner — different from other texts. (...) that science has to create its own language. They also said
that the scientific concepts, although frequently beginning with an everyday language” (...) are transformed and
lose ambiguity associated with everyday language, becoming more formal so that they may be applied to
scientific thought.”p.21 More than inform about everyday and scientific language characteristics, this last
quotation gives us an opinion of the authors about the nature of scientific thought, which, according to them
requires for its functioning concepts that are not imprecise. In the same book in relation to mathematics,
FEinstein and Infeld affirm that it “(...) gives a shortcut and enables a precise description of movement with much
less ink than we use to write a sentence. ’p.35 Besides noting once again that the discourse does not attempt to
present only scientific results, we can conclude that the authors appear to want to induce in the reader an idea
about the value of mathematics (...) (Almeida, 2000, p2 e 3)
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1.2 Leituras de divulgacao cientifica

Para analisarmos as leituras que alunos do ensino médio (EM) fazem de livros de
divulgacdo cientifica (DC) e de livros de DC com narrativas de FC (DC/FC), buscamos nos
principais periddicos da area de ensino de Ciéncia (EC) nacionais estudos que ja tivessem
trabalhado sobre o assunto. Esse levantamento bibliografico foi feito com base em: Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica/ CadernoBrasileiro de Ensino de Fisica (arquivo de 1984 a
2015), Ciéncia & Educacgdo (arquivo de 1998 a 2015), Ciéncia & Ensino (arquivo de 1998 a
2015), Investigacdo em Ensino de Ciéncia (arquivo de 1996 a 2016), Ensaio Pesquisa em
Educagdo em Ciéncias (arquivo de 1999 a 2015) e Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(arquivo de 1979 a 2015); também consultamos uma revista internacional, Revista Electronica
Ensefanza de las Ciencias (arquivo de 2002 a 2015). O levantamento bibliogréfico foi feito a
partir da base eletronica, nos nimeros digitalizados.

Para realizarmos o levantamento, buscamos quais artigos continham a palavra
leitura — titulo, resumo ou palavras-chave — e averiguamos a pertinéncia destes com a nossa
proposta de leitura. Inicialmente buscamos todos os artigos que tratavam da questio de
leitura, contudo observamos que a variedade era muito grande pela amplitude do que se
entende por leitura. Assim, selecionamos apenas os artigos que tratavam sobre ato de ler
textos de DC. Atentamos também para o fato que fosse trabalhado apenas a DC, nenhum
outro tipo discursivo. Todavia, consideramos museus — embora ndo haja apenas discurso
textual, o mesmo estd presente; meios de comunicacdes, textos informativos — entendendo
que DC ¢ uma maneira de se informar; panfletos e alfabetizacdo cientifica, como pertencente
a categoria de tipo discursivo de DC. Como o levantamento foi feito até o ano de 2015 e
realizamos a revisdao em todos os nimeros que estavam disponiveis no site das revistas, a data
de inicio ndo é a mesma para todas as revistas.

Notamos que hd um extenso nimero de pesquisas nesta drea que utilizam o
mesmo referencial tedrico-metodoldgico que o nosso ao tratarem de leituras em salas de
aulas. Destacamos que pelo menos desde a década de 1990, no Brasil, os pesquisadores t€ém
mostrado a importancia da leitura de DC em salas de aulas de Ciéncia e suas diferencas com a
leitura nas aulas de linguas. Constatamos que desde 1993 se discute a possibilidade de
inserir textos de DC nas aulas de Ciéncia, entre eles (ALMEIDA & RICON, 1993; SILVA &
KAWAMURA, 2001). Essas pesquisas apontam diversos motivos para importancia dessa
prética estar presente em salas de aula de Fisica.

Segundo Almeida e Ricon (1993) e Cassiani, Giraldi e Linsingen (2012), a leitura
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realizada nessas aulas € diferente das feitas nas de Lingua Portuguesa. Um dos objetivos das
leituras em aulas de Ciéncia é trazer escritos cientificos e explicar recursos da cotidianidade
para os estudantes. Nesse sentido, a leitura também pode contribuir por levar a escola uma de
suas fungodes de formagao de cidadaos.

Ainda em Almeida e Ricon (1993), observamos que eles ja introduziram o debate
sobre a possibilidade de insercdo de DC em aulas de Fisica e apontam que, muitas vezes, 0s
textos de DC perdem o rigor cientifico em prol da linguagem comum. Destacam que ndo € um
trabalho facil unir o rigor cientifico e uma linguagem acessivel.

Embora reconhecamos a dificuldade e possivel imprecisdo, de se apresentar
alguns conceitos por meio da DC, destacamos que pode ser um meio para ajudar na
alfabetizacgdo cientifica, como apontam Teixeira (2013) e Pereira e Terrazan (2011).

Em especial no artigo de Teixeira (2013), que consideramos pertinente a0 nosso
estudo bibliografico, apesar de enfocar e trazer uma perspectiva histérica da alfabetizagao
cientifica. Tal como as implica¢des dentro da 4rea da Lingua Portuguesa e de ensino de
Ciéncia (EC) com relacdo a ela. Embora tente delimitar o conceito, apresenta uma perspectiva
ampla do que € alfabetizacdo cientifica, envolvendo leitura, escrita de texto cientifico, bem
como entendimento e andlise das informagdes. Mostra que hd uma relacdao direta entre a

alfabetizacdo geral e a cientifica.

Entendemos que pensar sobre os significados de alfabetizacdo cientifica é pensar
sobre as fungdes da educacio cientifica, qual o seu papel, onde ela acontece e de que
formas; é, em tltima instincia, pensar sobre o que é educagdo cientifica, o que se
pretende com tal educacdo, de que forma podemos alcanci-la e quais os modos
pelos quais podemos avaliar se, de fato, os objetivos almejados foram alcangados.
(Ibid., 2013, p.796)

Logo, para o autor o EC se faz de maneira mais abrangente que apenas a
aprendizagem de Ciéncia.
O ensino de ciéncia concebido a luz de objetivos educacionais mais amplos que o
aprendizado de ciéncia per si (conhecimentos e procedimentos), assumido como
parte da alfabetizacdo, implica praticas pedagdgicas que, a um s6 tempo, envolvem e
desenvolvem: atividade intelectual, pensar critico e autdonomo, mobilizacdo
consciente e intencional de recursos cognitivos e metacognitivos. (Ibid., 2013, p.
806)
Neste sentido, concordamos com o autor, pois seria interessante que a educacio
estivesse em prol da formagdo do cidaddo, ensinando-o a ler o mundo criticamente e,
defendemos que, por meio da alfabetizacao cientifica, é possivel ampliar esta compreensao do

mundo. Tal como defendemos que a variedade de préticas didaticas possibilita que mais

estudantes se envolvam nas aulas, visto que uma turma € integrada pela heterogeneidade de
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alunos.

Retomemos a andlise de Brugliato (2016) sobre trabalhar com diferentes tipos
discursivos, o que possibilita que a dificuldade de compreensdo da disciplina seja minimizada,
além de abranger os mais diferentes tipos de leitores. Pois, cada tipo discursivo possui uma
16gica prépria, que permite que em diferentes momentos da aula, ao abordarmos diferentes
tipos discursivos, um grupo de alunos seja contemplado.

Por outro lado, devemos estar atentos, pois,

[...] quando o professor busca proporcionar o aprendizado utilizando outros tipos de
discurso, como os videos, por exemplo, se nota, muitas vezes, um descaso dos
alunos, pois aparentemente supdem que a atividade ndo faz parte do conteddo e ird
acabar ali. [...]Essas situacdes apontam para uma possivel falta de interpretacdo de
leitura dos mais diversos tipos de discursos por esses alunos. (Ibid., 2016, p. 34)
Neste sentido, Pereira e Terrazan (2011) apontam a importancia do letramento
multimodal, o qual ndo € trabalhado nos cursos de formacao inicial de professores. Os autores
apresentam a problemadtica até como um ponto a se comecar a discutir no curriculo

académico.

Entretanto, sabe-se que grande parte dos professores ainda nio estd acostumada a
leitura multimodal, o que torna tais recursos de uso limitado. Logo, os recursos
multimodais parecem estar acrescentando outro desafio aos professores, o do
desenvolvimento do préprio letramento visual, o qual se faz indispensdvel para que
possam apropriar-se mais adequadamente desses recursos em sua pratica
pedagdgica. (Ibid., 2011, p. 502)

Ou seja, os autores apontam que a educacdo atualmente, tal como a formagao dos
educadores, estd muito voltada a um ensino unimodal, porém cada vez mais vivemos numa
sociedade multimodal. Com isso € interessante que para uma educacdo cidada, sejam
incluidas as diferentes linguagens e modalidades de leituras.

Mostramos a importancia deste aprendizado quando Pechula (2007) aponta que as
leituras de ciéncia que meios de comunicagdo tém feito, em termos sensacionalistas, podem
distorcer o processo de constru¢do das ciéncias. Ou seja, Pechula (2007), neste artigo, busca
analisar como diferentes meios de comunica¢des divulgam a ciéncia. Ela nos apresenta um
cuidado que se deve ter ao inserir DC em sala de aula, ou seja, escolher o material
cuidadosamente, de maneira que este nao apresente a ci€éncia apenas por imagens impactantes
e espetaculares. Deve se fazer a selecdo de maneira a ndo ser um material que banalize a
ciéncia ou a simplifique como um produto a ser “/...] a unica fonte solucionadora de todos os
problemas [...] ”. (PECHULA, 2007, p. 220).

Por sua vez no artigo de Silva (1998), o autor discute justamente a sele¢do do

material e mostra que é importante que se pense na série, no seu objetivo e no tema da aula.
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Nas palavras do autor:

Sdo diversos os aspectos que podem ser considerados na escolha e selecdo de textos
para trabalho em sala de aula. O interesse e motivagdo dos alunos pelo tema do
curso, a geragdo de debates e polémicas, a apresenta¢do de aspectos da producdo da
ciéncia e tecnologia, de aspectos do contexto histérico-social da producdo do
conhecimento cientifico, a introdu¢do de contetidos de maior relevincia social, a
série, o lugar dos textos no curso, a relacdo dos textos com outros recursos como
video e experimentacdo etc. etc. O texto escrito ndo s pode ser usado com
diferentes intengdes e objetivos, como funcionard de modos diferentes conforme a
atividade, o contexto de interagcdes, a histéria de vida e de leitura dos alunos e o
trabalho sobre suas expectativas. (SILVA, 1998, p. 10)

Ou seja, uma atividade de leitura deve ser planejada e pensada, ndo se pode
apenas solicitar aos alunos a leitura, sem ter um objetivo. Logo, ndo importa a didética que se
proponha adotar, precisa-se com base nela ser coerente e planeji-la.

Considerando a perspectiva da AD pechetiana, Silva e Almeida (2015), também
abordam a questdo da importancia da selecao dos textos a serem trabalhados em salas de aula.
Porém, mostram que dependendo do texto resulta justamente naquilo que Pechula (2007)
também critica dos meios de comunicacgdo, ou seja, que ciéncia e tecnologia sdo a “salvagao
do mundo”.

Os autores Silva e Almeida (2015), destacam a importancia do conhecimento para
além do utilitarismo. Em outras palavras, defendem um conhecimento enquanto cultura. Tal
como nods entendemos o ensino de Fisica em nivel médio.

Eles enfatizam que, embora haja o risco de reafirmar o imagindrio social de
tecnologia e ciéncia serem a salva¢do do mundo, este poderd ser menor se comparado com as
possibilidades abertas ao ensino que a DC traz, como Almeida e Rincon (1993) abordam com
relacdo ao rigor da DC. Ou seja, que por intermédio de temdticas de objetos tecnoldgicos
presentes em nosso cotidiano, possibilitem sensibilizar os alunos a se envolverem mais com
as aulas.

Num referencial tedrico distinto, Coelho e Marques (2007), que se apoiam nas
ideias de educacao libertadora de Paulo Freire, mostram que a contextualizacdo do ensino
pode ser um caminho para formacdo cidada dos estudantes. A ideia de formacdo que
defendemos, especialmente, na educagdo bésica. No ensino superior e formacdo continuada,

embora a ideia cidadd ndo deva ser abandonada, passa a ser direcionada, ou seja, o cientista

cidaddo, o professor e etc. Com isso destacamos a conclusdo dos autores.

Para enfrentar e superar contradi¢des sociais faz-se necessdrio ousar no constante ato
de “desvelar” a realidade, o que possibilita a evolu¢do da “consciéncia maxima
possivel”. Nesse intuito, a contextualizagdo constitui-se como algo de suma
importancia para discutir, juntamente com professores e estudantes, o potencial que
estes possuem como agentes transformadores da sociedade [...] (COELHO;
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MARQUES, 2007, p. 72).

Aqui apresentamos apenas uma breve leitura do que vem se discutindo com

relacdo a leitura de DC em sala de aula.

1.3 Leituras de ficcao cientifica

Seguindo o objetivo de nosso trabalho sobre a leitura de alunos de EM de textos
de DC e DC/FC, optamos por fazer um levantamento bibliografico do que vem sendo
produzido na drea de EC com relacdo a leitura de FC. Para selecionar os artigos tomamos a
FC como um tipo discursivo literdrio. Isto €, entendemos que ela faz parte do universo
literario, porém distinguimos o discurso desta narrativa de narrativas policiais, dramas,
comédias entre outros. Entendemos, assim, que pode ser produzido tanto um romance, quanto
uma cronica, quanto uma fabula ou um poema de FC.

Ainda para nossa selecdo, entendemos que a linguagem de prosa e poema € muito
diferente, pois levando em conta nosso referencial tedrico-metodolégico forma e conteido
ndo se separam, em ambos 0s casos a maneira de se apresentar modifica suas interpretacoes.
Sendo assim, optamos por pesquisar apenas trabalhos realizados com leitura de prosas, de
acordo como se apresenta o tipo textual dos livros que nos propusemos trabalhar.

Também optamos por ndo trabalhar com os materiais que envolviam a linguagem
de audiovisual, considerando esta multimodal. Ou seja, ela implica todo um letramento
cientifico que nio pretendemos discutir aqui.

Nosso levantamento bibliografico foi realizado desde as publica¢des iniciais até o
primeiro volume do ano de 2016, que estivessem digitalizados, dos mesmos periédicos que
fizemos o levantamento para leituras em DC, sendo estes: Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica/Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (arquivo de 1984 a 2015), Ciéncia & Educacao
(arquivo de 1998 a 2015), Ciéncia & Ensino (arquivo de 1998 a 2015), Investigacdo em
Ensino de Ciéncia (arquivo de 1996 a 2016), Ensaio Pesquisa em Educa¢do em Ciéncia
(arquivo de 1999 a 2015) e Revista Brasileira de Ensino de Fisica (arquivo de 1979 a 2015);
também buscamos em uma revista internacional, Revista Electronica Ensefanza de las
Ciencias (arquivo de 2002 a 2015).

Procuramos os artigos que continham no titulo, resumo ou palavra-chave ficcao
cientifica e depois selecionamos se eram sobre textos de FC ou ndo. Notamos que mesmo que

haja uma variedade no apoio tedrico-metodoldgico, diferente do que ocorre em DC, ndo



33

encontramos textos que utilizassem a AD pechetiana na andlise. Observamos que a maioria
utiliza a semidtica — andlise sociolinguistica. Também, notamos que nesta vertente, hd uma
grande parte de trabalhos tedricos. Notamos que analisam a possibilidade de trabalhar com
este tipo de obra em sala de aula, sem que seja apresentado um estudo empirico.

Ressaltamos que nosso levantamento mostrou que o uso de FC em EC data da
década de 2000, e Piassi (2013) aponta que o uso de diferentes tipos de literatura no ensino da
Fisica ndo é uma prética recente e afirma que vérios pesquisadores vém defendendo a
utiliza¢do da FC como recurso didatico. Todavia, reiteramos que, nao obstante reconhecemos
que a FC se situa num imagindrio que difere de outros tipos de literatura e, aqui,
consideramos apenas os trabalhos em que os autores afirmavam que estavam trabalhando com
FC e ndo com obras literarias, literatura ou poemas.

Concordamos com Piassi (2012) quando disse que ha vdrias maneiras de se
trabalhar com a FC na escola, por fornecer uma gama de articulagcdes com diferentes campos
dos saberes. O autor defende que, embora a obra nao tenha como objetivo definir conceitos ou
ilustrd-los, tal como os livros didaticos, possibilita o trabalho conceitual, ndo € fragilizada
neste aspecto.

Pelos conceitos cientificos aparentemente nao serem seu foco, notamos que nao
privilegia muitas vezes o rigor cientifico, e usualmente traz elementos futuristicos em prol do
enredo da histéria. Em nossa opinido, neste ponto se a obra for trabalhada na escola seria
importante o papel do professor como mediador, para fazer a ponte entre o que a obra aborda
e os elementos da cultura cientifica.

Logo, o valor da utilizagdo dessas obras estd além das definicdes cientificas. Esta
relacionado com a dimensdo do social nos conceitos cientificos, pois estes estardo sendo
abordados dentro de sua dimensao politica e cultural, assim traz a cultura cientifica para sala

de aula.

Nesse sentido, a obra de fic¢do cientifica, como produto artistico de uma sociedade
em que a ciéncia € um aspecto crucial, deve ser encarada menos como um recurso
didatico e mais como um objeto de estudo. A exibi¢do de um filme ou a leitura de
um conto como “O Segredo” talvez ndo deva ser entendida a partir do prisma do
material diddtico, que ensina, ilustra ou demonstra conceitos sobre manipulagdao
genética ou campos gravitacionais (PIASSI, 2012, p. 224, grifo nosso.)

Acreditamos ainda que ao fazer uso dos textos de FC podemos contribuir para
estimular a reflexdo dos alunos com respeito ao poder que a ciéncia exerce em nossa

sociedade. E também possibilitar que determinemos as “posicdes ideoldgicas e as

representagdes culturais a respeito da atividade cientifica” (Ibid., p.226).
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Podemos observar ainda que tal como a DC pode se aproximar da maneira
narrativa da FC, a FC também pode se aproximar da maneira informativa da DC. Ou seja,
enquanto a DC pode tomar emprestado aspectos das narrativas ficticias da FC, a FC pode
tomar emprestado a maneira de explicar ciéncia da DC. Nesse sentido, concordamos com
Ferreira e Raboni (2013) ao fazerem andlise do livro de Julio Verne “Vinte mil Léguas
Submarinas” e apontarem alguns aspectos que se aproximam da divulgacdo. Contudo, a FC é
constituida por um tipo discursivo e a DC, por outro.

Entendemos que a leitura em sala de aula ndo supre outros aspectos que fazem
parte da ciéncia, como a linguagem matemdtica no caso da Fisica. Nem pretendemos que a
leitura seja sobreposta aos atributos mateméticos. Logo, estamos de acordo com Ferreira e
Raboni (2013) quando afirmam que a leitura ao ser mediada pelo professor € muito
enriquecedora, porém € importante que ela seja aliada de aulas com outras metodologias, pois
apenas ela ndo abrange todos os atributos que circundam a ciéncia. Acreditamos que seria
interessante o didlogo entre as diferentes metodologias e cada uma sendo tratada como a

esséncia da aula, ndo apenas como motivadoras.

Ainda que o trabalho com livros de fic¢do, como os do autor estudado, ndo substitua
o ensino de Fisica e de ciéncia para a apreensdo de conceitos, expressdes
matemdticas, esquemas e graficos, entre outros, tendo em vista que nio € esse o
objetivo do género, sua leitura, no entanto, pode complementar esse estudo,
oferecendo aos alunos outras perspectivas para os conhecimentos, entre elas a de
suas aplicagdes na vida real e a de seu cardter histérico. (Ibid., p. 101)

Acreditamos ainda que o trabalho em unido da leitura de textos de FC, com outras
metodologias de ensino em sala de aula, possibilitaria um maior interesse de muitos dos
alunos. Além de permitir abranger as suas diferentes curiosidades e, com isso, desmitificar um
pouco que a Fisica se resume a solu¢do de exercicios com linguagem matematica, com uma
mera aplicagcdo de férmulas.

Também, a leitura pode permitir que aproximemos o0s conceitos fisicos da
realidade vivida pelos alunos, e assim, possibilita estimuld-los a debater as preocupacdes
acerca dos problemas sociais, politicos, econdmicos e culturais que circundam o
desenvolvimento tecnoldgico. E isso permitiria que os estudantes refletissem sobre os riscos
que o atual desenvolvimento tecnoldgico desenfreado pode representar para a humanidade.
Ou seja, como aponta Piassi e Pietrocola (2009):

A ficcdo cientifica, mais do que se fixar no aspecto das leis naturais envolvidas na
bomba atdmica ou de qualquer outro tema, suscita um debate sobre as implica¢des

sociais das possiveis descobertas, inven¢des e fendmenos concebiveis. Pde em
questdo a tecnologia, que € fundamental na vida, que estd visceralmente ligada a
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ciéncia. (p.11)

Constatamos que Reis e Galvao (2006) apresentam a FC como sendo um dos
caminhos para se alcancar “[...] o exercicio da cidadania como a democraticidade da
sociedade [...]” que se pretende com o ensino basico, “[...] que proporcione a qualquer
cidadao os conhecimentos processuais e epistemoldgicos necessdrios a compreensdo da
natureza e das dindmicas da ciéncia. ” (Ibid., 230).

Além disso, sobre a FC, consideramos que se bem selecionada e se feito um
trabalho interdisciplinar, pode ser trabalhada como um classico da literatura. Contudo, 0 nosso
interesse ndo € classificar as obras ou a leitura como tipo cultural e nem apontar possivel
dicotomia entre cultura erudita e popular. E defender que, com a leitura pode-se apresentar
problemas interessantes aos alunos, que talvez sozinhos eles ndo se colocariam, mas que com
a mediacdo do professor pode instigd-los a refletirem e debaterem os assuntos (Piassi, 2015a).

Portanto, o intuito de trabalhar a leitura de determinada obra, ndo € com o mesmo
objetivo usual do livro didético, ou de transforma-la em uma obra didética. E trazer ao aluno
uma perspectiva cultural, indagadora.

Finalmente, articulamos ambas as perspectivas [SNYDER e FREIRE], procurando
mostrar como a fic¢do cientifica possui caracteristicas que justificam sua presenca
nas atividades educativas de ciéncia, com sentido efetivamente motivador, ndo como
artificio para angariar a simpatia dos estudantes por ciéncia, e sim porque é capaz de

apresentar questdes significativas sobre as quais todos gostariamos de nos debrugar
(Piassi, 2015a, p.782)

Em sintese, vale lembrar que acreditamos que a leitura de FC em sala de aula
possa permitir: 1. Motivar os alunos; 2. Produzir uma relacdo positiva do estudante com a
cultura e o conhecimento cientifico; 3. Auxiliar na aprendizagem de conceitos cientificos; 4.
Despertar a criatividade e pensamento critico. Além destas razdes, cabe lembrar que Piassi

(2015b) destaca que:

Talvez devéssemos acrescentar um novo tipo de motivagdo: a social. Shaw e
Dybdahl [2000, p. 22, tradu¢do nossa] apontam que as criangcas ndo aprendem
ciéncia apenas na escola: “esta aprendizagem inclui os seus encontros com a ciéncia
na midia nd3o impressa, tais como filmes, programas de televisdo e antncios
publicitarios de televisdo e midia impressa, como jornais, revistas e livros”. Elas
argumentam que essa aprendizagem informal é um fato inevitdvel e, por isso, 0s
educadores devem estar preparados para levar em conta as interacdes entre a aula de
ciéncia do ensino formal e informacgdes de outras fontes que as criangas obtém. A
ciéncia estd presente nos meios de comunicagdo, simplesmente porque, cada vez
mais, toma parte na nossa vida sociocultural como um todo. Para a estudiosa de
midia holandesa, J. Van Dijck (2003, p. 183, tradugdo nossa), “temos de reconhecer
como todo o aparato de entretenimento audiovisual de massa € mais que um simples
mediador, € um importante espaco onde a constru¢do e constitui¢do da ciéncia sdo
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negociadas”. Neste contexto, a ficcdo cientifica tem um lugar especial. Deste ponto
de vista, ndo deve ser considerada como um simples auxilio de ensino, mas como
uma fonte de questdes atuais e as preocupagdes sobre o papel da ciéncia e da
tecnologia em nossa sociedade, a “resolugdo imaginaria de contradigdes reais”
visualizada por Talbot [1995, p. 6]. (p.216)

Por fim, sdo inesgotdveis as razdes para se ler um livro de FC, logo, o trabalho em
sala de aula com uma leitura deste tipo, na nossa opinido, pode ser motivador ndo apenas para
os discentes, mas possivelmente também para o docente. Assim, essa literatura pode permitir

um didlogo e a formacao de um discurso polémico dentro de sala de aula.

1.4 Semelhancas e afastamentos entre os textos de divulgacao e de ficcao

Na édrea de EC, observamos que, apesar de, como destaca Silva (2006), haver uma
estabilidade na possibilidade do uso de DC em sala de aula, defini-la ainda € um grande
desafio. Nosso objetivo aqui ndo é conceitud-la, mas apresentar algumas nocdes que nos
possibilitem caracterizar as obras que trabalhamos e aprimorar a UE que desenvolveremos
com alunos de ensino médio.

Destacamos que muita DC se confunde com outros tipos discursivos, como 0s
paradidaticos, FC e até biografias, histéria da ciéncia, entre outros. Por isso, torna-se tdo
dificil dizer o que é a DC. Por outro lado, podemos dizer que é produzida a partir de uma

maneira de criar conhecimento, nas palavras de Silva (2006):

[...] A aparente obviedade da expressdo divulgacdo cientifica faz-nos esquecer de
sua associacdo a todo um conjunto de representacdes e valores sobre a propria
ciéncia, os textos que lhe sdo associados e o imagindrio que os diferencia em termos
de legitimacdo com relagdo ao conhecimento que veiculam os lugares por onde este
e ndo aquele texto pode/deve circular. O que estd em jogo € a questio da
multiplicidade de textualizagdes do conhecimento cientifico. [...] Parece que o termo
divulgacdo cientifica, longe de designar um tipo especifico de texto, esta relacionado
a forma como o conhecimento cientifico é produzido, como ele é formulado e como
ele circula numa sociedade como a nossa. (p.4)

Ainda na perspectiva do autor, a DC nao € fendmeno da sociedade atual. Desde o
século XVII quando do nascimento da ciéncia moderna, o discurso da DC surge como uma
maneira de fazer circular o conhecimento cientifico socialmente. Com o passar dos anos, a
divulgacdo cientifica foi se cristalizando enquanto profissdo e se distanciando de seu modo
inicial de producdo, feita apenas pelos proprios cientistas. Assim, foi tomando uma linguagem
propria, logo associar a ideia da DC a “disseminagdo”, acaba por tomar um tom pejorativo a
este tipo discursivo, pois dd ideia de “uma atividade unidirecional produto da interlocugdo
exclusiva entre cientista (ou jornalista) e o ndo cientista.” (Ibid., 2006, p.6)

Ou seja, enfraquece o que é a DC, toda interlocu¢do que ela envolve entre
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cientistas. Logo, na interlocu¢do que se estabelece entre as diferentes esferas, produzem-se
diferentes textualidades, assim, a DC, ndo deve ser entendida como um discurso para
simplificar a ci€ncia a um publico ndo cientista, mas deve ser entendida em sua complexidade
discursiva, visto que diferentes interlocutores produzem diferentes intertextualidades,
possuem diferentes memorias de leituras. Ou seja, “/...] diferentes textualidades produzem
diferentes efeitos leitores, produzem/reproduzem diferentes relacdes sociais entre os
sujeitos.” (SILVA, 2006, p.5)

Portanto,

O que chamamos de divulgacdo cientifica € o reflexo de um modo de producgdo de
conhecimento restringido e, conseqiientemente da constituicio de um efeito-leitor
especifico relacionado a institucionalizacdo, profissionalizagdo e legitimacdo da
ciéncia moderna, e que opde produtores e usudrios/consumidores e, cria a figura do
divulgador, que viria, imaginariamente, restabelecer a cisdo, € minimizar a tensao
instaurada ao longo da histdria no tecido social da modernidade. Essa cisdo ndo é
mantida sem tensdo, sem a (re)producio tensa de um imagindrio que a mantém. E

nesse imagindrio que trabalha a divulgag@o cientifica (Ibid., 2006, p. 6)

Como aponta o autor, embora a ciéncia seja feita de um leitor discordante, em
meio a resisténcia, em posicionamento politico, epistemoldgico, por exemplo:

Quando Einstein intitulou seu artigo “Sobre um ponto de vista heuristico sobre a
producdo e transformagdo da luz”, em 1905, a expressdo “ponto de vista heuristico”
representava um ponto de vista de natureza epistemoldgica e ontoldgica sobre a
teoria quantica, nos primérdios de seu desenvolvimento, envolvido desde entdo num
debate cujos termos ndo estavam formulados no préprio artigo, mesmo que, ao
formular seu titulo dessa forma, o autor ja tomasse uma posi¢do nessa polémica que
iria se arrastar durante décadas. (Ibid., 2006, p. 5)

Orlandi (2001) ao tratar do jornalismo cientifico, descreve dentro das no¢des da

AD o discurso da DC,

[...] o que deve ser decisivo nas priticas de divulgacdo de ciéncia ndo é somente o
tipo de meio utilizado (a videoconferéncia, a internet, a televisdo, as midias
impressas, etc.), mas a concepg¢do de linguagem que permeia o processo. [...] o leitor
ndo interage com o texto, mas com outro sujeito [...] nas relagdes sociais, histdricas,
ainda que mediadas por objetos (como o texto). Ficar na objetividade do texto, no
entanto, ¢ fixar-se na mediagdo, absolutizando-a, perdendo a historicidade dele, logo
sua significancia [...] (Ibid., 2001).

Por sua vez, na formacao da exclusdo social, surge entdo um discurso de DC que
homogeneiza a ciéncia, a torna natural, com isso, diferencia os produtores de ciéncia dos
consumidores. Como se a ciéncia fosse feita de maneira unitaria.

A partir da Primeira Revolugdo Industrial no século XIX, o cardter social, politico
e econdmico da ciéncia tem se ampliado de maneira a tornar a esséncia das relacdes nestas
diferentes esferas da sociedade. Nessa perspectiva, torna-se inevitavel o acesso a ciéncia pelo
publico leigo e que estd de fora da posicao de sujeito cientifico, de maneira que a escola deixa

de ser o unico intermeio entre formacdo do sujeito e ciéncia, que passa a ter acesso a estas



38

informacdes por meio de diferentes meios de comunicacdo — imprensa impressa, digital e
virtual. Informacdes que anteriormente, eram, muitas vezes, vedadas pelo clero, em prol da
virtude religiosa.

Nestes termos, notamos que ao longo dos anos muitas obras literdrias passaram a
introduzir ideias cientificas, algumas se tornando o fundamento essencial da narrativa,
assumindo como género literdrio de fic¢do cientifica (FC). O tipo discursivo da FC teve seu
auge na década de 1920, com as revistas estadunidense, denominadas de pulp magazines.

Piassi (2007a), afirma que:

[...] a ficcdo cientifica se espalhou por diversos meios dando origem a filmes de
cinema, produgdes televisivas, histérias em quadrinhos, desenhos animados e, mais
recentemente, jogos de interpretacdo de papéis (RPG) e jogos de computador
(OLIVEIRA, 2004). A inddstria cinematogrifica e televisiva norte americana
popularizou o género mundialmente em séries como Jornadas nas Estrelas e filmes
de enorme sucesso como Guerra nas Estrelas e Matrix, entre indmeros outros. (p.
92)

Observamos que com isso a FC, embora em tipo discursivo seja diferente da DC,
passou a ser uma importante forma de divulgacao cientifica e a constituir o imagindrio social
da ciéncia. Logo, notamos que muitos dos trabalhos de DC recorrem a narrativas de FC, o que
torna ainda muito dificil conceituar FC, pois além disso, a dltima pode ser vista como fic¢do
surrealista por fazer mencdo a “fatos que se verificam em ambientes sociais ndo existentes na
atualidade e que jamais existiram em épocas anteriores. ” (ASIMOV, 1984 apud PIASSI;
PIETROCOLA, 2009).

Nas palavras de Silva (2008), a FC é “/...Jaquela que antecipa possibilidades de
futuro, baseada na histéria e sobretudo, nas possibilidades cientificas, mesmo que
aparentemente crie o inverossimil, o ndo verdadeiro ou até mesmo o impossivel. ”

Portanto, esse contexto apresenta que ndao importa se as ideias que sdo veiculadas
sao distorcdes ou simplificagdes das cientificas, mas, que, por meio delas, a cultura cientifica
pode ser introduzida a sociedade em geral. Possibilita-se, assim, que a sociedade assuma mais
uma maneira de se colocar frente ao mundo.

Outra caracteristica que destacamos da FC é o contraste entre o poder e a
limitacdo humana, o deslumbramento pelo desconhecido que podem, ou ndo, enfocar a
catastrofe. Além do desejo humano de dominio da natureza, pela conquista de novas terras,
pela superagdo da gravidade e o segredo das dguas. (BALDESSIN, 2006)

Nessa perspectiva, em didlogo com o texto de Silva (2006) que faz uma leitura
sobre a formacdo discursiva da DC, podemos dizer que ambas se relacionam, ao

possibilitarem a veiculag@o das ciéncias a sociedade em geral. Contudo, nem toda obra de FC
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pode ser vista em termos de DC, nem vice-versa. Por sua vez, em alguns casos, notamos que
os limiares entre os tipos discursivos se tornam emaranhados e pouco nitidos.

Retomando a FC, ressaltamos que a ficc¢ao, deste tipo discursivo, é produzida em
determinadas condicdes sociais, culturais, politicas e marcadas pelo autor, que estdo
localizadas num contexto social, histérico e cultural, que fundamentaliza suas representacdes
discursivas. Ou seja, ao escrever o autor imprime sua marca € como em todo discurso que
estabelecemos, apresentamos nossas memorias discursivas, nos colocando e nos posicionando
enquanto sujeitos de discurso. De maneira que toda obra é autobiogréfica, possibilita que o
leitor construa uma imagem de como um autor, de como ele é e se posiciona socialmente e
historicamente. (PIASSI, 2007b).

Contudo, os meios de comunicagdo artisticos (seja filme, livros, fotografias,
teatro, musica, artes pldsticas) sdo apenas um dos locutores do discurso cientifico a sociedade.
Esta com uma formagdo de memdria discursiva que inter-relaciona com discursos cientificos
estabelecidos pelos meios de comunicacdo de massa e pelas escolas. Portanto, o autor de FC,
além de pensar no discurso da ciéncia, deve pensar como despertar o interesse pela leitura de
sua obra, o que ela abre de oportunidades ao seu leitor. Uma das maneiras de realizar esta
tarefa € atender os anseios de seu leitor e possibilitar reflexao critica a respeito da ciéncia que
lhe é ensinada e veiculada pelas escolas e midias. Torna-se atraente propiciar uma
aproximacao de sua obra a realidade do seu leitor. Segundo, Gongalves (2013) as publicacdes
de FC cumprem uma fung¢do social importante de “[...] entender, explicar e interagir com o
leitor, assegurando as pessoas a consciéncia de sua cidadania [...] "

Se levarmos em conta esse objetivo proposto pelos textos de FC notaremos que
muitos dos autores se valem da linguagem e da narrativa de fic¢do para exprimir de maneira
acessivel e interativa os conceitos cientificos. As obras de FC constroem por meio de tramas
historicas que se dilatam de maneiras alegéricas com o objetivo de inserir a cultura cientifica
ao publico em geral. Sdo as alegorias que vao promover a distingdo entre a histéria que é
contada e os fendmenos conceituados, promovendo uma “(...) descontinuidade entre o real e
o imagindrio [...] 7 (Piassi, 2007b, p. 174).

Por alegoria, entendemos a representacdo estabelecida para impulsionar a ideia e a
inferéncia moral de termos e conceitos, aqui por nds trabalhados, cientificos em contramao de
nog¢des sociais cotidianas. Carlos Ceia (1998) aponta que o significado em grego da palavra
“allegoria” ¢ “[...] dizer o outro [...] dizer alguma coisa diferente do sentido literal [...]

reporta se a uma histéria, uma situacdo que joga com sentidos duplos e figurados, sem
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limites textuais [...] ”.(s/p)

Importante notar que ao estabelecermos didlogo com Carlos Ceia (1998),
devemos ressaltar a ideia de sentido literal trazida pelo autor. Ou seja, o sentido literal é o
sentido institucional e formatado pelas gramdticas e diciondrios, que é reordenado com as
nossas posicoes de sujeitos de discurso. Ou seja, as palavras ndo s@o unilaterais em termos
discursivos, logo € o que possibilita a formagdo de alegorias. Também notamos que as
alegorias ampliam a interpretacdo que pode ser estabelecida nos discursos, ao ampliarmos os
sentidos com a figuracdo dos mesmos.

Retomando a fung¢do autor de FC, admitimos que este produz uma histéria em que
as nocgOes cientificas ficam subordinadas as narrativas. Nesta nog¢do estabelece-se uma
possivel diferenca entre DC e FC, pois na primeira o objetivo do autor é basicamente a
ciéncia, a narracdo € um recurso interativo de comunicagao cientifica. Na segunda, o processo
quase sempre ocorre na mao inversa, a narracdo € objetivo, a ciéncia torna-se o veiculo por
onde se estabelece a histdria.

Observamos que Pinto (2009) entra na discuss@o sobre o que € uma obra canonica
e ndo candnica. De maneira que, para o autor, hd DC em ambas as literaturas. Assim, debate o
que € uma literatura ndo candnica, que seriam as obras humanizadas, na qual a narrativa se faz
como objetivo da obra. Diferente da literatura candnica, em que as narrativas sdo utilizadas

para o desenvolvimento e o debate dos conceitos cientificos. Nas palavras de Pinto (2009),

Diferentemente das obras canoOnicas, que usam da formag¢do humana como mero
recurso para se chegar a divulgacdo de conceitos e dos aspectos estruturais da
ciéncia, as obras ndo canoOnicas centralizam o foco na apresentacdo de aspectos
ligados ao desenvolvimento da formacdo de consciéncia, o que, em geral, ndo passa
pelo discurso direto da ciéncia, mas pelo entendimento da dimensdo subjetiva,
apelando, em alguns casos, para reflexdes relativas a dimensdo do inconsciente. A
literatura candnica debate a formacgdo humana visando atingir a dimensdo conceitual
da ciéncia, enquanto a literatura nio-candnica langa mao do discurso da ciéncia
como um artificio para reflexdo sobre grandes inquieta¢des da alma humana, no que
ela detém de mais subjetivo, também intrinsecamente associado as interagcdes
advindas das experiéncias interacionais. (p. 305)

Dentro desta perspectiva, o autor (2009) caracteriza as obras com que trabalhamos
como literatura candnica de DC, o que nos parece pertinente com a sua defini¢do de literatura
candnica. Porém, nao podemos deixar de considerar que sdo narrativas ficcionais que
envolvem a imaginacao e a abstracdo do leitor.

Entretanto, ndo € tdo simples assim, pois ao construir uma narrativa, ela assume
um formato discursivo, que ndo pode ser isolado de seu contetido e vice-versa. Logo, a
narracdo passa a ser a base daquele discurso DC/FC. Ressaltamos ainda que a histéria de

ficcao tanto na DC, como na FC, nos leva para um mundo que nido € o nosso, mas ¢ um
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mundo onde existe uma temadtica e regras a serem seguidas, mesmo que dentro duma outra
visdao de mundo. O tema da narrativa € a ciéncia real ou extrapolada e suas repercussoes
praticas sobre a sociedade ou o individuo. (PIASSI, 2007b).

Na perspectiva da FC, o autor explora assuntos que poderiam ser possiveis, porém
por falta de recursos tecnoldgicos e/ou conhecimentos cientificos, ainda ndo estdo
culturalmente inseridos em ambitos sociais. (ZANETIC, 1990).

Além do que a escrita da FC € feita na perspectiva de duas regras bdsicas. A
primeira, escrever de forma racional abrindo margens a possiveis realidades, todavia, estas
devem respeitar as regras do mundo natural. A outra se baseia em responder perguntas que
estdo socialmente abertas, por meio de uma légica de pensamento racional. (SILVA, 2008)

Piassi (2007c), ao se referir a Umberto Eco, aponta que a FC se caracteriza por um
dos quatro caminhos a seguir:

I. Alotopia que € a constru¢dao de um ambiente proprio “que uma vez imaginado o
mundo alternativo, ndo nos interessa mais as suas relacdes com o mundo real, a ndo ser em
termos de representagdo alegorica” (Umberto Eco, apud Piassi, 2007¢, p. 96).

II. Utopia € uma representacdo do mundo ou sociedade ideal, mas difere da utopia
cléassica, utilizada em termos das ciéncias sociais, como a sociedade ideal. Ou seja, aqui ela
assume um cardter caricatural, como uma deformacdo irdnica da realidade. O importante na
utopia € o valor alegérico de representar o mundo real através de outro. A FC russa tem
muitos exemplos deste tipo de narrativa, porque na época de Stalin ndo havia liberdade de
criacdo e os autores deviam trabalhar apenas com o realismo socialista.

II1. Ucronia, o que poderia ter ocorrido caso a histdria tivesse ocorrido de maneira
distinta. Por exemplo, se ndo houvesse a ditadura militar no Brasil, poderiamos descrever
diferentes caminhos histéricos para o Brasil atual. E o que se conhece como a histéria
alternativa. Piassi (2007c) lembra que hd varias obras de FC dentro desta perspectiva logica.

IV. Por dltimo, devemos destacar a questdao da temporalidade, nas obras de FC sdo
sempre o passado ou o futuro, mas ndo sdo como na literatura fantdstica um futuro ou um
passado atemporal, por exemplo, “um dia....” “Era uma vez......”", sdo sempre determinados
de alguma forma, pois estio diretamente relacionados ao presente.

Segundo outro autor, Leonardo (2007), devemos considerar também nas
narrativas de FC, seus personagens e o espaco em que elas sdo construidas. Sendo que em
geral, o espaco localiza-se de maneira paralela ou fora da terra, podendo ser também um

espaco psicologico criado pelo personagem. Além do que os personagens das FC sdo
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dominados pelo enredo, tornando este o ponto central das narrativas, que podem ser seres
humanos ou qualquer outra criatura dentro da légica da FC.

Nesta perspectiva, retomamos a importancia do elemento das alegorias na FC, por
ser uma narrativa ficcional, logo, como j4 discutimos anteriormente, Piassi (2007c) e Carlos
Ceia (1998), apontam a importancia das alegorias na constru¢do de discursos como da FC.
Pois, € por meio delas, que os cendrios, espacos e personagens se estabelecem e dialogam em
suas relagdes sociais e tecnoldgicas da narrativa. O mesmo ocorre nas narrativas ficcionais da
DC, porém com uma menor frequéncia, além de elementos, como alegorias, ndo serem tao
usuais, elas sdo mais aparentes nas FC. Ou seja, as figuras de linguagens em geral, sdo
recursos literdrios e, quanto mais ficcional o tipo textual, elas se tornam mais frequentes.

Por fim, apesar do que apontamos anteriormente, consideramos ténue a distin¢do

entre o discurso de DC e FC.
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2. OSLIVROS

Neste capitulo fazemos uma sintese dos livros selecionados para estudo e analisamos

como os autores interpretam o paradoxo EPR.

2.1 “As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes”: a narrativa ficticia da
DC

A tematica do livro de Colin Bruce (2001) é dividida em 13 casos, distribuidos em
12 capitulos, que podem ser lidos separadamente, pois hd pouca interacdo entre eles. Sao
contos, semelhantes em vdrios aspectos a obra “A volta de Sherlock Holmes”, de Artur Conan
Doyle (1903/4). Entretanto, nem todos os livros de Doyle sdo compostos de contos, alguns
deles, como “Um estudo em vermelho”, sdo romances policiais.

A principal diferenga entre os livros de Conan Doyle e de Bruce (2001), estd no
fato que no primeiro, Sherlock Holmes utiliza apenas a ldgica policial, j4 no de Bruce, para
solucionar os casos, Sherlock Holmes se apoia, além da 16gica policial, no seu conhecimento
cientifico e, ao longo do livro, recorre a cientistas para auxilid-lo. A cada conto, capitulo, o
leitor é envolvido por situacdes fabulosas com o objetivo de discutir principios fisicos de
forma que estes podem se encaixar no seu cotidiano, ou seja, propor situagdes vivenciais e
assim desvendar os “mistérios” da Fisica.

Na obra de Bruce (2001), hda um posfacio que explica o ultimo capitulo do livro,
além de fazer um resumo dos demais capitulos. As narrativas sdo uma combinac¢ido de uma
histéria de suspense e aventura, como casos de assassinato e de problema de heranca. Para
solucioné-los serd preciso investigacdo cientifica, combinada com investigacdo policial.
Misturam-se, assim, os personagens cientistas de Conan Doyle e seus detetives.

Em grande parte dos casos apresentados, a obra foge a 16gica do senso comum.
Somente com conhecimento cientifico é possivel soluciond-los. Muitos casos, embora
aparentem ser homicidios, fraudes cientificas comprovam que ndo houve crime. Igualmente,
casos que aparentavam ndo ter crime ou sem solugdo, por intermédio das teorias cientificas se
mostraram diferentes. Apesar de todos os casos serem de mérito policial, nenhum se resume a
esse aspecto, todos envolvem discussao cientifica, abordando questdes polémicas, como a
questao da luz ser onda ou particula.

Segundo Colin Bruce (2001), em seu prefacio do livro “As Aventuras Cientificas
de Sherlock Holmes”, a Fisica, no final do século XIX, parecia estar acabada. O universo

funcionava com leis simples e compreensiveis, e que estavam descritas de forma clara e
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precisa. Sendo assim, ndo restava nada para os cientistas sendo fazer determinacdes cada vez
mais acuradas das constantes Fisicas.

Contudo, no final do século XIX e comeco do século XX, questdes como a
natureza da luz e fendmenos como do corpo negro, passam a ser estudadas mais a fundo,
resultando em paradoxos e contradi¢des com a teoria cldssica que parecia consolidada, até
entdo. Por exemplo, a quantizacido da energia emitida por um corpo negro, descrita por Max
Planck.

Ou, problemas associados a natureza da luz, como o efeito fotoelétrico,
apresentado por Albert Einstein, juntamente com a teoria da relatividade restrita, com a
premissa de ndo ter uma velocidade mais répida que a da luz. Como acentua o autor, esses
“(...) paradoxos que ainda persistem sdo mais fascinantes do que qualquer quebra-cabeca
concebido por seres humanos (...)” (BRUCE, 2001, p. 7).

O autor discute no prefacio a possibilidade de tratar os conceitos fisicos sem a
complexidade da linguagem algébrica, recorrente nas teorias da Fisica, em que o rigor
cientifico se baseia. Em prol de uma divulgacio e ampliacdo do acesso as ciéncias por todos,
mesmo os que ndo possuem dominio da matemdtica, que o autor caracteriza pela personagem
do Dr. Watson, que em uma de suas falas iniciais ja expde sua dificuldade com essa
disciplina.

Observamos também que o autor faz uma aproximacao entre o trabalho cientifico
e a investigacdo policial. Ambos partem de hipoteses e buscam provas. Porém, no caso
policial, o crime ja ocorreu — o produto; enquanto no cientifico, o que interessa € o processo,
isto €, através de experimentos se busca corroborar teorias. E, por outro lado, algumas vezes,
essas abrem portas para novas observagoes de fenomenos a serem estudados.

Com base nas nog¢des da relacdo e divergéncias entre a investigacdo cientifica e
policial, Bruce (2001) escreveu o seu livro e estruturou os crimes que compdem o0s capitulos
de sua obra, que tem por objetivo apresentar as teorias da Fisica, por meio da narrativa de
casos de policiais a serem desvendados.

Embora se aproprie da linguagem comum, utiliza muitos dos conceitos

estabelecidos na formacao discursiva dos fisicos.

Por falar nisso, o fluxo de particulas carregadas transforma o ar nas proximidades do
idolo num condutor de eletricidade — ndo como um metal, € claro, mas como conduz
alguma coisa — e foi isso que vocé viu o eletroscopio se descarregar. (BRUCE, 2001,
p. 80)

No livro “As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes”, percebemos que Bruce
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(2001) opta pela narrativa ficcional cientifica policial para difundir conceitos e discutir os
paradoxos apontados no prefacio do livro. Ou seja, o seu personagem ¢é baseado no de Arthur
Conan Doyle (1892), um detetive que ndo utiliza apenas a légica e o raciocinio, mas também
a imaginac¢do para solucionar os mistérios e se coloca no lugar do outro, para entender a sua
mente criminal, no caso de Doyle.

O primeiro capitulo “O caso do cientista aristocrata” comega como as historias de
Conan Doyle, com Sherlock Holmes, detetive particular, e Dr. Watson, médico, conversando.
O autor assume o Dr. Watson como o narrador principal, embora, em algumas passagens
assuma a voz de outra personagem como narradora. Nesta conversa entre as duas personagens
principais, Sherlock Holmes estd falando sobre conhecimento geral, sendo que, como uma
introducdo ao livro, o autor utiliza deste didlogo para apresentar como construiu a sua obra. O
diadlogo trata de DC.

Dr. Watson 1€ um artigo de DC e comenta sobre este artigo com Holmes. E, como
nas obras de Conan Doyle, este didlogo inicial aponta para tema central do caso, a questdo
temporal (periodo), o artigo tratava da maquina do tempo. Durante esta conversa surge a
personagem, como em geral nas obras de Conan Doyle, apresentando um problema a ser
investigado e solucionado por Sherlock Holmes.

A personagem que estd a procura de Holmes é um visconde, cujo pai faleceu,
sendo ele o principal suspeito da morte do pai. Sendo assim, ele quer que Holmes descubra o
que realmente aconteceu, limpe o seu nome. Para provar a inocéncia do visconde, Holmes tem
que descobrir o verdadeiro assassino.

Como normalmente sdao os casos de Holmes, ele comeca por escutar a versdo de
seu cliente. Durante a narracdo, Holmes vai questionando alguns detalhes e Watson, para
mostrar seus aprendizados, vai acentuando alguns detalhes da narrativa do visconde. Holmes
em seguida o parabeniza por ter aprendido algo com ele.

Na histéria contada, o filho do falecido apresenta alguns pontos importantes. Diz
que a familia era de cientistas e que o dltimo local que viram seu pai foi no museu de ciéncia.
Ao longo da histéria narrada pelo visconde, surgem mais alguns personagens, relacionadas
com a ciéncia, o cientista Sumerllee, outra personagem de Artur Conan Doyle, mas ndo das
histérias de Sherlock Holmes, a que o autor faz referéncia direta no titulo da obra, e o diretor
do museu de ciéncia.

Holmes diz que para saber exatamente o que aconteceu precisa ir a0 museu €

conhecer estes cientistas. Logo, o visconde os apresenta quando vdao ao museu. Entdo,
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comegam a investigar do que pode ter ocorrido ali, enquanto o pai do visconde 14 estava. A
primeira versdo que surge € a possibilidade de ter sido um suicidio. Porém, quando abrem esta
hipétese ela é desmitificada pelo fato dele estar no meio de uma investigacao cientifica, entdo
ndo teria razdes para se suicidar antes de finaliza-la.

Na sequéncia o autor aponta que sua pesquisa era sobre a variacdo do periodo do
péndulo, sendo o que provocou sua morte. Ao realizar alguns calculos, cometeu erros com
relacdo ao momento pendular, assim, ndo esperava que ele o acertasse quando estivesse em
determinada posicdo. Porém, se os cdlculos estivessem corretos saberia que o péndulo o
acertaria ali. Nessa passagem, introduz um pouco das teorias de Galileo Galileu e Isaac
Newton, com relacdo a Lei da Gravitacdo e as trés Leis de Newton, envolvendo forca, acdo e
reacdo. Utilizando apenas aspectos da base filoséfica conceitual das teorias, o autor ndo utiliza
nenhum célculo. E, com isso, inocentam o visconde.

Aparentemente, a caracteristica principal do autor, Colin Bruce (2002), nos seus
textos € apresentar a Fisica de forma a instigar o raciocinio 16gico dedutivo do leitor, ou seja,
tornar a leitura um exercicio de 16gica, sem usar a dlgebra, como prometido ao Dr. Watson,
mas fazendo com que se pense cientificamente para solucionar o problema apresentado.
Como o préprio autor escreve:

(...) queria discutir os paradoxos [...] em termos puramente visuais e logicos, de
modo a dar a todo leitor uma chance razodvel de pensa-los por si mesmo e concluir

se hd alguma alternativa para a extravagante descricdo da Natureza fornecida pelos
fisicos contemporaneos. (Ibid., 2001, p.7)

O capitulo seguinte, “O caso da energia desaparecida”, trata sobre mergulhadores
que estdo desaparecendo. Para desvendd-lo, precisam recorrer as teorias da termodinamica.
Apesar de terem procurado Holmes para desvendar o caso, ele estava compromissado com
outro caso da Scotland Yard, agéncia policial do governo britanico, sendo assim, diz para
Watson ir em seu lugar a viagem.

Nessa viagem Watson reencontra com o cientista Sumerlee, sendo que ele e
Holmes ndo tinham empatia. O cientista ajuda Watson a descobrir o que estd acontecendo
com os mergulhadores. A primeira vista se assemelhava a um caso de assassinato, parecia
haver uma fraude nos tubos de oxigénio, estes aparentavam estar desregulados e, com isso,
estavam causando a morte dos mergulhadores por queimaduras no fundo do mar. Porém,
como Sumerlee explica isso € um fenomeno que ocorre com a movimentagao das marés. No
fundo do oceano, havia mais energia que a da superficie, a qual junto com oxigénio acabava

incendiando os mergulhadores.
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Ao final do capitulo, Watson conta a Holmes que reencontrou com o senhor
Sumerlee, o qual o ajudou a entender o que estava acontecendo aos mergulhadores.

No terceiro capitulo, “O caso do médico pré-atdmico”, o autor discute os modelos
atomicos. Comeca com uma discussao sobre a confiabilidade da medicina baseada em
cristais. Embora, Holmes estivesse estudando-a, ele, como uma personagem bastante cética,
ndo acreditava que ela fosse plausivel. A primeira vista, quando tratada por Holmes parece
pura crenca de seus praticantes, mas conforme as personagens vao discutindo o assunto, nota-
se que elas se apoiam em conhecimento fisico-quimico das constru¢des atdmicas dos cristais.
E, com base, na formacdo das moléculas e dos ions, fica evidente que um médico estava
utilizando de terapia de cristais para enganar seus clientes.

Neste capitulo o autor novamente fornece dados para que os leitores se
entretenham na leitura envolvendo alguns conhecimentos cientificos. Isto €, a partir do
movimento de desvendar conceitos fisico-quimicos das construgdes atdmicas dos cristais,
numa linguagem entre lidica e polémica, ele fornece ao leitor a possibilidade de compreender
algumas situagdes que se apresentam no seu cotidiano e, com isso, ele pode estabelecer
relagdes e construir regularidades de significados.

No quarto capitulo, “O caso do cientista sabotado”, a cena do crime, como no
primeiro capitulo, ¢ o museu de ciéncias de Londres, o que faz com que as personagens
retornem a encontrar o diretor do museu.

O capitulo comega de uma maneira peculiar, porém proxima a outras narrativas de
Conan Doyle, quando Watson e Holmes olham pela janela e especulam sobre as pessoas. Eles
estdo observando um homem na rua, que acreditam estar a procura de Holmes. Acertam o
sujeito que estd em busca de Holmes para desvendar o que tem acontecido com seu
experimento. Segundo o cliente de Holmes, alguém est4 sabotando suas placas de raios-x. E
um experimento que estd produzindo algumas chapas de raios-x para fazerem fotografias,
porém, por alguma razdo, apds a sua produ¢do quando eram armazenadas no museu em uma
sala de acesso restrito, seus negativos estavam sendo queimados.

A primeira vista, Holmes ndo quer assumir o caso, porém com certa persisténcia
de Watson, eles o assumem. Holmes propde que Watson passe de guarda a noite no museu,
para ter certeza que ninguém estava sabotando as placas. Realmente, ninguém estava. Porém,
além das placas queimadas, nesta noite um gato morre ali. E, na manha seguinte, Holmes
aparece com a solucao, as placas estavam sendo queimadas devido a um objeto radioativo na

sala. Assim, neste capitulo apresentam os trés tipos de radiacdo ionizantes “alfa, beta e gama”.
la. A , hest tul t trés t de rad tes “alfa, bet ”
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O conto seguinte, “O caso das balas voadoras”, envolve o tema da luz. Nesse
capitulo, s@o apresentadas duas teorias explicando o fendmeno da luz. O autor apresenta a
discussao sobre a natureza da luz, na perspectiva corpuscular e na ondulatéria. O problema
em pauta € a questdo de um assassinato em uma universidade em Londres. Tudo corroborava
aspectos psicoldgicos, motivacionais, que o culpado fosse uma tdnica pessoa. Porém, como
foram duas mortes, o hordrio entre elas ndo estava permitindo que o culpado tivesse
conseguido cometer os dois assassinatos.

O autor aponta que os conhecimentos cientificos de Holmes ja ndo sdo suficientes
para compreender a situacdo e conseguir desvendar o caso, entdo € introduzida uma nova
personagem que ajuda Holmes e Watson com o problema temporal entre os acontecimentos, o
diplomata cientifico, o irmao de Holmes, Mycroft.

Como sempre em uma narrativa surge uma visita bem oportuna, no caso € o irmao
de Holmes, que o deixa muito surpreso, pois eles ndo sdo muito proximos. Porém, ele estava
fugindo da discussdo que envolvia o cientista, ja conhecido por nés, Sumerlee, e outro o Prof.
Challenger, personagem rival de Sumerlee, como nas histérias de Conan Doyle, eles queriam
que o irmao de Holmes — diplomata na versao de Conan Doyle e aqui diplomata cientifico -
solucionasse a discussdo sobre a natureza da luz. Com isso, ele traz informacdes cientificas
fundamentais que permitem solucionar o caso dos assassinatos na universidade, porém a
discussao da natureza da luz € ainda um problema a ser tratado nos casos seguintes.

No proximo capitulo, “Trés casos de ciumes”, o autor discute a teoria da
relatividade restrita de Albert Einstein. Para explicd-la, utiliza o exemplo tradicional do trem e
do raio de luz, ou seja, coloca-se um observador fora do trem e um raio sendo emitido de
maneira que o observador veria o raio chegando primeiramente ao final do trem do que no
comeco do trem devido a contragdo do espago.

O capitulo inicia com Holmes lendo uma noticia de jornal para Watson durante a
viagem que estdo realizando para visitar o irmdo do detetive. A noticia trata sobre o
assassinato do monarca, o qual seria o futuro herdeiro do trono. Porém, para decidir o futuro
herdeiro do trono, era necessidrio saber quem foi morto antes, o rei ou a rainha, pois
dependendo o herdeiro seria um ou outro.

Embora em primeira instancia a viagem aparente estar perdida por ja terem a
solu¢do de quem havia sido o assassino dos monarcas, ainda faltava resolver o problema de
quem havia falecido primeiro, se era a rainha ou rei, visto que eles nao tinham filhos.

Observamos nesse capitulo o didlogo entre a ciéncia e as questdes politicas e econOmicas.
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Além das rivalidades politicas internas da ciéncia, como discutem no capitulo quatro.

A solugdo do caso € dada pela ideia de relatividade da expansdao do tempo e
contragdo do espaco de Albert Einstein. Ou seja, o tempo deixa de ser absoluto na teoria da
relatividade restrita, a velocidade da luz, além de constante, também como a maior velocidade
universal.

O segundo caso deste capitulo ¢ sobre o “Paradoxo dos gémeos”, diretamente
relacionado a questdo da relatividade restrita de Einstein. Sdo dois irmaos gémeos, que o tutor
veio a falecer, entdo, € preciso descobrir qual é o irmao mais velho, pois no testamento € dito
que apenas o irmao mais velho ficard com toda a heranca. S6 se for esse o assassino do tutor
que o outro ficard com a heranca. Logo, eles precisam descobrir qual € o irmao mais velho.

Sabem, também, algumas informacdes relativas aos irmaos. Um dos irmaos ¢é
estudioso e vive acobertando o outro, para ndo reprovar nas disciplinas. Outro ponto que se
tem conhecimento é que um dos irmdos saiu em um cruzeiro e ficou dois meses viajando.
Enquanto isso, o irmdo estudioso resguardou o irmao festeiro.

Com esses dados, buscam novamente o irmdo de Holmes, para ajudé-los avaliar a
questao da idade dos irmaos. Assim, notam que devido a viagem que um dos irmaos realizou,
passou menos tempo para ele que estava com velocidade maior que o irmdo que o ficou
acobertando, logo o que permaneceu em terra firme seria o herdeiro do tutor. Holmes fica
feliz pela solucdo do caso, pois ele, apesar de ndo ter como provar, acredita que o irmao que
esteve viajando assassinou o tutor.

No capitulo “O caso do homem de negdcio mais rapido”, um sujeito chega a casa
de Holmes com uma proposta miliondria. No primeiro momento, devido as questdes éticas,
Holmes recusa o caso. Porém, o sujeito ndo convencido da decisdo do detetive, o desafia.
Holmes como um bom jogador, acaba cedendo e aceita o desafio. O sujeito propde a Holmes
que em um determinado periodo de tempo, teria que descobrir se haveria algo mais rdpido que
a velocidade da luz, para receber uma quantia miliondria.

Para tal desafio, Holmes sabia que ndo poderia desvendar o mistério sozinho,
entdo recorre aos seus conhecidos cientistas, que por coincidéncias narrativas, estao
justamente no meio de uma discussdo dessa natureza. Conhecendo também as dificuldades
matematicas, que o Dr. Watson tem, passam a apresentar algumas das solu¢des que obtiveram
para suas teses sem muitos aspectos matematicos.

Por fim, com base no conhecimento que tinham até entdo, concluem que a

velocidade da luz é mais rdpida, apenas mais adiante com desenvolvimento de outras teorias,
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pode-se afirmar que a velocidade informacional entre particulas — sendo fruto para estudos de
computacdo quantica — € mais veloz que a luz, porém dentro do mundo visivel, isso ndo
ocorreria.

O capitulo “O anarquista energético”, comeca com uma ameaca de bomba no
metrd de Londres. Ndao era uma bomba relégio, porém tinham colocado uma grande massa de
algoddo que a qualquer instante explodiria devido a energia concentrada nesta massa de
algoddo dentro da bomba. Ou seja, por trds desta bomba estaria a relagdo massa-energia,
quanto maior a densidade de massa mais energia acumulada, mais dificil de romper as
moléculas. Entretanto, quando rompessem, mais energia seria esparramada. O capitulo faz
referéncia a ideia por trds da energia nuclear com a qual foram construidas as bombas
atomicas.

Para entender o funcionamento da bomba no metrd de Londres, recorrem a teoria
de Einstein, da relacdo entre a energia e a massa de repouso que é dada pelo fator da
velocidade da luz ao quadrado. Isto é, um corpo possui uma massa de repouso, porém quando
o corpo sai deste estado de repouso, sua massa modifica-se € a mudangca que ocorre €
relacionada a energia necessaria para essa mudancga de estado, dividido pela velocidade da luz
ao quadrado. Isto ocorre se o corpo entrar em novo estado de inércia. Caso contrrio a massa
do corpo serd medida pela relacdo entre a energia de massa de repouso mais o quadrado da
energia cinética do corpo. Pode-se dizer que quanto mais veloz estiver um corpo, mais energia
ele possui, assim mais dificil serd tird-lo deste estado, ou melhor, mais energia serd necessaria
para mudancga de estado.

A bomba dentro dessa ideia de energia e massa de repouso e energia liberada pela
colisdo de uma particula com essa massa de repouso explodiria no centro do metrd de
Londres, logo Holmes e Dr. Watson deveriam entender o seu funcionamento e desativé-la,
para que ndo explodisse e matasse vdrios cidadaos ingleses.

“O caso do criado desleal” ¢ sobre um nobre que morreu em uma praia.
Considerando o narrado pelo cliente de Holmes, a primeira vista parece que foi um homicidio.
Porém, ¢ um homicidio bastante estranho, pois além do sujeito ter morrido em uma praia com
uma batida na cabeca, devido a maneira como a pancada aparentava apenas o proprio morto
poderia ter ferido a si proprio, levando-se em conta o angulo da marca da bordoada.

Entretanto, ndo aparentava ser um caso de suicidio, pois para que iSso ocorresse
havia um problema de proporcionalidade entre o angulo da pancada, o tamanho do sujeito e o

tamanho da arma. Portanto, € iniciada a investigacdo de novas causas para o acontecimento.
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E, notam que ha um desnivel da maré, que varia ao longo do dia.

Novamente, com a ajuda do cientista Summerlee, conseguem desvendar o
acontecido. Ou seja, ndo foi um homicidio, nem suicidio, foi um acidente natural. Em outras
palavras, o cientista foi pego de surpresa pela alta da maré, a qual o levou a bater a cabeca e
devido a intensidade da pancada resultou um traumatismo craniano e a morte.

O capitulo seguinte, penultimo capitulo, “O caso da gata da Sra. Hudson”, ¢ sobre
o paradoxo EPR, que analisamos isoladamente, com maiores detalhes na parte ‘“Paradoxo
EPR: o estranho caso da gata da Sra. Hudson”.

O ultimo capitulo “O caso dos mundos perdidos” € sobre a teoria que o autor do
livro defende, todavia ndo hd nenhum experimento que corrobore, nem que a destrua. Mas, no
posfacio, quando finaliza o livro, ele evidencia que esse capitulo € sobre teorias que estdo
sendo desenvolvidas, ainda sem nenhuma corroboracdo experimental.

O capitulo trata da histéria de uma escola preparatéria para a universidade, um
internato, onde apenas os melhores alunos permanecem e vao para a universidade direto. Um
dos meninos mais inteligentes da escola, segundo o diretor, é morto eletrocutado. O estudante
ndo era de nenhuma familia nobre e reconhecida da Gra-Bretanha, como a grande maioria dos
estudantes do colégio, todavia, ndo passava nenhuma dificuldade financeira. Nao havia
nenhum motivo plausivel para que se suicidasse. Segundo os amigos e os professores ele era
um menino bastante alegre e comunicativo e interessado pela ciéncia.

Um dos meninos conta que viver ali no colégio distante da sociedade era bastante
dificil, pois era como um retiro, tinham que se desligar socialmente. Sendo assim, o falecido
estava tentando construir um radio de maneira que os meninos nao ficassem tao isolados dos
acontecimentos do mundo. O funcionamento do rddio seria baseado em um acordo entre os
estudantes que se conectariam a certa hora e depois de uma hora/uma hora e meia, todos
desligariam. Tudo parecia funcionar bem.

Entretanto, o falecido apoiando-se na teoria dos multiplos universos, na manha
que antecedeu sua morte, passou nos quartos mudando as regras do uso da rddio. Cada
menino escutaria a corrida de cavalos e, caso o seu cavalo perdesse a corrida os meninos
teriam que conectar seu plugue ao contrdrio. Em uma das possibilidades de universo, o
falecido teria sobrevivido e estaria rico. Nas outras ele teria morrido, e isso ficamos sabendo
pela carta que ele deixa ao professor pedindo que peca desculpas a sua familia por ter se
matado.

A proposta do autor € utilizar um discurso em linguagem considerada comum, por
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meio de situagdes instigantes com possibilidades de pensar em solucionar os “mistérios” da
Fisica de forma lddica, com grau de polémica, sem o uso de célculos mateméticos
caracteristicos dos livros didaticos. Consideramos que o texto pode ser um auxiliar para
alunos que tém dificuldades com essa linguagem nas aulas de Fisica.

Apontamos, ainda, como Bruce apresenta alguns conceitos fisicos em situagdes
altamente contextualizadas, enredadas por uma situacdo de mistério e perigo causadas por um
possivel crime, possibilitando ao leitor uma compreensdo diferenciada da situacdo Fisica
envolvida, do que aquela que possibilitaria a interpretacdo de diagramas e férmulas
matematicas.

Sugerimos que o livro ainda pode permitir ao leitor atento aos conceitos
cientificos apresentados por Bruce (2001) com o enredo proposto, vivenciar uma abundancia

de possiveis leituras do mundo, polemizadas por suas personagens.
2.1.2 PARADOXO EPR: “O estranho caso da gata da Sra. Hudson”

Como ja dito, a obra de Bruce (2001) € baseada nas personagens de Arthur Conan
Doyle, mas a situagdo se modifica um pouco, primeiro, por misturar as personagens da area
de investigacao policial com os cientistas. O autor coloca a personagem Mycroft, ao invés de
um diplomata de relacdes internacionais, como um diplomata das ciéncias, ele que faz o
entremeio entre Challenger, fisico experimental, e Sumerlee, fisico tedrico, especialmente.

Também, € a personagem de Mycroft, quando as teorias Fisicas entram no ramo
da Fisica do século XIX em diante, quem se preocupa em explicar em grande parte para o Dr.
Watson - leigo em Fisica e linguagem matemadtica. Algumas vezes, Sumerlee ou Challenger.
explicam, com ar de menosprezo diferente de Mycroft.

Apo6s a breve retrospectiva dos temas abordados em cada capitulo, passamos a
andlise de como o autor apresenta o paradoxo EPR. Embora tenhamos identificado que em
capitulos anteriores® ao 11°, Bruce (2001) traz aspectos relacionados as teorias Fisicas: a FQ,
ao EPR e a escola de Copenhagen, representada por Bohr. Segundo o indice temdtico o
assunto encontra-se apenas neste penudltimo capitulo e no posficio, no qual o autor faz um
resumo de cada capitulo e suas tematicas.

Sendo assim, nossa analise do paradoxo EPR no livro resumiu-se ao capitulo 11 e

5 Desde o capitulo 7, o autor comeca a apresentar questdes Fisicas relacionadas a discussdo dos artigos de EPR e
de Bohr, como a possibilidade de existir alguma velocidade que seja maior do que a da luz, implicando a ndo
localidade das particulas, rompendo com o principio de localidade da Fisica cléssica.
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ao posficio, no qual € demarcado o tema oficialmente. Sublinhamos algumas expressoes e
vocabularios que compreendemos ndo serem usuais e que poderiam causar dificuldades na
leitura. Tal como nos leva a defender que, embora consideremos que seja um livro composto
na linguagem comum ainda possui sua complexidade e deve ser tratada diferentemente da
leitura de romances, como lembra Einstein e Infield (1980), referindo-se a DC. Além de
destacarmos alguns trechos fundamentais para compreensao das possibilidades de leituras que
0 autor nos proporciona.

Comecgamos nossa analise pelo pentltimo capitulo (11), “O estranho caso da gata
da Sra. Hudson”. O capitulo pode ser dividido em trés partes. A primeira seria o inicio do
capitulo, ap6és o Dr. Watson, que estd responsdvel por tomar conta da gata da Sra. Hudson,
deixd-la escapar, at¢é o Holmes chegar a casa e comecarem a conversar sobre os medos de
Mycroft com relagdo ao desenvolvimento das teorias Fisicas € o que poderiam causar a
futuras guerras, como desenvolvimento de arma com alto poder de destruicdo. Citamos o
desenvolvimento da bomba atomica, descrita no capitulo oito do livro, “O caso do anarquista
energético”. Seguido de bombas de hidrogénio, além de questdes como radiacdo. Nesse
trecho, propde que haja genialidade, com a fala de Holmes com relag@o ao seu irmao.

O autor apresenta a perspectiva politica das ciéncias, quando Watson questiona
Sherlock se ha alguma crise politica e ele diz que ndo exatamente, mas que pessoas com um
grau intelectual maior que conseguem ver mais longe, como seu irmdo, sentem que O
desenvolvimento cientifico pode gerar problemas futuros. Holmes ironiza um pouco a
perspectiva de seu irmdo, dizendo que a imaginacao dele foi longe nessa situacdo. E ainda diz
que Mycroft acredita que a ciéncia conduzird a guerras, agora, é vez de Watson desdenhar a

opinido de Mycroft, que afirma que a guerra estd longe de ser uma novidade.

Desta vez, porém, acho realmente que ele se deixou levar pela imaginacdo. Ele
insiste em que € capaz de prever o surgimento de problemas no século vindouro. Diz
que forcas inexoraveis da histéria vao conduzir guerras, Watson: entre as grandes
poténcias numa escala nunca vista antes.

Dei um suspiro. — Bem, isso € tragico, Holmes, mas guerra esta longe de ser uma
novidade®. Nio posso imaginar nenhum “bookmaker” me dando uma grande
vantagem se eu quiser apostar que o mundo vai permanecer em paz pelo préximo
meio século.

Holmes sacudiu a cabega. — As preocupagdes dele vao além disso. Prevé que nosso
crescente conhecimento cientifico vai levar ao desenvolvimento de armas cada
vez mais aterradoras. "Suas visdes da guerra futura superam até as piores idéias
pesadelares desse tal Wells 3cujos romances cientificos vocé tanto aprecia, Watson.

6 Problemas sociais que nos conduzem a um estado de Guerra constante, seja pelo poder ou pela vida.
7 Cardter politico das ciéncias.

8 Autor famoso do comeco do século XX de obras de Fic¢do Cientifica.
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Ele teme particularmente as implicacdes da nova Fisica, cuja emergéncia nds
mesmos testemunhamos; a Relatividade e a Teoria Quéntica.

- Bem, os paradoxos do movimento relativo e da velocidade da luz levaram a
uma bomba horripilante °- eu disse, estremecendo 2 lembranca de um dispositivo
do tamanho de uma bola de futebol que poderia ter devastado Londres. Mas o que é
essa Teoria Quantica? (BRUCE, 2001, p.208, grifo e destaque em negrito nosso)

Ap6s esta introdugdo ao tema, os dois personagens passam a conversar sobre

10

questdes tratadas em capitulos anteriores , como a teoria ondulatéria e corpuscular da luz e

da matéria, em que Challenger tentava provar a teoria ondulatéria, e Sumerlee a teoria
corpuscular. E, ao final, o tedrico Sumerlee assume uma perspectiva de onda de
probabilidade, que para Challenger € insatisfatoria. Neste sentido, a complementariedade das
teorias propostas por Niels Bohr em seu artigo de 1935 em resposta ao EPR, tampouco agrada

Mycroft.

- E apenas um novo nome cunhado para a natureza, tanto ondulatéria quanto
particulada da luz e da matéria !'tal como revelado pelos tltimos estudos de
Challenger e Sumerlee. Entidades ou probabilidades continuas, de tipo ondulatério,
se convertem em quantidades discretas especificas — como elétrons e fétons, cuja
energia admitida é estritamente definida — quando observadas.

- Parece-me dificil imaginar algo de ameagador surgindo de uma teoria que sé é
relevante para descrever entidades microscopicas, eu [Dr. Watson] disse.

-Bem, nada poderia ter parecido mais misterioso e abstrata que as tentativas para
medir a velocidade da luz que levaram a Relatividade, disse Holmes. O que
atemoriza Mycroft particularmente é sua percep¢do de que nossa compreensdo da
Teoria Quéntica, e portanto de suas possiveis consequéncias, ainda é muito
deficiente.!?

- Mas pensei que os resultados da teoria ondulatéria haviam sido testados com
elevado grau de precisdo, respondi, surpreso.

- Quantitativamente, sim. Mas o fato ¢ que a mecinica newtoniana parecia ter
grande exatiddo, até que a Relatividade foi descoberta. Com consequéncias nao sé
para objetos que se movimentam com velocidades extremas, mas para todos
aqueles que ndo querem ser explodidos. Mycroft pensa que a verdadeira
compreensdo da teoria — sua interpretacido, ou visualizacdo, se vocé prefere, de
como uma entidade pode ser a0 mesmo tempo particula e onda — estd muitissimo
imperfeita.

— Mas pensei que Challenger havia resolvido isso habilmente, com sua imagem do
movimento sobre a onda ou do surfe, eu disse

- Mycroft esta insatisfeito com ela sob dois aspectos, Watson. Primeiro, ha questdo
das particulas que se movem mais rapidamente que a luz em seu surfe. Nao estd
de todo claro que isso ndo pode levar a consequéncias paradoxais. Segundo, ha
questdo de como a mera realizacdo de uma observacao pode ser o ato que reduz
instantaneamente um mar sempre crescente de possibilidades a um vnico
resultado real. (Ibid., 2002, p. 208-209, grifo nosso)

9 Retoma o capitulo “O caso do anarquista energético”, sobre uma bomba no metrd de Londres.
14 Sendo mais uma razdo para escolha da andlise deste capitulo.

11 Ideia da dualidade da luz e da matéria que se concretizaria com a teoria da complementariedade de Bohr,
definida em seu artigo de 1935 em resposta ao artigo de EPR.

12 Problema da nossa ignordncia sobre uma teoria € seu manuseio sem pensar nas consequéncias.
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Para explicar a teoria quéntica, Holmes descreve um experimento feito com
elétrons e uma armadilha magnética, no qual inicialmente os elétrons encontram-se no estado
de energia mais baixa, porém o sistema se desenvolve, assim os elétrons assumem indmeras
posicdes, que como defendido por Sumerlee, estas posicdes podem ser descritas por ondas de
probabilidade. Para explicar melhor o experimento e as ideias desenvolvidas com ele, utiliza o
que se passa com a gata Henrietta da Sra. Hudson. Ou seja, ela estd no cio e os gatos estdo em
volta da casa, préximo ao telhado, de repente eles passam a escapar, perdemos o controle de
onde os gatos podem estar, porém conseguimos prever com um certo grau de certeza
possiveis estados que eles possam ser encontrados.

Aqui € posta a importancia do observador na reducio dos estados quanticos.

[...] Mas aqui estd a coisa estranha, Watson. Se vocé observar periodicamente a
posicio desses elétrons — meramente observar, sem perturba-los de nenhuma
maneira >~ eles permanecem cravados perto de seu estado fundamental mais
provavel: nunca se elevam o bastante para fugir.

[...] [Holmes continua] Essas coisas ndo podem ser observadas com um
microscépio. Detecta-se 0 nivel de energia dos elétrons disparando breves pulsos
de luz'. E a presenca ou auséncias desses pulsos, ¢ ndo de uma testemunha real, que
faz a diferenca.

Dei uma risadinha de desdém. — Realmente, Holmes, isso € exatamente uma
influéncia Fisica sobre os elétrons; isso nada tem a ver com algum tipo de efeito
psiquico “da presenca de um observador.

Holmes sorriu — Seu senso comum ¢ tranquilizador!®, Watson, disse. Foi
exatamente isso que eu tentei dizer a Mycroft. Mas ele insiste em que esses “efeitos
de observador” sio fortes na presenga de observagdo em muitas situagdes
diferentes, os detalhes do meio de mensuracio escolhido sendo completamente
indiferentes. A presenca de qualquer efeito que poderia em principio amplificar o
estado do sistema quantico em estudo, alterando assim o ambiente circundante de
uma maneira que poderia ser medida subsequentemente, altera o comportamento
desse sistema. E como se a disponibilidade por outras leis Fisicas conhecidas e fosse
inexplicavel por elas. (Ibid., 2001, p.208, grifo nosso).

A teoria da complementariedade, proposta por Niels Bohr, estaria resumida,
simplificada na frase “(...) uma entidade pode ser ao mesmo tempo particula e onda (...)”
(Ibid., 2001, p. 209). Assim, nem a teoria ondulatoria, nem a corpuscular poderiam explicar as

implicagdes da mecanica quantica, mas a complementacdo entre elas. Por conseguinte, no

13 Utiliza a ideia de observar e perturbacdo da teoria cldssica, assim, observar ndo é o mesmo que perturbar, pois
na teoria da mecanica quéntica a observagdo implica na perturbagio do sistema e, portanto, na determinacido do
estado quantico da luz e matéria.

14 Efeito observador ndo humanos mas feitos pelas interagdes quanticas.

15 Ideia difundida em oposicdo as discussdes dentro da mecanica quantica, como se o individuo fosse o
determinante da realidade e nas condi¢des ambientais.

16 Ideia do psiquismo da Fisica quantica que é promovida pelo senso comum, que é bem diferente da teoria dos
“efeitos de observador” da mesma, que envolve meios de mensuracao, ou seja, ambiente circundante.
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ultimo pardgrafo da citagdo, quando Holmes explana sobre a insatisfacdo de Mycroft ao Dr.
Watson, observamos que nele € sintetizada a posi¢cdo do artigo de EPR. Isto é, se a teoria da
mecanica quantica estiver certa e completa, traz consequéncias paradoxais para a ciéncia, pois
as particulas se moveriam mais rapidamente que a luz e a observagdo seria importante para
determinar o estado das particulas, que a priori da observacdo estariam em um estado de
superposi¢cdo. A interagdo com o meio/ “mensuracao” torna-se essencial para definir o estado
da matéria.

Neste trecho, a filha da Sra. Hudson entra e diz que sua mae estd querendo sair
para encontrar a gata que escapou, logo, Watson, que se sente culpado, oferece a ajuda para
encontrarem a gata. Diz que ele e Holmes estavam buscando um pretexto para sair, tentando

acalmar as duas (filha e mae).

- Nao se incomode, Sra. Hudson, gritei para baixo. O Sr. Holmes e eu estdvamos
exatamente procurando um pretexto para dar uma pequena caminhada; ora, uma
caca ao gato vai lhe dar um objetivo. [Safram conversando, mesmo contra vontade
de Holmes] (Ibid., 2001, p.211)

Com a missdo de buscarem a gata da Sra. Hudson, o autor explica e exemplifica a
questdo da observacdo que reduz os estados quanticos e a sobreposi¢dao de estados. Além de
diferenciar do senso comum, que toma como “efeito observador” apenas a interagdo da mente
humana com o mundo retomando a ideia de “penso logo existo”, uma nova visdo do
idealismo cientifico. Enquanto a teoria quantica ao dizer do “efeito observador” esta
remetendo as interacdes entre objeto e meio de insercdo do objeto, ndo necessita ter uma

consciéncia envolvida na reducdo dos estados quanticos.

[...] Ocorreu-me [Watson] o pensamento extravagante que, inobservada, Henrietta
poderia ndo estar em nenhum lugar especifico, existindo antes como uma multidao
de gatos fantasmas, a espera de um olhar humano para reduzi-la a realidade
novamente. '"Seria o pensamento de fato extravagante? Nfo era exatamente isso
que a Teoria Quantica implicava, segundo estavam dizendo as melhores mentes?
Avistei Henrietta no instante exato em que Holmes me chamou, com voz abafada: -
C4 esta ela, Watson!

- Nao ela estd aqui. Eu a reconhe¢o sem sombra de divida, exclamei de volta.
Inclinei-me para pegar a gata, mas ela rosnou para mim e fugiu como um raio. Ouvi
Holmes praguejar ali perto. Tropecei nele: estava acarinhado um dedo arranhado.

- Qual de n6s dois estava certo? Perguntei, perscrutando o nevoeiro.

- Provavelmente nenhum dos dois.!® Que empreendimento absurdo, procurar no
meio de um nevoeiro londrino numa noite escura uma gata que ndo quer ser
encontrada. Belo servico para alguém que se tem na conta de um detetive! Fungou.
Esperemos que Lestrade nunca fique sabendo disto, Watson, ou vou ouvir sobre esta

170 autor introduz o conceito de redutibilidade do estado quantico, porém neste trecho, ainda o Dr. Watson
insiste na ideia do psiquismo que o senso comum coloca a teoria quantica.

18 Experimento do gato de Scroedinger, onde nem quem afirma que o gato estd morto, nem vivo tem
razdo, mas o estar dele vivo e morto, simultaneamente.
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histéria pelo resto da minha vida... Ahm boa noite, Lestrade! Que o fez sair numa
noite tdo tenebrosa? (Ibid., 2001, p.211, grifo e destaque em negrito nosso).

Nessa parte, notamos como o autor explica o experimento idealizado do gato de
Schroedinger, enquanto o mesmo e Albert Einstein indignados com a teoria quantica por
corromper com o principio de localidade e/ou de realismo deterministico das teorias classicas,
buscam o ponto onde o realismo probabilistico da quantica passa ao realismo deterministico
da Fisica cldssica. (PATTY, 2001) O mesmo experimento levou Erwin Schroedinger a
“mudar de lado”, ou seja, ap6s refletir sobre este experimento, como Kaku (2005) descreve,
faz o cientista abandonar a interpretacdo cldssica da Fisica quantica e comeca a ser adepto da
teoria da mecéanica quintica (interpretacdo da escola de Copenhagen), aceitando como
adequada para explicac¢do dos fendmenos quanticos.

O experimento do gato, proposto por Schroedinger, consiste em um gato dentro de
uma caixa, onde sua vida depende do decaimento atdomico, se este dtomo decair, o martelo €
disparado e quebra o vidro de veneno que cairia na comida do gato e este morreria. Antes de
abrir a caixa, o gato estd vivo ou morto. Sua conclusdo é que o gato estd em dois estados ao
mesmo tempo (morto e vivo).

Ap6s a descricdo do efeito observador, o autor introduz o que consideramos o
caso principal do capitulo, que consideramos, seria a segunda parte do capitulo. Notamos que
o ocorrido com a gata da Sra. Hudson € apenas motivador para nos levar ao problema dos
bilhetes lotéricos que aparentam ser fraudulento, porém dentro da teoria quantica € possivel
verificar a propriedade de emaranhamento o que explica os principios ativos do bilhete e a
razdo das possibilidades de ser sorteado, ndo ser aquela que parece ser pelas leis de

probabilidade basicas.

- O problema nao parece muito dramdtico, sr. Holmes. Certamente ndo estd na
mesma categoria que um assassinato ou um sequestro. No entanto, deixou perplexos
os melhores cérebros de nosso departamento de fraudes. Segundo nosso cientista
consultor — um homem com tarimba em invengdes criminosas! — € sem divida a
coisa mais estranha com que ja topou. Aqui estd a causa de nossas dificuldades.
Lestrade puxou do bolso o cartdo [...]

- Estes cartdes apareceram recentemente em bancas de jornal por toda a cidade.
Estdo & venda por um xelim cada, e constituem uma espécie de loteria instantanea.
As instrugdes estdo impressas no verso. (Ibid., 2001, p.215, grifo nosso)

O autor continua a partir do comentério do Dr. Watson,

- [...] Em cada circulo ha quatro lugares em que pontos brancos e pretos sdao
adjacentes, e 16 escolhas possiveis de pares de pontos adjacentes. Portanto a
chance de ganhar é quatro em 16, ou de um em quatro. Para cada xelins gastos,
a pessoa vai ganhar cinco em média. Vejam s0, a companhia que administra
este esquema deve estar tentando jogar dinheiro fora!

Lestrade sorriu — Realmente, doutor, pela cidade toda homens tdo astutos! quanto

19 Aponta a uma ignorancia do senso comem em oposi¢do a genialidade cientifica.
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o senhor tém chegado a mesma conclusdo, e os cartdes estdo vendendo como pao
quente. No entanto, ndo ficard muito surpreso, sr. Holmes, ao saber que na pratica
as chances ndo sdo tdo favoraveis assim. Testamos* na Scotland Yard um
grande nimero de cartdes comprados ao acaso, e descobrimos que a chance real®!
de vencer € de apenas cerca de um em sete. Estd assegurado um consideravel lucro
para o vendedor.

Sherlock Holmes franziu a testa. — Presumo que, apds cada tentativa, os senhores
rasparam 0s pontos restantes no cartdo para verificar se o padriao subjacente
corresponde ao que € anunciado, ndo?

Lestrade tossiu com certo embarago — Na verdade, ndo. Os cartdes foram feitos por
algum quimico habilidoso que decidiu que eles devem ser completamente a prova
desse tipo de investigacdo. Tente o senhor mesmo, e verd o que quero dizer.

[...]

-[...] Nao se consegue de maneira alguma obter mais do que uma informacio
minima de cada olho, isto é, verificar se um dnico ponto é preto ou branco. Assim,
nao podemos descobrir que padrdo estd realmente impresso sob cada um, e ndo
podemos provar que a descricdo apresentada € fraudulenta. O problema real € que,
por mais que demos tratos a bola, ndo conseguimos pensar em nenhum tipo de
padrdo que nos forneceria os resultados que observamos.

Nio pude mais me conter. — Misericérdia, Lestrade. Nao vejo nenhum mistério aqui!
Obviamente, os olhos sdo coloridos segundo alguma regra simples que produz
os resultados que viu. Ora, eu mesmo posso pensar em uma. Em seis cartoes, a
cada sete, ambos os olhos sio ou completamente pretos ou completamente
brancos. O sétimo tem um olho preto e um branco. Assim, seja qual for o ponto
que escolhamos, vamos ganhar uma vez em sete, como os senhores
constataram.

Lestrade sorriu — Essa foi nossa primeira hipétese, doutor. Mas podemos fazer
varios testes que estdo dentro das regras e nao levam as cartas a se
autodestruir?’. [..] Portanto, a alegacio de que os pares de olhos sdo todos
idénticos deve ser verdadeira, e certamente ndo h4 gatos com um olho inteiramente
branco e outro inteiramente preto.

Pensativamente, Sherlock Holmes falou. — Embora idénticos, os padrdes devem
evidentemente ser algo diverso de quartos alternados, pelo menos em alguns casos.
Bem, o exemplo me lembra nitidamente uma bola de praia nio em duas, mas
em trés dimensoes?. Sendo assim, o padrdo pareceria por vezes muito diferente.
(Ibid., p.215-216, grifo e destaque em negrito nosso)

O policial Lestrade continua descrevendo o que ja foi realizado pela policia para

solucdo do caso:
- Bem, sr. Holmes , talvez o senhor esteja acostumado a lidar com criminosos
galantes, mas, na minha experiéncia, o criador desse tipo de trapaga estd longe de ser
um homem as direitas! Seja como for, ja descartamos essa possibilidade. Tentamos
raspar pontos, em olhos diferentes, é claro, olho esquerdo e o mais a direita do olho
direito. Se o padrdo é realmente como se alega, deveriamos ver uma cor diferente
em todos esses casos. Mesmo para um interrogatério. Mas a cor foi de fato

20 Ideia de usar experimentos em prol de verificar a teoria proposta. Defende de que os mistérios para serem
desenvolvidos, precisam que hipdteses sejam criadas.

21 Apesar de outros trechos o autor apresentar que a Fisica é experimental e tedrica, quando ele usa a expressao
“chance real”, nos leva a pensar que a teoria ¢ “uma leitura” e o experimento que trard a realidade, enquanto
ambos se formam na interpretacdo da realidade.

22 Diferentes medidas podem ser feitas com base em um tipo de experimento e, assim conseguir diferentes
dados para compor a teoria e a verificacdo das hipéteses.

23 Busca recursos para explicar o modo de pensar de Holmes.
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diferente.?

- E isso certamente prova que o padrio deve ser de fato de quartos de circulo
alternantes, exclamei.

Sherlock Holmes sacudiu a cabega, impaciente. — Nao, Watson, prova apenas que
ele exibe certa simetria quadrupla, da seguinte maneira: tome qualquer
segmento de quarto de circulo, gire-o 90 graus e inverta suas cores — preto para
branco e branco para preto — para produzir o segmento adjacente. Gire e
inverta de novo para produzir o terceiro segmento, e mais uma vez para
produzir o quarto e concluir o circulo. [...]

- Bem, disse Lestrade alegremente, ¢ uma excelente hipotese, mas hd um empecilho
com esse padrdo sdo vizinhos de pontos pretos, e a chance de se ganhar a loteria
com um desses cartdes seria ndo de um em sete, mas de trés em quatro! [...]
Entregou-nos uma pilha de cartdes virgens para fins de experimentacio ¢ rumou
alegremente para a porta. [...]

- Vamos, Holmes, eu disse, nio pode haver paradoxos na vida real. E tudo uma
simples questiao de encontrar o padrio certo.

- Cuidado, Watson! Ser incapaz de resolver um paradoxo é uma coisa, mas nao
conseguir perceber a existéncia de um é menos perdoavel. Vamos proceder passo
a passo. [...] (Ibid., p. 215-16, grifo e destaque em negrito nosso)

Entao, Holmes perplexo com a situacdo e querendo entender o que estava por de
tras do bilhete, passa a testar os bilhetes. Passa a noite toda investigando os bilhetes, quando
Dr. Watson acorda, o detetive fica contente, pois para prosseguir com sua investigacao
necessita da ajuda de seu companheiro. Assim, sugere que ha um montante de bilhete lotérico
com os olhos direitos e outro com os olhos esquerdos, oferece o utltimo para Watson e manda
que ele vd ao quarto, enquanto ele rasparia o olho na sala, de maneira que eles nio tivessem
contato. Holmes achou que as chances de vitdria seriam diferentes das encontradas na
Scotland Yard. Porém, ndo foi o que aconteceu, as probabilidades continuam sendo a mesma

razdo de um para sete.

- [... Vocé sabe que sempre sustentei que, quando outras explicacoes siao
“impossiveis”, aquela meramente “improviavel” deve ser aceita. A tnica
maneira de explicar os resultados observados, Watson, é admitir que o padrdo
subjacente aos pontos ndo € fixo, mas fluido. Ou, como vocé poderia igualmente
dizer, que ndo ha nenhum padrido real presente até o momento em que
rasparmos um dos pontos e o observamos®S. A prépria acdo de raspar um ponto
particular num olho — quer vocé opte por comegar pelo esquerdo ou pelo direito —
determina em que o padrdo do outro se transforma. Portanto a pergunta: “Qual é o
padrdo sob os pontos?” ¢é inicialmente sem sentido: ndo tem nenhuma resposta
definida até que uma observacio seja feita.

O mecanismo requer alguma forma de comunicacdo entre os olhos direito e
esquerdo. Como nfio acredito na chamada “a¢do a distancia”, *%isso pode
presumivelmente ser evitado isolando-se os dois olhos. Assim, preparei um grande
nimero de cartdes cortando-os ao meio. Por gentileza, leve esta pilha de metades
direitas para o seu quarto e raspe um ponto de cada cartdo aleatoriamente,

24 Nesta fala o detective coloca que € diferente do que se espera, que haja trapaca. Porém, ao mesmo tempo que
ndo se proba trapaga ndo a nega, porém perante a lei todos somos inocentes até que se prove o contrdrio.

25 Efeito do observador explicado com o sumico da gata Henrietta.

26 A acdo a distincia, também, estd relacionada com a ndo localidade das particulas. Ou seja, a teoria quantica
acaba por romper com o realismo ou com localidade da particula ou ambos da teoria classica.
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mantendo-os em ordem. Farei o mesmo aqui com minha pilha de metades esquerdas.
Quando os reunirmos para uma comparagio, ndo sei ao certo o que veremos. Mas
aposto a minha vida que o resultado vai diferir de algum modo das observacdes de
Lestrade.

Foi uma sorte que ninguém mais estivesse presente para cobrar do meu amigo a sua
aposta, pois quando terminamos a comparacdo, as estatisticas eram exatamente as
mesmas de antes. (Ibid., 2001, p.218, grifo e destaque em negrito nosso).

Tudo isso € apresentado por um bilhete de loteria, que segundo as instrucdes, o
participante teria que raspar dois circulos que compunham o olho do gato da cartela e teria
que encontrar dois circulos de cores distintas. Aparentemente, dir-se-ia que a probabilidade de
uma pessoa vencer no jogo, era uma em quatro, porém, ndo era o que ocorria. Assim, a
suspeita € que havia alguma fraude no jogo, que para complicar a andlise do caso, ao tentar
obter informacdo além das duas indicadas nas instrugdes a cartela se autodestruia. Notamos
que o caso traz vdrias alegorias que podemos relacionar aos debates da FQ, entre elas
apresentamos algumas mais evidentes.

Primeiramente, a referéncia ao gato, sendo o experimento do gato de Schroedinger
um marco sobre a superposi¢cdo de particulas. Apds, podemos citar a proposi¢ao de realidade,
quando uma cartela ndo se destruiria por cometermos um ato nao permitido. Por conseguinte,
a questdo da probabilidade ideal e a probabilidade do jogo, ou seja, ndo haveria um sistema
unico de um olho, mas apenas o sistema composto pelos dois olhos. Impedindo, assim,
também obter esta informacdo além da correspondéncia das particulas entre os olhos
(velocidade da luz).

Com isso, destacamos a terceira parte do capitulo em que os cientistas apresentam
a Holmes e Watson no que estdo trabalhando e a relagdo com os cartdes lotéricos. Podiamos
dizer que é o desfecho do caso, contudo ainda nos dias atuais as pesquisas na temética
continuam.

Esta parte comeca com Dr. Watson sugerindo que deviam recorrer a algum
especialista no problema, que ndo é vergonha alguma fazer isso. E Holmes se mostra
contrariado, mas vencido pelo cansaco aceita a ideia. Antes de aceitar, faz uma ressalva que
seu orgulho impede de tomar esta atitude, pois sempre acreditou que poderia haver uma
conclusdo l6gica simples, que seria capaz de desvendar sozinho.

Ap6s este didlogo, vao para sala de Challenger. La encontram os dois cientistas,
Sumerlee e Challenger, que estdo fazendo um experimento e Watson e Holmes entram no
meio do experimento, o que deixa Challenger nervoso, por atrapalharem suas medidas.
Watson nota que os cientistas como Holmes aparentavam terem virado a noite no estudo deste

experimento, descrito e esbogado no livro; aqui apenas utilizamos a descri¢do do autor.
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[...]

- Bem, para usar de toda franqueza, estamos num impasse aqui. Summerlee e eu
[Challenger] estivemos fazendo um enorme esfor¢o para reproduzir um
experimento ?’que acaba de ser realizado na Europa. Nenhum de nés dois acreditou
nos relatos que foram feitos dele: mas foi facil demais reproduzir um resultado
totalmente desconcertante. Talvez uma pausa para tratar de um problema mais
facil®® refresque nossas cabegas.|[...] (Ibid., 2001, p.220 grifo e destaque em negrito
Nnosso)

O cientista Challenger mostra o problema de sua interpretacdo dos fendmenos
quanticos:

[...]- Sabem quais sdo os problemas potenciais com minha interpretacdo de
transporte-sobre-onda da Teoria Quéntica — ou, quanto a isso, de qualquer
aparentemente, mover-se mais rapido que a luz de vez em quando. Segundo, que
uma observacdo — a mera obtencao de informacio sobre um sistema quéntico —
parece reduzi-lo de uma superposicio de estados possiveis a uma realidade
tnica. 2 Ambos fizemos sinais de assentimento.

- Bem, ele [Challenger] continuou, um cientista na Europa projetou um experimento
destinado a elucidar esses dois problemas a0 mesmo tempo. E talvez o experimento
mais engenhoso que ja vi e o que produziu os resultados mais dificeis de explicar.

- Uma pélida fonte de luz — mostrou a 1ampada azul — de tipo bastante especial emite
pares de fotons que se deslocam em direcdes opostas. O par é emitido por um
processo que assegura que os dois fétons possuam propriedades idénticas,
inclusive, e em particular, sua polarizacio.

Tossi — Desculpe minha ignorancia: ndo reconheco esta dltima palavra.

Challenger me fuzilou com os olhos, impaciente. — Isso tem a ver com uma
propriedade dos fétons andloga ao spin. Para nossos propdsitos imediatos, imagine
que cada f6ton é como um pequeno disco3, que voa com a borda para a frente, mas
pode ser inclinado em qualquer angulo. Agora imagine que o disco se aproxima de
uma grade, certo? Fiz que sim com a cabeca.

- Se o disco estiver alinhado paralelamente as barras da grade — ele continuou - ,
ha todas as chances que deslize entre elas. Por outro lado, se ocorre de ele estar em
angulos retos com as barras, ele vai certamente ricochetear. Podemos revestir um
pedaco de vidro para que se comporte exatamente como uma grade dessas com
relagdo aos fétons: isso € chamado filtro polarizador. Esses discos de vidro nas
duas pontas da bancada sdo filtros desse tipo, e podem ambos ser girados
independentemente, de modo a ficar no mesmo angulo ou em angulos diferentes,
conforme se queira.

Agora, como os dois fétons sdo idénticos, devemos considerar que os discos
analogos estdo sempre inclinados no mesmo angulo. De fato, a soma do
momento angular dos dois € zero, de modo que se um estd girando no sentido
horario, o outro gira no sentido anti-horario, mas os dois se situam no mesmo
plano. Agora diga-me, que acontece quando cada féton atinge o polarizador?

- Bem, se ocorrer de estar paralelo a grade, ele passa por ela; se estiver em
angulos retos, ricocheteia, eu disse. Mas que acontece no caso de algum angulo

27 Possibilidade de reproducdo que a ciéncia deve disponibilizar aos experimentos, ou seja, a reprodutibilidade
cientifica.

28 Ideia de que a ciéncia é mais complexa que o de for a sdo problemas mais simples.

29 Neste trecho, Challenger se coloca na posicdo de EPR, mostrando que ndo estd satisfeito com a teoria
quantica, por permitir velocidades maiores que a da luz e definir que as redugdes dos estados quénticos
dependem da interacao com o ambiente.

30 Novamente, para explicar o autor recorre a analogias.
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intermedidrio?

Challenger fez um sinal de concordancia. — Nesse caso é uma questao de
probabilidades. A probabilidade da passagem é dada na realidade pelo
quadrado do co-seno do angulo entre a grade e o plano de polarizaciao do féton.
Mas — levantou a mio para impedir meu protesto — ndo hd nenhuma necessidade de
acompanhar a trigonometria para compreender o problema?!.

- Agora — olhou-me_furibundo — pareceria evidente que ndo pode haver nenhuma
comunicacio entre os dois fétons. Cada um tem de tomar sua prépria decisdo, por
assim dizer, quanto a ricochetear ou ndo.

- Ora, isso é 6bvio até para mim, eu disse. De fato, ja que os fotons atingem os
filtros em instantes idénticos, e nenhum tipo de sinal pode se mover entre eles
mais depressa que a luz, é manifestamente impossivel que uma colisao possa
afetar a outra seja como for.

Challenger abriu-me um sorriso triunfante. — Isso mesmo, disse. Mas veja, até que
um ou outro seja medido, os fétons formam um tnico sistema quintico cujo
estado é indeterminado: é uma mera superposicio de probabilidades. Pelo
menos isto € o que a teoria estatistica de Summerlee nos diz.

- Examinemos o que a teoria dele prevé, sem nos deixar emaranhar pela
matematica®. Se os dois filtros sdo posicionados em angulos idénticos, os dois
fétons sempre se comportam identicamente. Ambos passam, ou ambos ricocheteiam.
O senhor poderia dizer que é como se o primeiro féton, ao atingir a grade, é torcido
até o angulo exato em que pode passar pelas barras, ou no dngulo oposto, formando
angulos retos com a grade, e entdo o segundo féton € virado por alguma forca
estranha no mesmo angulo que o primeiro. Assim, ambos sempre se comportam
de maneira idéntica. (Ibid., p.220-21 grifo e destaque em negrito nosso)

O autor continua com a observacdo curiosa de Challenger sobre a linguagem
matematica:

[...] — Nao, senhor: nenhuma férmula, por mais complicada que seja, pode
explicar os resultados, a menos que os fétons estejam de algum modo numa
impossivel comunicacio entre si.

[...]

Emitiu um gemido oco. — Isso ndo escapa apenas a compreensiio; escapa ao senso
comum, mesmo que se esteja disposto a formular as hipoteses mais absurdas, e
lancou-me um olhar furioso. Situacées desesperadas pedem medidas
desesperadas. Summerlee e eu estivemos discutindo se, afinal de contas algum
sinal mais rapido do que a luz poderia passar entre os dois fétons.

Mesmo nesse caso, haveria o problema de saber qual féton afeta qual, porque a
relatividade nos diz que a sequéncia aparente dos eventos é puramente uma
questiao de sistemas de referéncia. Para um observador que viaja para o leste
com relacao ao laboratorio, por exemplo, aquele foton da esquerda atinge seu
alvo primeiro, e apontou para a ponta esquerda do aparelho. Mas para um
observador que segue para o oeste, o da direita chega primeiros. Assim, para
um observador, o foton da esquerda deve decidir sua acio em primeiro lugar,
controlando depois o comportamento subsequente do outro. Para outro
observador, é o féton da direita que decide, e o da esquerda deve segui-lo. E um
ponto de vista muito pouco légico.33(Ibid., 2001, p.223 grifo e destaque em negrito
Nnosso)

31
32

Mostra que pode se explicar os principios fisicos sem uma matemadtica mais sofisticada.

O autor faz um jogo de palavras, pois estd explicando emaranhamento quéntico, entdo brinca com a

ideia de emaranhamento matematico.

33

A inconsisténcia entre a teoria quantica e a teoria da relatividade de Albert Einstein.



63

Retomam o cartdo e explicam tudo o que foi discutido, especialmente, entre
Challenger e Watson no cartdo, o que isso representaria ao realizar o experimento com a

cartela.

[...] Holmes suspirou- Nenhuma estratégia vai funcionar, ele disse. O problema é
que vocé nao pode forcar nenhum ponto do seu cartio a ser preto ou branco. A
cor da mensagem que vocé envia estd fora de seu controle: a correlagdo entre nossos
cartdes s6 aparece quando os juntamos para compari-los. E como se quem projetou
os cartdes tivesse tido todo o cuidado em proteger o mecanismo interno de
comunicacido que os faz funcionar contra abelhudos estouvados. Seu tom parecia
somente meio brincalhio.

- Emitir sinais através do tempo nio é permitido, Watson. O universo nio é tdao
estranho assim. Mas parece sem divida bastante esquisito. De certo modo, uma
vitéria de Pirro para Summerlee, acho eu: a matemadtica dele triunfou, mas produziu
um resultado sem na medida certa para desconcertar o mundo. (Ibid., 2001, p.217,
grifo e destaque em negrito nosso)

Ao final do capitulo, mencionam o desenvolvimento da linguagem matemaética da
quantica sobre os fundamentos experimentais. Dizem que ainda seriam necessarios anos para
que pudesse se experimentar o que os célculos indicavam, o que dentro da histéria da ciéncia
ocorreu, ou seja, apenas ap0s trés décadas do debate entre EPR e Bohr. Que os experimentos
feitos dentro da FQ, até os dias atuais corroboram a posicao de Bohr. Nao obstante, ainda o
argumento légico do paradoxo de EPR estd em aberto (WHITAKER, 2006 e FREIRE JR &
GRECA, 2013).

Com relacdo ao posfacio, notamos que o autor sintetiza basicamente os conceitos
e problemas envolvidos na teoria quintica, ndo constrdi uma narrativa, tampouco faz
analogias entre os eventos da histéria e a teoria quantica. O autor resume o capitulo e o
paradoxo a um pardgrafo, no qual explica que o problema da teoria quantica estd na
multiplicidade de estados que o sistema quéntico pode evoluir, porém ao realizar uma

“mensuragao” ou interagdo com o meio — efeito observador — o sistema se reduz ao medido.

2.2.1 “Alice no pais do Quantum”: a narrativa ficticia na DC

O livro “Alice no pais do Quantum”, de Robert Gilmore (1998), € estruturado em
10 capitulos, nos quais Alice, uma adolescente entediada em suas férias, entra no universo
quantico. Em funcdo de sua curiosidade e de personagens que encontra pelo caminho, como o
Mecéanico Quantico e o Cléssico, vivencia a teoria quantica. Esta obra € uma alegoria com a
Fisica quantica, assim como a obra “Alice no pais das Maravilhas”, de Lewis Carroll (2010),
¢ uma alegoria com a Matematica, na qual a obra de Gilmore (1998) se baseia. Ou seja, seu

autor era um matematico professor da Universidade de Oxford, como Gilmore (1998) discute
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em seu prefacio. No classico juvenil de Carroll (CAMARAO, 1990), o autor utiliza de nog¢oes
matematicas e ressalta uma critica a sociedade de sua época.

Por sua vez, o fisico, no prefacio de sua obra “Alice no pais do Quantum”, explica
que se baseia em alegorias para apresentar a Fisica quantica. Ou seja, faz uso de uma histéria
fantastica para compor um “tratado” sobre a Fisica quantica. Possivelmente, o autor busca,
por meio dessas alegorias, aproximar a Fisica quantica do ptblico leigo ndo familiarizado
com a formacdo discursiva dos fisicos. Logo, notamos que o autor ndo estd escrevendo para
seus pares, pois utiliza analogias e metdforas, ao optar por conversar com seu leitor através de
uma obra do absurdo como “Alice no pais das Maravilhas” (DE SOUZA; NEVES, 2016).

Com isso, aparentemente se pretende mostrar nogdes cientificas de maneira
distinta da dos livros didéticos e da dos artigos cientificos, especialmente os ultimos que sdo
basicamente interpretados apenas pelos pares de quem escreve e nao por leigos no assunto.
Todavia, Gilmore (1998) utiliza vérios conceitos que fazem parte da formacao discursiva dos
fisicos, como elétrons, fétons, spins, energia cinética, entre outros, que demonstram sua
insercdo nesta posi¢cao discursiva. Entretanto, este livro, portanto, € uma alegoria da Fisica

quantica, no sentido dicionarizado de

(...) uma narrativa que descreve um assunto sob o disfarce de outro. (...) O modo
pelo qual as coisas se comportam na mecanica quintica parece muito estranho para
nossa maneira habitual de pensar e torna-se mais aceitivel quando fazemos
analogias com situacdes com as quais estamos mais familiarizados, mesmo quando
essas analogias possam ser inexatas. Tais analogias ndo podem nunca ser uma
representacao verdadeira da realidade, na medida em que os processos quanticos sao
de fato bastante diferentes de nossa experiéncia ordindria. (GILMORE, 1998, p.7)

Ao compararmos as duas obras, do matemaético e do fisico, notamos que os dois
autores nomeiam o personagem principal de Alice, que para ambos € caracterizada como uma
adolescente curiosa. Sendo que esta tltima caracteristica da personagem € que possibilita que
passe para um mundo fantéstico, em Carroll (2010), isso ocorre através da toca de um coelho
atrasado. E, para o mundo do quantum, Gilmore (1998), através do tubo de raios catddicos do
aparelho televisor. Na historia do fisico, essa realidade paralela € uma discussao sobre a teoria
quantica no nosso cotidiano, enquanto no cldssico juvenil, seria uma realidade fantdstica
apoiada em uma visdo matemdtica de mundo.

Ainda sobre as diferencas entre os livros, Gilmore (1998) em seu preficio faz uma
breve introducdo da histéria da quantica, o que ndo € feito por Carroll (2010) com relacdo a
matematica. Gilmore refere-se ao inicio dessa teoria no final do século XIX e comeco do

século XX e conta que foi uma reviravolta na compreensdo de realidade que existia. Devido a
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nova percep¢do da realidade, houve muita resisténcia em ser aceita. Os principios que a
fundamentavam eram totalmente divergentes dos fundamentos da Fisica clédssica e desviavam
muito das concepgdes do senso comum, porém, até hoje, suas previsdes tedricas t€ém sido
corroboradas experimentalmente.

Além dessa introdug@o a quantica, no prefacio, o autor explica ao leitor como
realizar a leitura de sua obra. Sobre a estruturacdo do livro, diz que ao longo dos capitulos
haverd notas de rodapé e quadros explicativos, que nao precisam ser lidos para entender a
histéria, porém, ele aconselha que leiamos para entendermos as alegorias com a Fisica.
Enquanto que Carroll (2010) ndo apresenta notas ou passagens que possam ser puladas sem
comprometer a narrativa da obra.

Se tomarmos a narrativa em seu cardter cientifico notamos que a figura da
personagem Alice se dissolve e o espaco torna-se predominante caracterizado por sua
virtualidade, sendo o tedrico, o real justaposto ao ficcional, estranho. De Souza e Neves
(2016) afirmam que o espaco ficcional se torna o cendrio da narrativa, mas pode ser
mensurdavel (pode ser determinado, verificado), horizontalmente, é proprio do ambiente
humano ou natural. O espaco adquiriu, assim, uma importancia particular, pois objetos e
situagdes sdo descritos em si, independente da referéncia a acdo ou a atitude da personagem
Alice.

No primeiro capitulo Gilmore (1998) nos apresenta a personagem principal da
historia: Alice € uma menina que estd entediada com as férias, pois sO tem assistido televisdo.
Em um momento entre um estado de sonoléncia e seu imaginario dos programas televisivos,
acaba sendo capturada para dentro da televisdo e embarca para o pais do quantum.
Inicialmente, a adolescente encontra-se numa estacdo de trem com destino ao pais do
quantum. Ali, encontra seu primeiro companheiro de viagem, o elétron, que o autor o
antropomorfiza. Isto pode ser observado quando Alice se encontra numa estacdo ferrovidria
lotada de figurinhas que se espremiam e movimentavam rapidamente, todas muitissimo
parecidas (GILMORE, 1998).

Curiosa, Alice, ao se deparar com a cena, pergunta a razao pela qual o elétron nao
pode embarcar, este responde dizendo que o vagdo estd lotado para ele, mas que ndo ha
nenhuma outra Alice com o mesmo spin dela no vagdo, que a impec¢a de embarcar. Ou seja,
segundo o autor o elétron s6 poderia embarcar em um vagao que nao tivesse nenhum elétron
com mesmo spin que ele.

Em outras palavras, o elétron antropomorfizado representa a voz do autor que
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explica os conceitos fisicos, que estdo envolvidos naquela cena do livro. Ou seja, que um
elétron, por ser uma particula férmion segundo o principio genérico de simetria de Pauli, mais
pontualmente, pelo principio da exclusao de Pauli, ndo pode ter os quatro nimeros quanticos
— posi¢do, spin, momento magnético e linear - igual a outra particula férmion. Alice, na
situacdo, ndo encontra a mesma restricio de embarque, por ndo haver outro personagem
idéntico a ela. O tema da relacdo massa e energia € introduzido a menina, que por indicacdo
do elétron deveria ir ao Banco de Heisenberg.

O segundo capitulo € justamente sobre o Banco de Heisenberg, em que a menina
indaga sobre a relagdo citada no primeiro capitulo da massa e da energia. Ali, o autor passa a
explicar todo o principio da massa e energia das particulas subatOomicas. Estas sdo
“compostas” por uma energia de massa em repouso. Todavia, hd uma classe de particulas
existentes no estado do sistema de menor energia — determinado pelo viacuo — denominadas
particulas virtuais, por ndo possuirem a energia de massa de repouso. Sua existéncia €
condicionada ao empréstimo de energia por um determinado tempo, sendo este mais ou
menos instantdneo, conforme maior a energia recebida. Alegoricamente no livro o
empréstimo € feito no banco — permitindo associar aos empréstimos que sdo feitos no banco.

Porém, diferente do banco real, no pais do quantum o preco do empréstimo é dado
pela relagcdo de incerteza de Heisenberg, quanto maior a energia menor o tempo de sobrevida
e vice-versa, de maneira que a relacdo de incerteza seja a menor possivel. Nessa explicagdo, o
autor apresenta a ideia das particulas de curto alcance, que possuem um alto valor energético,
mas uma durabilidade extremamente baixa. Com isso, surge a duvida para Alice, o que seria
energia.

A gerente do banco tenta explicar exemplificando, cita a energia cinética
(movimento), potencial (a energia potencial gravitacional), quimica ou elétrica (energia dos
elétrons nos dtomos) e de massa de repouso. Diz que uma energia pode ser convertida em
outra, exemplifica com o carrinho de montanha-russa, que seria o mundo cldssico. Ao perder
altura, na descida, transforma sua energia potencial em energia cinética, aumentando sua
velocidade de queda. Pensando na ideia de movimento, da energia cinética, o autor introduz o
conceito de momentum. Afirma que para descrever uma particula é necessario que se saiba o
tempo, a posi¢do, 0 momentum e a energia da particula, porém € impossivel ter a informacao
completa destas grandezas, pois quanto mais se sabe da energia, mais se perde a informacao
do tempo e o mesmo ocorre entre posicdo € momentum, o que se justifica pelo principio da

incerteza de Heisenberg.
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Um novo personagem aparece, o contador de incerteza, que alegoricamente
representa a formalidade matemética da Fisica quantica. Ele comeca por explicar a Alice que
a energia total ndo desaparece, nem aumenta, seguindo a Lei de Lavoisier (1777) “Nada se
cria, nada se perde, tudo se transforma”. Logo, a energia ¢ apenas convertida entre os seus
diferentes tipos. O contador explica que o empréstimo de energia feito pelo banco € realizado
através de variacOes quanticas, ou seja, para um receber energia outro tem que ter perdido.
Nesta nocdo quantica, a alegoria do banco se distancia do banco real, pois a inflacdo gera um
aumento ou reducdo na economia do dinheiro veiculado, enquanto no banco da obra de
Gilmore (1998), a moeda de troca sempre € a mesma dentro de um sistema. Entdo, surge a
davida de Alice com relagdo aos estados quanticos. No texto é sugerido que busque o
Mecanico Quantico no Instituto de Mecanica.

Consideramos que essa alegoria feita pelo autor possibilita a compreensao da
importancia da energia dentro da Fisica, seja cldssica ou quantica. Também, auxilia a reflexao
sobre a energia de massa de repouso, bem como ajuda a entender a relacio entre a energia e o
tempo. Destacamos que nestes termos ha um didlogo como apresentado por Bohr (1935), ou
seja, que em prol de maior informacgdo da energia, perde-se informagdo sobre o tempo.

No terceiro capitulo, Alice vai ao Instituto de Mecanica, conhece o Mecanico
Classico e o Quantico, que estdo jogando bilhar. O primeiro a jogar € o Cléssico, que faz sua
jogada através de célculos meticulosos e determina com certeza a trajetéria de sua bolinha.
Em seguida, o Mecéanico Quantico faz sua jogada, como a do Cléssico, alcanga a cacapa,
todavia a trajetdria que se pode descrever € através de probabilidades.

O primeiro a tomar a palavra é o Mecanico Cldssico, com certo tom de
indignacdo, afirma ndo entender o mundo quantico. Pois, como evidencia, no mundo cldssico
€ possivel se determinar tudo como um sistema linear de causa e efeito, trata-se de um mundo
previsivel. Mostra, também, que algumas ideias assumidas pela quantica, como interferéncia,
sdo conceitos do mundo cldssico, também. Para explicar o conceito de interferéncia cléssica,
relacionado a teoria ondulatdria, leva Alice a uma sala de experimentos de pensamento e diz
que os experimentos ali sdo feitos através da imaginagdo. Para exemplificar o que seria a
interferéncia classica, escolhe um experimento de ondas aqudticas. Por meio deste, explica
que ondas com diferentes fases € mesmo periodo interferem. Ha dois tipos de interferéncia:
construtiva — a intensidade aumenta, os picos sdo maiores - e destrutiva — a intensidade
diminui, os picos sa0 menores.

Por outro lado, é mostrado que hd questdes da quantica para as quais ndo hd



68

correlagdo com a Fisica cldssica, entre elas a dualidade de onda-particula das teorias. E,
segundo, o Mecanico Cl4ssico uma particula ndo passaria por um estado de interferéncia. No
mundo cldssico s6 vemos parte da onda, pois ela se dissipa por todo um plano. Por sua vez, a
particula € pontual, estd localizada em um ponto determinado do espago.

O Mecanico Quantico entra na sala e propde um experimento de langcamento de
elétrons contra uma parede com duas fendas. Nesse experimento, cada vez que o elétron
ultrapassar uma das fendas serd emitido um flash de luz, para saber onde o elétron foi.
Observa-se que os elétrons interferiam como ocorria com as ondas d'dgua e, por isso, hd
regides mais densas e regides menos densas. E, embora o elétron seja detectado apenas em
uma posicao, devido ao efeito do observador, existe a probabilidade dele ser detectado em
outras.

Para representar melhor o efeito de interferéncia dos elétrons, o autor opta por
tomar apenas um e mostrar que ele se auto interfere. Sua trajetéria € alterada sem necessidade
de fatores externos, ele mesmo produz esta alteracdo. Logo, o elétron poderia passar pelas
duas fendas a0 mesmo tempo, porém ao realizarmos um experimento — medicao — sabemos
exatamente a trajetoria do elétron, sendo assim, a distribui¢cdo de probabilidade perde seu
carater ondulatdrio e assume a distribui¢c@o das particulas do mecanico cldssico. Na explicacao
da auto interferéncia dos elétrons € introduzido o conceito de grandezas conjugadas. Seriam
as grandezas conjugadas do Banco de Heisenberg. Ou seja, quanto mais se conhece a
informacao de uma delas, perde-se da outra.

O Mecanico Quantico conta a Alice que a teoria da mecanica quantica ndo tem
sentido, nem € possivel compreendé-la em sua maioria. Porém, ela se torna plausivel no
ambito da descricao dos fendmenos. Adentra, assim, no conceito de superposi¢ao de estados.
Isso se fundamenta na ideia de que a particula/onda estd em todos seus estados possiveis e
incluso no compulsério at€ o momento que se realiza uma medida e, estes estados se reduzem
a um unico estado, o medido. Com isso, Alice se depara com o problema da medida. Para
solucioné-lo € sugerido que va até a escola de Copenhagen.

O autor representa a mudanca, as novas ideias, 0s novos conceitos em oposi¢ao ao
velho. O novo € representado pelo Mecanico Quantico, enquanto o Mecanico Classico
personifica o velho. Este capitulo coloca em oposi¢cdo os conceitos novos e os antigos, os
ultimos eram os dominantes no mundo da Fisica, enquanto a quantica, caracterizada pelo
novo, estd despontando e colocando em cheque os conceitos classicos. O confronto entre as

ideias cléssicas e quanticas € apresentado através da alegoria do jogo de bilhar, que envolve
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uma disputa entre os mecanicos cldssico e quantico.

Além disso, notamos que as caracteristicas de velho e novo estdo simuladas pela
caracterizacdo Fisica de cada um dos mecanicos, um é “(...) alto de silhueta angular, usa
camisa engomada com colarinho alto e duro, vestindo um macacdo (...)" (Ibid., 1998, p.40),
representa a mecanica cldssica, com seu desenvolvimento empirico, laboratorial. “(...) O
outro € jovem e menor rosto redondo, 6culos grande de metal, usando um avental de
laboratdrio e camiseta com estampa atdmica nao muito nitida, com as cores desbotadas(...)”
(Ibid., 1998, p.40), o Mecanico Quantico.

Ambos 0s mecanicos expdem suas explicacdes sobre os fendOmenos naturais a
Alice, que escuta e observa atentamente procurando tirar suas conclusdes. Esse episodio,
segundo Lima (2014), sugere alusdo ao livro classico “Os didlogos sobre os dois principais
sistemas de mundo”, de Galileu Galilei (1632), no qual trés personagens distintos da historia
das ciéncias discutem sobre tematicas cientificas, Galileu Galilei, Simplicio e Salviati expdem
seus argumentos e posicdes para Sagredo, tal como os mecanicos fazem para Alice. No
capitulo, o autor faz referéncia a conceitos essenciais da Fisica quantica, como por exemplo, a
dualidade onda-particula.

No capitulo quatro, no caminho a escola de Copenhagen, a adolescente encontra o
gato de Schroedinger, com quem comec¢a a conversar sobre o conceito de superposi¢do de
estados. Toma-se dois estados o A e o B e, dois momentos, o 1 e o 2. Como A pode ser o
estado da menina tanto no momento 1, como no momento 2, ela estdi em A, nos dois
momentos. E, passa o0 mesmo ao B, ela pode estar em B, tanto no momento 1 como no 2. Ela
vive uma superposicdo de estados, pois no momento 1 ela pode estar em ambos os estados,
idem no momento 2. Ao fazer a medida ocorre o colapso para apenas um estado. Ou seja, se
no momento 1 ou 2, for feita alguma medida, os estados que Alice estava colapsam em apenas
um estado. Assim, ela passa a ter um estado no momento 1 ou 2, porém se nunca for feita
nenhuma medida, ela permanece em uma superposi¢do de estados. Logo, ndo € possivel se
determinar — prever — algo se ndo houver uma observagao — um experimento. A probabilidade
de colapso em um ou outro estado € definida pela reducdo dos estados quanticos, ao se
realizarem experimentos ou por intermédio de uma linguagem matematica probabilistica,
dentro das nog¢des de matrizes de Heisenberg e/ou funcdo de onda de Schroedinger. Nao se
determina o estado por escolha do observador, este ¢ definido probabilisticamente.

Durante esta introdu¢do ao tema, Alice comeca a se indagar sobre o observador,

quem seria este observador? Discute a questdo da consciéncia do observador, ou seja, seria
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necessario haver um observador consciente ou ndo? A resposta a estas indagacdes dentro da
teoria da MQ € dada no artigo de Bohr (1935), que aponta que o observador é dado na
interacdo de elementos quanticos com outros elementos quanticos ou ndo efeitos
experimentais. Em suma, a consciéncia ndo € deterministica. No livro, o autor trata as
diferentes maneiras de interpretar a Fisica quantica, entre elas, apresenta a teoria da MQ,
porém ao longo do livro ela € a teoria explorada. Essas outras teorias sdo apresentadas dentro
de uma sala de aula pelos diferentes estudantes ali presentes no capitulo quatro.

A discussdo inicia-se com o mestre da turma. Este apresenta que no mundo real,
por haver varias particulas que interferem e auto interferem, ndo é possivel pensar numa unica
probabilidade de estados, mas em intimeras delas. Logo, elas ndo estdo em um estado ndo
definido, mas realmente estdo em todos os estados. Entre as diferentes teorias tratadas, pelos
alunos, destacamos o que descrevemos nos pardgrafos seguintes.

A primeira teoria, justamente da relagdo mente com a matéria. Como a mente estd
fora do mundo quantico, o estado quantico € definido quando chega ao conhecimento desta
mente soberana, justifica-se pela perspectiva da ideia anteriormente apresentada pelo mestre,
sobre estarmos colapsados em um unico estado, enquanto o0 mundo quantico, que ndo possui
consciéncia, estd em um estado compulsério — superposto. A teoria ¢ bem fundamentada,
porém, surge a questdo que hd fendmenos que ndo t€ém a mente humana, como a fotografia,
que ndo ¢ uma superposicao de estados. Esta teoria tenta solucionar o problema, afirmando
que a foto, por exemplo, € feita a partir da observacdo de uma mente consciente €, por meio
de troca de informagdes, todas as fotos a partir dessa assumiriam o estado da foto determinada
por uma mente consciente.

A segunda teoria que os alunos apresentam é dos multiplos universos. Nessa visao
a mente do observador ndo se exclui da superposi¢do, logo, a mente também esta superposta,
de maneira que em diferentes realidades ela observa diferentes estados. Ela possui a
capacidade de observar todos os estados quanticos e os estados se expandem para incluir o
observador. H4 uma divisao de universos. Alice protesta contra esta teoria dizendo que entao
se teria mais universo que grdos na areia, porém para os defensores desta corrente, isto nao
seria um problema, mas uma consequéncia.

A terceira teoria trabalha com a ideia de que tudo é muito complicado e na
verdade nao se entende muito, apenas sabe-se que ha uma mistura de estados interferentes.

A ultima teoria abordada é de rodas dentro de rodas, para os defensores desta

teoria os elétrons ndo sofrem superposicoes ou interferéncias de estados, mas varidveis
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externas os afetam. O elétron por si possui apenas um estado.

Nesse capitulo, o autor utiliza alegoria do gato. O mesmo ndo ajuda muito sobre
os questionamentos de Alice, pois, embora seja a teoria da MQ a mais aceita, hegemonica, ela
ndo € a Unica e a questdao continua em aberto. Vide pela importancia atual do paradoxo EPR
(1935) no desenvolvimento de questdes cientificas vigentes.

Apo6s a discussdo destas teorias, Alice prossegue pelo mundo quantico, chegando
a Academia de Fermi-Bose no quinto capitulo. Essa academia se destina aos elétrons e aos
fétons. E retomado de maneira mais detalhada o Principio da Simetria de Pauli, que aborda a
diferenca entre os bdsons e os férmions, que explica o Principio de Exclusdo de Pauli, citado
no primeiro capitulo.

Alice reencontra seu amigo, o Elétron Menor, que é um férmion. Ali, conhece o
diretor da academia, que ao assumir a funcido imparcial de particula, pode lhe explicar a
diferenca entre os bdsons e férmions, que sdo os tipos de particulas que compdem a natureza
como um todo. Logo, sua explicacdo trata que tanto os bosons, como os férmions sdo todos
iguais, nao € possivel diferencid-los. Assim, um observador ndo consegue determinar quando
duas particulas mudaram de posi¢do, visto que sdo descritas por funcOes de ondas, que
permitem que as particulas estejam probabilisticamente em uma superposi¢ao de estados.

Porém, a diferenca entre os bdsons e os férmions, estd no fato que enquanto entre
os primeiros, duas ou mais particulas podem assumir a mesma fun¢do de onda, ndo se passa o
mesmo com os férmions. Ou seja, o menor estado de energia nos bdsons possibilita a
formacdo de aglomerados, produzindo a condensacdo de Bose. Para os férmions, o menor
estado de energia decorre de uma distribuicado eletronica entre os diferentes niveis energéticos
possiveis quanticamente.

Outro ponto importante, os férmions permanecem em uma quantidade definida,
ndo podem aparecer e desaparecer, isso porque dois férmions nio podem estar fazendo a
mesma coisa. Por isso, se pode ter apenas um em cada estado. Os bdsons sdo distintos, pois
pode haver qualquer nimero de particulas em um mesmo estado. Por sua vez, os férmions
possuem uma propriedade que estd ausente nos bdsons, o estado estaciondrio, ou seja, ao
observar um férmion, é selecionado um dos estados que estava no momento anterior,
enquanto os bosons estdo sempre em movimento.

Alice reencontra o Mecanico Quantico, que explica que um estado estaciondrio é
relativo aquilo que olha para ele, podendo mudar o estado estaciondrio de momentum e

posicdo. Um elétron pode estar em um estado estaciondrio para posi¢do, isto €, sempre resulta
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na mesma posi¢do para o observador. Neste caso, o resultado para 0 momentum varia, por
serem grandezas conjugadas. O estado estaciondrio de um férmion € sempre com relacdo a
uma grandeza e indeterminado na grandeza conjugada. Portanto, podemos saber ao certo o
que observamos, mas nao o que realmente existe ali.

Sobre o nivel de valéncia, para explicar o autor utiliza uma assembleia de
estudantes na academia, enquanto os fétons estavam dispersos, os elétrons ndo podiam se
movimentar, assumindo sempre uma mesma posicao, pelo nimero de valéncia da assembleia
estar completo. Durante a assembleia, o diretor explica a Alice os diversos pormenores
relacionados aos elétrons e a corrente elétrica, que sdo alegoricamente apresentados nas
questdes propostas na assembleia.

Trata, também, do decaimento quantico, através dos diferentes estados de energia,
que devido a necessidade dos férmions, de duas diferentes particulas ndo possuirem uma
mesma func¢do de onda, logo eles podem estar em niveis de energia que ndo sao 0 menor
possivel. E, vagando um nivel de energia menor que o do estado atual do elétron, gera um
decaimento eletronico, no qual um f6ton € liberado pelo elétron, para que este assuma um
nivel menor de energia. Por outro lado, um f6ton pode colidir com o elétron, excitando-o para
um nivel superior de energia, decorrente dessa excitacdo gera um decaimento atdmico, esses
sdo conhecidos como decaimentos induzidos.

Com relagdo aos fétons, o autor trata da temporalidade relativa ao referencial. Ou
seja, a teoria da relatividade restrita, para essas particulas que estdo na velocidade da luz, seu
tempo € menor do que no nosso referencial que ndo estamos a velocidade da luz.

O sexto capitulo, “A realidade virtual”, ira tratar das particulas virtuais. O autor
inicia com a Alice em um parque, onde ha varias Alices - Alices negativadas ou AntiAlices.
As Alices se colidem com a Alice da histéria e nestes momentos um clardo € produzido. A
menina cansada e confusa no parque sai e vai até uma planicie, onde encontra apenas um
edificio com um corretor de imdveis. O personagem representa a energia doada as particulas
virtuais. Ou seja, ao alugarmos um imével € por um tempo determinado, 0 mesmo se passa
com a energia doada as particulas virtuais, que tém uma sobrevida determinada pela
quantidade de energia a elas doada. Porém, distintamente do que passa na imobilidria real, que
o tempo de aluguel € definido por um contrato acordado entre o locatdrio e o locador, no
mundo quantico, a quantidade de energia “doada” determina o tempo de sobrevida das
particulas, quanto maior a energia, menor o tempo que ela existird. O autor retoma de maneira

mais detalhada a questdo do vicuo e das particulas virtuais discutidas no capitulo 2.
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Entdo Alice retoma a discussdo do capitulo anterior sobre a transicao de estados
dos elétrons. Segundo explica o corretor 2 menina, as particulas reais possuem uma relacao
entre as massas individuais, momentum e energia. Elas fazem tudo dentro da camada da
massa, ou seja, 0 momentum € a energia se relacionam necessariamente nas particulas reais.
Isto é, se quiser mudar o estado da particula, precisa aplicar uma forca, logo € preciso
modificar o momentum, isto significa que estd mexendo no movimento da particula e,
movimento ¢ momentum.

Todas, independente de sua massa, precisam de uma energia cinética para terem
momentum, o que inclui os fétons, que mesmo sem massa de repouso possuem momentum.
Logo, € possivel entender que as particulas, que obedecem esta relac@o entre energia cinética
e momentum, sdo energeticamente livres. Tudo que for proibido € realizado de maneira
rapida, tal como agem as particulas virtuais.

O corretor explica sobre essas particulas, as quais se comportam de maneiras
distintas das leis cldssicas. Elas sdo fruto das flutuacdes quanticas, podendo transferir
momentum, mesmo que ndo possuam massa, pois, podem desfrutar de todos os beneficios
energéticos, desde que seja por um curto periodo de tempo.

O corretor explica que uma particula real pode mover-se no tempo presente para o
futuro — particula; ou para o passado - antiparticula. Porém, elas sdao definidas por sua carga e
seu estado de antiparticula é definido conforme sua trajetéria no tempo. Ou seja, se for no
sentido linear do tempo cléssico, suas cargas permanecem as cargas classicamente definidas.
Porém, ao andarem no tempo no sentido linear oposto ao cldssico, passam a ser definidas
como antiparticulas e assumem a carga inversa a particula “classica”. Logo, quando a
antiparticula colide com uma particula, surge uma explosao.

Para determinar se € uma particula ou antiparticula, busca-se observar se
inicialmente foi aniquilada (coalisdo e extinguida) ou se ela inicialmente foi originada. Ou
seja, em ambos os casos a aniquilacdo e surgimento € dado por transferéncia de momentum,
respeitando a lei de conservagdo de momentum dos sistemas.

No capitulo seguinte, “Atomos no vacuo”, o corretor comeca introduzindo a
menina aos espectros atdmicos, que seria como uma identidade atomica, depois fala dos
conglomerados atdomicos. Ela curiosa pede-lhe que explique melhor sobre os conglomerados
atomicos, ele a leva até o Pier Periddico ou “Estaleito do Universo”, uma alegoria com a
tabela periddica, retratada por um porto em que o cais € formado por plataformas atdmicas.

Os dtomos vivem nesse porto até passarem para o estado de compostos quimicos.
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No meio do caminho, atravessam um pog¢o de potencial, composto por fétons virtuais. Cada
plataforma do porto possui uma etiqueta dizendo o nimero de elétrons e o dtomo, por
exemplo, 1H, 2He e assim por diante. Os gases nobres, devido ndo necessitarem de mais
elétrons na camada de valéncia, estdo separados em plataformas distintas.

Na sua curiosidade, a menina decide entrar numa das plataformas para entender
melhor o 4tomo, porém ela comeca a cair e cai indefinidamente, sem nunca chegar ao fundo
do buraco. Nota que na verdade estd flutuando juntamente com os elétrons de nivel
fundamental. Alice passa a conversar com um elétron do dtomo de hidrogénio, a plataforma
em que ela entrou.

O elétron aborda o Principio de Pauli para explicar a composicao eletronica do
atomo, ou seja, hd apenas dois elétrons em cada posi¢do, sendo que eles t€ém de estar com spin
opostos. Em especial, na camada que se encontram, a movimentacao € muito flutuante dos
elétrons por estarem préximo ao poco de potencial atdmico. A energia deste poco é
transformada em energia cinética, a qual gera movimentacdo dos elétrons que resulta na
nuvem eletronica do dtomo.

Curiosa, resolve ir ao nucleo do dtomo. Para um elétron chegar 14 precisa ser
excitado por um féton; ela, como ndo € um elétron, poderia utilizar-se de recursos
matematicos — tedricos — que a fariam percorrer o caminho da primeira camada de valéncia
até o nucleo atomico. Durante esse percurso € apresentada a compostos i0nicos, ligacdes
covalentes, além de neutralizacdo das cargas atdmicas. Em suma, discute sobre o processo de
equilibrio atdmico.

O capitulo seguinte “O castelo de Rutherford” ¢ sobre o nucleo atdmico. Alice
finalmente, com ajuda do féton, chega ao nicleo do dtomo, que o autor alegoricamente
denomina como castelo de Rutherford. Pois foi Rutherford o primeiro a propor um modelo
atdmico com um nucleo positivo e uma camada eletrOnica negativa. Assim, enquanto o autor
compara as zonas eletronicas dos dtomos com um poco sem fundo, o nicleo é comparado a
uma torre sem fim.

Alice observa que ha uma parede impedindo a entrada de particulas carregadas
positivamente. Por outro lado, particulas neutras e negativas ndo sdao barradas na barreira de
Coulomb, formada pelos prétons. Comeca por explicar que o nicleo é composto por
particulas denominadas néutrons e prétons, que possuem duas mil vezes a massa dos elétrons.
Todavia, parecem ser mil vezes menores que os elétrons, isso se supde que seja pela razdo que

os elétrons possuem duas vezes mil a massa de repouso dos niicleos enquanto massa em
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movimento, lembrando a equacdo de Einstein em que energia é igual a massa vezes a
velocidade da luz ao quadrado. Ou seja, a energia do nucleo estd concentrada e a energia dos
elétrons estd esparramada pela nuvem eletronica, o que nos faz conjecturar que a massa dos
elétrons € duas mil vezes a do ntcleo.

A menina estava observando o néutron, com interacdo de curto alcance, que
precisa de contato para interagir, por ndo possuir carga elétrica. Entdo, o néutron toma a
palavra, e diz que no nicleo central estdo os prétons, ali na camada externa sdo apenas 0s
néutrons. Como o nidcleo é um pogo de energia potencial, sua estabilidade nao depende das
particulas externas, porém ali sdo criados dois potenciais, um garantindo a estabilidade do
nucleo e outro que mantém os elétrons no 4tomo.

Ou seja, enquanto os prétons t€ém por funcdo criar um potencial mantendo os
elétrons ali, os néutrons sdo responsdveis por manter os protons no nucleo, que seria a
interacdo nuclear forte. Se nio fosse pela interacdo néutron-préton, os prétons nucleares se
espalhariam, visto que os protons entre si se repelem. Como esta interacao € de curto alcance,
apenas nota-se sua existéncia dentro dos nucleos, fora deles sua expressividade é minima e
outras formas de intera¢do predominam.

Embora os elétrons também se repilam como os prétons, eles estio a uma
distancia um dos outros o suficiente que os mantém ali, ndo precisando que haja uma
interacdo forte entre eles e os néutrons — ou seja, uma interacio de curto alcance, superior as
demais interagdes. Em contrapartida, os elétrons estdo sempre a ameacar a estabilidade do
nucleo, portanto, dificilmente surge um elétron no nucleo, caso contrdrio o nucleo e,
consequentemente o &tomo como um todo, se desestabiliza.

Em geral as particulas criadas pela interagdo nuclear forte sdo pions e bésons, que
aparecem e desaparecem. Existem momentaneamente apenas na necessidade da interacao
entre néutrons-prétons mantendo os protons no nucleo. Os pions sdo particulas que possuem a
massa muito superior a do féton. Além disso, quem determina a quantidade de elétrons que
um atomo pode suportar é a quantidade de prétons que ele possui e esse valor determina o
nimero atomico. A quantidade de néutrons determina os tipos de is6topos que o 4tomo
permite, variacdo da massa dos 4tomos sem variar o nimero atdmico.

A estabilidade nuclear é dada pela interacdo nuclear forte. A interagdo forte para
ser rompida precisa de muito mais energia que outras interacdes, como nuclear fraca, elétrica
ou gravitacional. Desta maneira, o 4&tomo se encontra no estado de menor energia da interacao

das particulas nucleares.
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As reagdes nucleares ocorrem quando uma particula energeticamente carregada
invade o nucleo, com energia igual ou superior ao proximo estado energético atomico. Ou
quando uma particula consegue se desvincular das interacdes fortes e sair do nucleo,
rompendo as paredes de potencial Coulomb do dtomo.

Contudo, o 4&tomo ndo € uma particula estdvel, € composto por particulas alfa que
sdo positivamente carregadas, que podem ser expelidas a todo momento devido a forca de
interacdo existente entre os néutrons e os protons, que a faz agir de maneira autonoma dentro
do nucleo. Por sua vez, ela ndo é tao facilmente emitida, demora anos, por haver mecanismos
que impecam suas emissoes.

Sobre a radiacdo ionizante, o texto fala sobre a diversidade de tipos de emissao de
particulas, conhecidas por alfa, beta e gama. A ultima, a emissdo de um féton, ou seja, quando
um atomo é excitado e cai de nivel, o &tomo emite um féton. A beta surge quando um dtomo
emite um elétron do nicleo, justamente pelo fato do nicleo ndo poder conter elétrons. Por sua
vez, a alfa, como dito anteriormente, € a mais rara, pois sua emissao energética custa muito ao
nucleo do dtomo o desformatando por completo.

Em seguida, € discutido o plasma. Os plasmas sdo dtomos que perderam alguns
elétrons e se tornaram fons positivamente carregados, no caso de um plasma de hidrogénio, ao
perder seu Unico elétron, torna-se um préton, que por estar quente consegue se movimentar
muito rdpido, devido a alta energia térmica a que o dtomo € submetido, convertida em energia
cinética.

Neste momento, a barreira de Rutherford do dtomo é rompida e comeca uma
confusdo entre as particulas nucleares que se excitam devido a uma nova energia ser inserida.
No meio desta confusdo, surge o Mecanico Quantico com um convite para Alice, com isso a
introduz ao capitulo seguinte.

Este ¢ “O baile de massacarados de particulas”, que trata sobre a formagao dos
diferentes tipos de particulas, em especial os quarks. A alegoria estd no fato das particulas
nunca estarem na sua menor unidade. Assim, de tempos em tempos durante a festa, as
particulas vao se despindo. Este capitulo, em especial, é sobre Fisica de particulas, tema
associado as pesquisas em Fisica de que Gilmore participou em sua estadia no CERN, tal
como uma das razdes de ter dedicado todo um livro de DC/FC para a tematica da Fisica de
particulas “O Magico dos Quarks™ (2002).

Retomando a histéria de Alice, o capitulo come¢a com a menina chegando a festa.

Para entrar, € preciso apresentar-se enquanto particula, pois a festa € exclusiva para elas. Para
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isso, o autor considera que € preciso responder trés perguntas: 1. Se ao ser observada deve
estar bem definida; 2. Se deve ter uma massa definida, 3. Se deve ser estavel. A estabilidade
das particulas € mais complexa de responder, pois anteriormente apenas verificavam se a
particula decai ou ndo, porém h4 particulas que podem ser estdveis por longos periodos e vir a
decair apds anos, logo em uma escala infinita de tempo, ndo € possivel saber a estabilidade
das particulas. Alice encaixou-se em todas as descri¢des, a porta a deixou entrar na festa.

Na festa havia vdrias particulas de diferentes cores, listradas e anticores, como
antivermelho, antiverde e antiazul. Também, observou que havia vdrias particulas se
movimentado em diferentes direcdes, o que aumentava a probabilidade de colisdo; quando
elas se chocavam, se tornavam maiores € mais exoticas, como a menina viu ocorrendo com 0s
pions. Com o tempo, mais colisdes ocorriam e Alice ficava a contemplar o surgimento de
novas particulas.

Por outro lado, ia ocorrendo o desmascaramento das particulas, sob o comando do
mestre de cerimOnia. Isso pode ser entendido como uma alegoria da instabilidade das
particulas. Alice logo se depara com o mestre, que explica que j4 havia perdido sua mascara,
passando de atomo para um monte de nucleo e elétrons. Depois, dos ntcleos tirou a mascara,
passando para prétons e néutrons. Chega ao desmascaramento final, quando o mestre a
apresenta aos quarks, sendo estes trés: o Downo, vermelho; Uppo, verde e Strangeo, azul.

Os quarks ndo se separam, porém eles mudam de cores. Logo Alice questiona o
porqué desta mudanca. A palavra passa aos quarks, que explicam que enquanto particulas
carregadas trocam fotons, as particulas coloridas trocam glions. As diferencas entre os fétons
e os glions sdo duas, a primeira que os foétons ndo possuem carga, enquanto os glions
transportam cores e, os fotons apds serem trocados, deixam as particulas livres, os glions
impedem que haja um quark livre. Logo, os quarks sempre andam em trés, embora, um féton
possa estar energeticamente carregado e colidir com os quarks rompendo a ligacdo entre os
glions, a energia que serd liberada é muito alta de maneira que se criam novas massas de
repouso e o surgimento de dois novos quarks, pelo isolamento de um deles. E, de um novo
quark no par que se manteve.

Por fim, o capitulo 10, no qual o autor trata a tematica do paradoxo EPR, assim,

dado o foco deste trabalho discutimos separadamente mais afundo no item seguinte.
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2.2.2 O paradoxo EPR em “A Pheira Phantastica de Phisica Experimental”

Para apresentar o paradoxo EPR, no livro de Gilmore (1998), utilizamos o mesmo
critério que usamos no livro do Bruce (2001), nos apropriamos da parte do livro que o indice
remissivo nos indicava que o assunto era discutido. Todavia, diferentemente do livro de Bruce
(2001), no qual a unidade de ensino (UE) se facultou neste trecho do livro, com relacdo ao
livro de Gilmore (1998), optamos por um trecho do capitulo 4, “A escola de Copenhagem”.
Nossa opcdo se baseou no interesse em discutir com os alunos do EM, o estado de
superposicdo das particulas. Também, € no capitulo 4 que o autor apresenta diferentes
interpretacdes para Fisica quantica, bem como é nesse capitulo que mostra problemas nao
resolvidos na teoria da MQ. Em seu prefacio GILMORE (1998) afirma:

[Sobre resultados obtidos da Fisica quantica] (...) Intrigantemente, como discutido
no capitulo 4, a mecénica quantica parece estar numa estranha posicao de se adequar
a todas as observagdes feitas, embora discuta quais observacdes pode efetivamente

ser feitas. Parece que o mundo € mais estranho do que imaginamos e talvez do que
possamos imaginar. (p.9)

Destacamos neste trecho que o autor basicamente, mostra que os conceitos fisicos
postos pelo EPR sdo predominantes problemas de cunho filoséfico, sobre a interpretacao da
ciéncia. Notamos, também, ao longo do livro que o autor utiliza uma vertente de explicacdo
proxima a sua drea de formacgdo, que é a Fisica de particulas, citando explicitamente o
laboratério do CERN, onde ele trabalhou.

Importante destacar que apenas o capitulo 4, do qual tomamos um trecho para
compor a UE, apresenta a teoria da MQ como uma das possiveis interpretacdes da teoria
quantica. Mesmo no trecho do livro que considera a discussao do paradoxo EPR, GILMORE,
1998 diz que (...) como sempre a mecanica quantica parece estar correta (...) (p. 187)

Com objetivo de entender qual a interpretacdo do autor com relagdo ao paradoxo
EPR, focamos a andlise no ultimo capitulo, especialmente, na pentltima atragdo da “Pheira
Phantastica de Phisica Experimental”, o “Grande Paradoxus”, marcado como o trecho
referente a esta temdtica.

Lembramos que a histéria do livro inicia com Alice, uma adolescente no tédio do
comeco de suas férias, que embarca no pais do quantum. Ali conhece diversas personagens
que através de alegorias entre a FQ e a fantasia sdo criadas, como o Mecanico Classico e o
Mecanico Quantico, o Elétron Maior e o Menor. Essas s@o as principais personagens que ao

longo dos 10 capitulos do livro buscam explicar a Alice a teoria quantica. Tratam a diferenca
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da quantica para Fisica cléssica, prosseguem por explicar questdes da Fisica de particula e
nuclear. E, especialmente, mostram que a quantica nao é uma Fisica intuitiva.

O livro flui em torno da odisseia da Alice, que atravessa diferentes espagos,
contextualizando algumas nocdes da teoria quantica, através de alegorias que o autor faz entre
no¢des de quantica e do mundo cotidiano. Notamos que ele supostamente escreve para um
publico idealizado que seria leigo na teoria quéntica e até mesmo da Fisica cléssica. Pois,
lembramos que, no terceiro capitulo, “O instituto de mecanica”, Alice encontra dois
personagens o Mecanico Quantico e o Classico, em que a explicacdo de interferéncia é
primeiramente feita sobre a teoria cldssica, com a explicacdo do mecanico cldssico.

Por fim, chega “A Pheira Phantastica de Fisica Experimental”. Esta feira ¢
composta por atracoes com base em diferentes experimentos fisicos. Destacamos algumas
delas, exemplificando os tipos de experimentos que o autor trata: ‘Viva as emogoes das
colisdes de particulas’, ‘A cacada do neutrino’, ‘Arranque um quark e ganhe um Prémio
Nobel’, ‘Sinta a Terra se Mover!’, ‘Vejam-me Mover o Mundo!’, ‘Canhdo Fotoelétrico’,
‘Vejam colecdo de quarks em cativeiro’, ‘O grande Paradoxus’. Apesar da maioria dos
experimentos tratados pelo autor neste capitulo ser com relagdo a teoria quantica, hd alguns
deles, tal como invencdes cientificas expostas que sdo relacionados a outras teorias Fisicas.

Apresentamos como o capitulo € introduzido ao leitor.

A escuriddo em volta de Alice lentamente se desfez. As sombras desimpediram seus
olhos, que imediatamente foram invadidos por um caos de luzes e cores brilhantes.
Ao mesmo tempo, seus ouvidos foram tomados por uma agressiva confusdo de sons.
Olhando a sua volta, Alice percebeu que estava no meio de uma multiddo de pessoas
festivas e variadas. Parecia haver todo tipo de gente 14, vestida de todo jeito. Alguns
deles, ela viu, vestiam aqueles uniformes brancos que os cientistas supostamente
usam em seus laboratdrios, enquanto outros estavam vestidos com roupas
informais ou com ternos sisudos. Ela conseguiu diferenciar trajes tipicos de outros
paises e também de diferentes momentos da histéria.

Havia homens em sobrecasacas elisabetanas, com fartas e impressionantes
costeletas, outros usavam tinicas ou robes chineses tradicionais com mangas largas,
acompanhados de compridos rabos-de-cavalo. Um dos presentes era
particularmente cabeludo e passeava entre os outros metido em peles de
animais. Na mao, ele carregava o que parecia ser uma roda tosca, feita de
pedra. Em um dos lados da roda, as palavras Patente Registrada tinham sido
cuidadosamente esculpidas. Um homem em especial chamou a atencdo de Alice por
algum motivo. Ela pressentiu alguma qualidade diferente nele, sem saber
exatamente o que poderia ser. Ele tinha um rosto palido e marcante e estava
vestido com calcas, coletes e camisa do século 17. Ele estava andando distraido,
comendo, com largas dentadas, uma maca grande e vermelha.

[...] "E o que vocé esperava? Todos sdo cientistas aqui. Este é o grande parque da
observacao experimental. Aqui vocé encontrard varias demonstra¢des de fendmenos
fisicos e shows de resultados experimentais." (Ibid., 1998, p.170, grifo e destaque
em negrito nosso)

Destacamos que neste trecho o autor apresenta algumas de suas posicdes relativas
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a ciéncia, por exemplo, no primeiro trecho aponta para fato de que nem todo cientista utiliza
jaleco, tal como da indicios de que a Fisica é uma construcdo histérica ao frisar que havia
vdarias pessoas vestidas de acordo com diferentes momentos histéricos. Também, pode-se
dizer que faz uma anedota com a questdo das patentes, ao colocar que uma personagem
caracterizada por um homem do periodo paleolitico carregava uma placa de patente
registrada, referente a descoberta da roda. Ainda no intuito satirico, apresenta a relacdo da
teoria de Isaac Newton com a questao da maga.

Cabe aqui, entretanto, considerar que nem sempre discursos satiricos sao assim
compreendidos. Sabemos, por exemplo, que mesmo no meio académico, alguns estudantes
atribuem o trabalho de Newton a queda de uma maca, assim a sitira pode causar uma certa
confusdo no discurso, quando o seu interlocutor nao possui a mesma formacdo discursiva do
autor.

Em uma de suas notas explicativas, o autor posiciona-se com relacdo a teoria
quantica e a quebra de nossas expectativas. Destacamos que estas notas, segundo o autor em
seu prefacio, sdo supostamente para serem lidas, mas que podem ser puladas, eventualmente
se o leitor ndo se sentir muito interessado pela teoria. Ou seja, as notas, durante e ao final do
capitulo sdo indicadas pelo autor como um olhar diferenciado, mais préximo a formacao
discursiva da Fisica, que € apresentado ao longo do mesmo e nao influenciam na leitura da
obra.

Esta nota, que destacamos abaixo, ¢ sobre a atragdo do “Canhdo Fotoelétrico”,

seguida de uma nota explicando o efeito fotoelétrico descrito em 1905 por Albert Einstein.

A descricdo quéntica do mundo nao é aquilo que normalmente esperamos. A
razao para acreditar nela é que suas previsoes sao confirmadas por resultados
experimentais. E a tnica teoria que oferece algum tipo de explicacdo para o
comportamento da matéria em escala atdmica, e o faz admiravelmente bem. (Ibid.,
1998, p. 173, grifo e destaque em negrito nosso)

O autor afirma ser a “Unica teoria” que explica os fendmenos em escala atomica,
ressaltamos ser a posi¢cdo do autor, sendo esta a teoria hegemoOnica e mais popularizada.
Porém, como ele apresenta no capitulo quatro, existem outras teorias circundantes, que ainda
ndo puderam ser experimentalmente corroboradas ou refutadas.

Logo, Alice se depara com a atracdo do “Grande Paradoxus: A¢do e medo a
distancia! Abaixo do cartaz, uma série de grandes pdsteres circundava a entrada do
pavilhdo:  Extraordinariamente Impressionante! Paradoxalmente incompreensivel!
Radicalmente surpreendente! ” (Ibid., 1998, p. 177). Assim a atragd@o € introduzida no livro.

Logo, Alice por ser caracterizada como uma menina curiosa, juntamente com o
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mecanico quantico, se dirige para dentro de um local com uma plataforma elevada. Comeca
com o apresentador “Paradoxus” propondo um primeiro experimento, que poderia ser descrito
pelas ideais cldssicas, tomando que o spin* inicial da particula j4 estaria pré-determinado na
emissdo das particulas. O autor explica esta interpretacdo experimental com a indagagdo do
mecanico cldssico, como veremos mais detalhadamente a seguir, apds analisarmos como o
autor trata do tema nas notas explicativas ao final do capitulo, que neste caso, em especial, as
notas tratam do paradoxo EPR.

Nas anotagdes € frisada a origem do paradoxo EPR, que os experimentos feitos
posteriormente estavam de certa forma propostos no artigo de EPR de 1935. Nelas, também
sdo detalhadas tentativas de teorizacdo da quantica, por meio da légica cldssica, que nao se
sustentaram. Apresentamos aqui primeiro a descricdo que o autor faz por meio das notas,

depois retomamos como apresenta no decorrer da historia da Alice.

1. Ja houve muitas tentativas de montar um experimento que colocasse em xeque as
previsdes mais extremas da Fisica quintica, mas, por enquanto, a mecanica
quantica continua invicta. Um exemplo disso é o experimento de Aspect para
investigar uma forma do paradoxo Einstein-Podolsky-Rosen (EPR). Esse paradoxo
tem varias formas, que envolvem medicoes do spin das particulas, essa estranha
rotacdo quantizada possuida por particulas elementares tais como elétrons e fétons.
O paradoxo trata do caso de um sistema que nao tem spin, mas que emite duas
particulas que tém spin e que se deslocam em dire¢des opostas. As restricdes da
teoria quantica nos diz que a medida do spin de qualquer uma das particulas s6 pode
ter um de dois valores: spin-para cima ou spin-para baixo. Se o sistema original ndo
tem spin, os spins das duas particulas devem se compensar; quer dizer, se uma tem
spin-para cima, a outra tem de ter spin-para baixo, para que a soma dos dois resulte
em um spin total de valor zero. Se nenhuma medicio dos spins das particulas for
feita, a mecanica quantica diz que elas estardo em uma superposicao de estados
spin para cima e spin-para baixo. Quando se faz a medida do spin de uma,
naquele momento o spin passa a ser definitivo, ou para cima ou para baixo.
Mas, ao mesmo tempo, o spin da outra particula também passa a ser definitivo,
pois os dois devem ser opostos. Isso funciona nao importa qual a distancia entre
as duas particulas. Essa é a esséncia do paradoxo EPR. (Ibid., 1998, p. 187, grifo
e destaque em negrito nosso)

Nesta primeira nota, destacamos a posi¢ao do autor com relacdo a teoria quantica.
Ou seja, a descreve como invicta ideia de vitoriosa. E, ao final da nota, descreve o seu
entendimento do que foi proposto por EPR no artigo de 1935.

Na nota seguinte, o autor introduz o experimento de Alain Aspect, que evidenciou
que ideias como o teorema Bell, que introduzem nog¢des de varidveis ocultas que
possibilitariam explicar parte do paradoxo EPR. Isto €, por meio delas poder-se-ia afirmar que

os spins das particulas emitidas ja estariam pré-determinados, assim ndo importaria nem

34 Spin, apesar de ser uma nogio muito utilizada entre os fisicos, € uma nogio bastante complexa e ndo hd um
consenso entre os fisicos sobre o mesmo.
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tempo, nem a posi¢do que medisse os spins seriam os mesmos. Porém, com alguns calculos os
resultados medidos aproximam-se mais do previsto pela teoria da MQ que os previstos pelo
teorema de Bell. Finaliza a nota, explicando o motivo deste fendmeno nao entrar em choque

com a teoria da relatividade restrita.

2. Seria razoavel explicar o paradoxo EPR dizendo que, de alguma forma, os
spins sdo predeterminados desde o comeco; que, de alguma forma, as particulas
sabem qual terd o spin-para cima e qual terd o spin-para baixo no momento em que
forem emitidas. Nesse caso, ndo importa o quio distante tenham se deslocado, elas
teriam de trazer as informacdes consigo. Os limites das informacdes que as
particulas podem estabelecer com antecedéncia estao considerados no teorema
de Bell, que trata daquilo que acontece quando as medidas dos spins niao sio
feitas ao longo de uma direcao especifica, mas sim em uma selecao de diferentes
angulos para as duas particulas. Os calculos sdo muito sutis, mas o resultado é
que, em alguns casos, a mecanica quéntica prevé uma correlacio maior entre as
medidas das duas particulas do que qualquer informacéo prévia, enviada junto
com as particulas, sem conhecimento anterior das dire¢cdes ao longo das quais os
spins seriam medidos, poderia possibilitar. Alain Aspect, em Paris, mediu esse
efeito e descobriu que, como sempre, a mecanica quintica parece estar correta.
Aparentemente, existe o envolvimento de algum tipo de informagdo que viaja mais
rapido do que a velocidade da luz. O resultado dé Aspect nao contradiz
diretamente o entendimento normal da teoria da relatividade especial de
Einstein. Essa teoria diz que nenhuma informac¢@o, nenhuma mensagem, pode viajar
mais rdpido do que a velocidade da luz. O efeito considerado no paradoxo EPR
nao pode ser usado para o envio de mensagens. Se fosse possivel decidir se o spin
a ser medido seria para cima ou para baixo, o spin oposto da outra particula
transmitiria a informac¢do em um tipo de c6digo Morse, mas isso é impossivel. Nao
ha meios de se exercer qualquer tipo de controle sobre o resultado de uma
medicio em uma superposicio de estados quanticos; o resultado ¢é
completamente aleatoério e nenhum sinal pode ser imposto a ele. (Ibid., 1998, p.
187-8, grifo e destaque em negrito nosso)

Ressaltamos que consideramos que as notas, devido a sua linguagem se aproximar
mais da cientifica, sdo feitas para um publico que ja possui uma afinidade por Fisica.
Buscamos a seguir compreender como ele apresenta o conceito do paradoxo EPR ao longo da

histéria de Alice, juntamente conseguimos notar algumas posi¢des do autor.

Alice e seu amigo se dirigiram a essa exibicdo e se uniram a multiddo que fluia
através da entrada. No lado de dentro havia um teto altissimo, e, ao centro, uma
plataforma elevada. Pequenas rampas em ambos os lados levavam as portas nas duas
extremidades do pavilhdo. Sobre cada rampa foi colocado um pequeno cilindro de
metal com um topo pontudo e asinhas na base. Na plataforma central ficava o
Grande Paradoxus, (...) [O Grande Paradoxus apresenta o experimento] "Esta noite
planejo realizar um pequeno experimento sobre a redugdo de amplitudes, (...). Aqui,
na plataforma ao meu lado (...) vocés estdo vendo uma fonte de transicdes,
transi¢des que liberardo dois fétons em direcdes diametralmente opostas. Como
sabem, se um de vocés medisse o spin dos fétons em uma dire¢do de sua escolha,
descobriria que seu spin é para cima ou para baixo, sem op¢ao intermedidria." Alice
nao sabia disso (...) como todas as outras pessoas presentes balancavam a
cabeca com um ar de entendimento, ela deduziu que ele deveria estar certo.
(Ibid., 1998, p. 177-8, grifo e destaque em negrito nosso)
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Destacamos algo frequente que ocorre em situagdes de salas de aula, onde os
alunos tomam como certo aquilo que o professor diz, além de muitas vezes, por inércia dos
alunos ou por vergonha, ndo questionam, tal como a adolescente fez, seguiu o que a maioria
fez.

Voltando a historia,

"Como eu disse, se um de vocés medisse o spin, veria que ele é para cima ou para
baixo. Mas, se vocé€ ndo o mede, haverd uma mistura, uma superposicao de estados
com diferentes direcdes para o spin. Somente quando se faz uma medida do spin é
que as amplitudes sdo reduzidas. Uma sera selecionada, e a outra nio estard mais
presente. Agora (...) a fonte que veem aqui faz suas transi¢cdes a partir de estados
que ndo tém nenhum spin, de modo que a soma dos spins das duas particulas
produzidas também deve ser zero. (...) Mas, vejam bem, a direcdo do spin dos
fotons so € selecionada a partir da superposicao de estados quando uma medida
é realizada — isso é de conhecimento de todos. (...) quando uma medida ¢é feita
em um féton e descobrimos que, digamos, ele tem um spin-para cima, a
superposi¢do de amplitudes para esse féton serd reduzida ao estado apropriado.
"Contudo", (...) "a superposic¢do para o outro féton deve também ser reduzida, pois
nds sabemos que ele deve ter um spin contrario ao anterior. Isso deve acontecer, nao
importa quao distante os dois fétons estejam naquele momento, mesmo que
tenham chegado em diferentes estrelas no céu. (...) (Ibid., 1998, p. 178, grifo e
destaque em negrito nosso)

Neste trecho da obra, notamos que o autor utiliza a nocdo de sobreposicdao de
estados e de ndo localidade das particulas. Sobre a sobreposicao, ele diz explicitamente, os
fotons estariam em sobreposi¢do de estados. Com relacdo a ndo localidade da particula,
apresenta de maneira implicita, dizendo que reducdo dos estados quénticos ocorreriam
independente da distancia que as particulas se encontrassem. Também, descreve a importancia
do experimento para fragmentacio da realidade quantica, ou seja, por meio da introdugdo de
uma observagdo os estados quanticos sdo reduzidos. Destacamos que o autor diz para “ver a
nota 1 no final do capitulo”, pois ali explicard melhor as ideais Fisicas as quais se refere,
destacadas anteriormente por nos.

Em seguida desta nota, retoma a historia, na qual “O Grande Paradoxus” busca
por ajudantes para fazerem as medidas. Em uma analogia com a semelhanga dos fétons, o
autor coloca que os responsdveis por esta medida serdo dois gémeos. Embora o autor destaque
que eles ndo eram idénticos, porque somente as particulas sdo completamente iguais, afirma
que eram bem parecidos. Descreve também o cariter destes personagens, mostra, assim, que
ndo seria um experimento manipulado, os dados obtidos seriam de total confianga, ja que
ninguém cogitaria discordar deles. Sendo assim, o Paradoxus deu um instrumento,
polarimetro, utilizado para medir a dire¢do dos spins das particulas. Para averiguarem se o
instrumento estava em ordem, eles desmontam e remontam o aparelho, conferindo que estava

tudo certo. O autor coloca duas ajudantes formosas, embora ndo lhes dé muito destaque.
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Pensamos na ideia que temos dos programas de auditdrios e de apresentacdo de magicas, onde

sempre ha ajudantes formosas, em geral mulheres.

(...) [Apo6s os voluntérios entrarem nos cilindros] As assistentes fecharam as portas,
acenderam os pavios na parte de trds dos cilindros, e logo se afastaram. Com um
estrondo, os dois compactos foguetes dispararam pelas rampas, passaram pelas
portas nos lados do pavilhdo e sumiram no horizonte, em dire¢ao a opostos extremos
do Pais do Quantum.

"E agora vamos esperar que eles voltem", disse Paradoxus. "Assim que estiverem
em posi¢do, cada um deles enviard uma mensagem através deste fio de telégrafo.”
Ele mostrou dois sinos colocados sobre duas mesinhas, um em cada lado da
plataforma. Todos olharam para os sinos, esperando que eles tocassem, dando o
sinal de que o show poderia continuar. Foi uma longa espera.

""Todo mundo aqui € tdo paciente!'', observou Alice, que estava comecando a ficar
inquieta.

"Precisam ser", respondeu o Mecanico Quantico. ''Todos os cientistas
experimentais aprendem a ter paciéncia. (Ibid., 1998, p. 179, grifo e destaque em
negrito nosso)

Salientamos aqui noc¢des do autor sobre a Fisica experimental, ser uma Fisica
demorada e que requer paciéncia, configurada de maneira distinta de como nossa sociedade
vem se desenvolvendo, na qual “tempo ¢ dinheiro”. E também no dinamismo virtual e digital,
em que a aquisi¢do informacional e a simultaneidade dos fatos tornam-se estruturantes da
nossa cultura.

Retomando a histéria,

Passado algum tempo, (...) e, pela porta em um dos lados do pavilhdo, entrou um
pombo-correio, que foi pego com perfeicdo por uma das assistentes. Nao muito
tempo depois, um pombo chegou pela outra porta, e as mensagens trazidas pelos
dois puderam ser comparadas. Paradoxus exibiu as duas mensagens, que mostravam
uma perfeita correlagio com um féton spin-para cima indo para um lado,
invariavelmente acompanhado por uma versdo spin-para baixo detectada no outro,
apesar dos dois detectores estarem separados demais para terem tempo de trocar
qualquer informagdo.

"Isso ndo € mistério nenhum!", gritou alguém da plateia. A voz tinha vindo de um
homem alto que Alice ndo conseguiu ver direito, mas que se parecia bastante com o
Mecanico Classico. "E 6bvio", ele continuou, "que os fotons nao sao de fato
completamente incertos, se sao realmente spin-para cima ou spin-para baixo ao
deixarem a fonte. De alguma forma, eles sabem o que serdo e sabem também que
cada dois deles devem ser opostos um ao outro. Ndo importa quanto tempo
esperem até serem detectados; eles serdo encontrados com a mesma direcio de
spin que ja tinha sido estabelecida na hora em que foram emitidos." (Ibid.,
1998, p. 180, grifo e destaque em negrito nosso)

Ap6s a proposi¢do do paradoxo EPR, como o autor marca, com a presenca do
Mecanico Cléssico, alguns fisicos buscaram outras explicagdes que nao a teoria da MQ dentro
do racionalismo classico para explicar a Fisica quantica. Contudo, novo experimento foi

proposto, que no livro € apresentado como uma generalizacdo do experimento anterior, que
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permitia ao Mecanico Cléssico dizer que os spins estavam pré-determinados ao serem

emitidos.

"Parece um argumento bem razoavel, niao parece?", sorriu o apresentador, sem
demonstrar estar vencido. "Teremos de ampliar um pouco nossa demonstracao.
Vocé diz que ja teriam decidido na hora da emissao se os f6tons seriam spin-para
cima ou spin-para baixo e que eles levam essa informag@o consigo enquanto se
deslocam. O que aconteceria se nossos observadores fossem medir o spin em
outras direcoes, digamos, para a direita ou para a esquerda, ou em algum
angulo intermediario? E o que aconteceria se nossos observadores girassem seus
polarimetros quando tivessem vontade, sem se reportarem a nés nem se
comunicando entre si? Seria possivel para a fonte saber com antecedéncia qual
informacao deveria ser transmitida para as particulas para que seus spins se
correspondessem adequadamente, nao importando os angulos que nossos
amigos escolheram para tomar suas medidas? Acho que ndo!" (Ibid., 1998, p.
180-1, grifo e destaque em negrito nosso)

Neste trecho € descrito como se evitaria que a suposi¢do de que as particulas ja
teriam o spin pré-determinados em suas emissoes. Também, destacamos que o autor apresenta
que a ciéncia € um processo em construcdo e debate, em que os cientistas chegam com novas
propostas e questdes, abrindo margens a novas interpretagdes e buscando modelos e teorias
que melhor os reflitam. Assim, prossegue com a descri¢do dos resultados obtidos no segundo

experimento.

Ele rapidamente escreveu novas instru¢des para os observadores, prendeu as pernas
dos pombos e os mandou de volta. Apds uma pausa, (...) com um floreio, ele abriu
as janelas da fonte central e deixou que os fétons saissem. Apds um determinado
tempo, (...) os dois foguetes vieram voando através das portas do pavilhdo e
pousaram nas rampas de onde tinham decolado.

Enquanto os dois cilindros ainda soltavam fumaca, as portas se abriram e de cada
veiculo saiu um observador, ainda de cartola. Ambos marcharam até o apresentador,
tiraram os chapéus, cumprimentaram-no e entregaram suas anotagdes. (...) Houve
uma tremenda confus@o de discussdes e disputas, e todos comecaram a fazer suas
proprias contas. Alice viu pessoas com pequenos computadores portateis,
calculadoras eletronicas e réguas de calculo. Ela também viu uma pessoa com
uma calculadora estranhissima que tinha conjuntos de engrenagens. Os
chineses que ela tinha observado antes tinham um abaco cada um, e seus dedos
ageis moviam as contas para la e para ca ao longo dos arames, rapido demais
para que os olhos de Alice pudessem acompanhar. Mesmo o cavalheiro
cabeludo que vestia peles de animais estava empenhado. Ele havia abandonado
sua roda e realizava um complicado procedimento com pequenas pilhas de
ossos. (Ibid., 1998, p. 181, grifo e destaque em negrito nosso)

Aqui destacamos que o autor traz diferentes instrumentos de calculo, trazendo um
pouco de histéria da ciéncia. Também, mostra a importancia do paradoxo EPR para a Fisica,
caracterizado pelo cavalheiro cabeludo. Destaque para a importincia do didlogo entre

experimento e teoria, Fisica tedrica e experimental.
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Finalmente, os grupos em discussido se acalmaram e chegaram a uma conclusiao
comum. Era verdade, disseram, que havia uma concordancia inexplicavel entre
as direcdes dos spins dos dois fotons. Mesmo quando mudancas arbitrarias
eram feitas na direcdo ao longo da qual os dois spins eram medidos, as correlagdes
observadas eram maiores do que se poderia explicar por qualquer informacgado
enviada junto com as particulas. Estava tudo muito claro, eles concordaram; na
verdade, estava claro como cristal. Nao parecia tao claro assim para Alice, mas,
se todos concordavam, ela supds que deveria estar correto. (Ibid., 1998, p. 181,
grifo e destaque em negrito nosso)

Frisamos que mesmo entre alguns fisicos o debate ainda estd em aberto. Entdo os
resultados obtidos por Alain Aspect para eles nao sdo tao claros. Porém, consideramos que a
posicdo de Alice € muito similar do que acontece em situacdes gerais da vida, que as pessoas,
aparentemente, t€m dificuldade de se posicionar contrdrias a maioria e/ou apresentar questoes.
Por fim, o autor conclui a parte do paradoxo EPR com a fala do Mecanico Quéntico,

mostrando que estes resultados trouxeram uma nova perspectiva para natureza quantica.

(...) [Mecanico Quantico diz] "E a prova de que o comportamento da funcio de
onda em lugares diversos ndo pode ser causado por mensagens enviadas de uma
posicdo a outra. Simplesmente ndo ha tempo para isso. E o desvelamento de um
aspecto totalmente novo da natureza quantica." tinha ficado sentada é esperando
por tempo demais e que queria mais acdo. Entdo, eles safram do pavilhdo para dar
uma olhada nos brinquedos da feira. (Ibid., 1998, p. 182, grifo e destaque em negrito
NoSsso)

Aqui € introduzida a segunda nota, que anteriormente ja apresentamos. Seria
sobre o experimento de Alain Aspect. Em seguida, Alice, inquieta com toda esta demora
experimental, decide ir para uma atracdo que fosse mais ativa, e eles foram parar em um
acelerador de particulas. Logo, o Mecanico Quantico diz que ela teria que se comportar como
uma particula. Neste trecho, o autor ndo diz se tratar de acelerador de particulas, mas associa
diretamente ao CERN, local em que ele trabalhou. Na nota explicativa, é que descreve como
um acelerador de particulas e d4 maiores detalhes de como funciona.

E, assim, por fim, Alice retorna ao sofd em sua casa. E fica em aberto se toda a
histéria do livro foi um sonho de Alice ou se ela realmente esteve no pais do quantum, tal

como ocorre com a “Alice no pais das Maravilhas”, de Lewis Carroll (2010).
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3 APOIO TEORICO- METODOL()GICO, RECURSOSE CONDIC()ES DE PRODUCAO
3.1 Analise de discurso

Nosso apoio tedrico-metodolégico fundamenta-se em no¢des da andlise de
discurso (AD), na vertente francesa originada principalmente por Michel Pécheux. Nessa
corrente tedrico-metodoldgica, apoiamo-nos, especialmente, nas obras de Eni Orlandi, uma
das autoras brasileiras que t€ém estudado e desenvolvido trabalhos neste campo do
conhecimento.

Nessa perspectiva, entende-se que a linguagem ndo é somente suporte do
pensamento e nem ¢é apenas um meio de comunicacdo. Isto é, a linguagem é uma
“[...]mediacdo necessdria entre o homem e a realidade natural e social. Essa mediagdo, que é
o discurso, torna possivel tanto a permanéncia e a continuidade quanto o deslocamento e a
transformac¢do do homem e da realidade em que ele vive.” (ORLANDI, 2012, p. 15)

Com o nosso foco em compreender o processo interpretativo dos alunos de EM,
apreendemos as suas histérias enquanto fatos a serem significados, ndo como uma sucessao
cronoldgica de acontecimentos. Assim, por meio da lingua, possibilitamos que a histdria
passe a ser um processo interpretativo. (HENRY, 1994 apud ORLANDI, 1996).

Os sentidos que estabelecemos, logo, nossas interpretacoes, dependem das
condic¢des de produgdo, na perspectiva da AD. Devemos considerar as condi¢des de producdo
imediata, mas também, devem ser consideradas as condi¢des socio histéricas. Destacamos
que as primeiras em geral sdo unicas consideradas no ensino escolar, pois incluem todo um
entorno que desencadeia as atividades e leituras, como os didlogos estabelecidos, o tempo de
realizacdo da atividade, importancia da atividade na vida académica/escolar etc.

Ainda na perspectiva da AD, o sujeito se produz e produz sentidos, o ser humano
enquanto sujeito do discurso, produz e se produz em suas interpretacdes. Os alunos, enquanto
sujeitos em formagdo — como todos os seres humanos — estabelecem suas identidades na
constituicdo de sentidos que estabelecem por meio do processo interpretativo. Na
interpretacdo, acabamos retomando o ja dito. A nossa realidade imagindria se forma no
processo de esquecimento ocasionado pelo mecanismo do inconsciente do sujeito, a ideologia.
(ORLANDI apud FAVARO, 2012)

Logo, para compreender processos interpretativos, tomamos como base que estes

dependem das

[...] condicbes de produgio especificas, que, no entanto, aparecem como universais,
eternas. E a ideologia que produz o efeito da evidéncia, e da unidade, sustentando-se
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sobre o ja-dito, os sentidos institucionalizados, admitidos como "naturais". Pela
ideologia se naturaliza o que € produzido pela historia; ha transposicdo de certas
formas materiais em outras. H4 simulacdo (e ndo ocultacdo de contetddos) em que
sdo construidas transparéncias (como se a linguagem nao tivesse sua materialidade,
sua opacidade) para serem interpretadas por determinagdes histdricas que aparecem
como evidéncias empiricas. (Ibid., 1994, p. 57)

Entendemos que os acontecimentos materializados no discurso sao fatos
histéricos, que podem ser apreendidos pelo discurso. Portanto, entender a historicidade dos
sentidos € pensar ndo em uma determinacdo cronoldgica, mas como filiagdo que se produz, ou
seja, “[...] os modos como os sentidos sdo produzidos e circulam.” (Ibid., 1994, p. 58)

Os sentidos s@o estabelecidos na relagcdo entre acontecimento e estrutura. Além de
serem elaborados pelo sujeito, que se produz ao produzir sentido. (Ibid., 1996). O sujeito
sempre busca o sentido, o significado — o real - das relacdes simbolicas, interpreta seu
entorno. Relaciona suas memdrias com o objeto simbdlico e estabelece dizeres. A necessidade
de dizer estd nos multiplos sentidos que se criam. Assim, a polissemia da lingua é condi¢cao de
existéncia da mesma.

Além disso, os multiplos sentidos abrem espaco para equivocos, ou seja, esta
relacdo entre o discurso e a histéria permite que ocorram falhas. E, a0 mesmo tempo, € este
processo que admite o movimento dos discursos e dos sujeitos. Portanto, “(...) ndo ha
discurso que ndo se relacione com outros (...) os sentidos resultam de relagoes (...). Nao ha
desse modo, comego absoluto nem ponto final para o discurso. Um dizer tem relacio com
outros dizeres realizados, imaginados ou possiveis ” (Ibid., 2005, p. 39).

Ha um silenciamento necessario e inconsciente que se define pela ilusdo de que o
sentido do discurso nasce e se constroi no texto/fala. Desse processo, resultam as repetigoes,
em que se constroi um regime de anonimato e universalidade de sentidos, como se eles nao
tivessem histéria. Porém uma palavra s6 terd sentido se ja tiver sentido a priori, ou seja,
precisa que faca parte da memoria discursiva (interdiscurso), assim toda fala/texto ¢ um
processo constituido pelo dito e pelo silenciado.

Neste processo de silenciamento necessario, Orlandi (1996) constréi sua nogdo de
repeticdo. A nog¢ao de repeticdo assume a ideia de que obrigatoriamente “(...) fodo discurso
remete a outro discurso [...]” (Ibid., 1996, p. 57), que pode estar presente, explicitamente —
dito — ou ausente, implicitamente — ndo dito. SO nesta relagdo — interdiscurso — que o0s
sentidos sdo estabelecidos, apenas ai o discurso estabelece uma realidade significativa. Cada
sujeito faz a sua relacdo com base em sua memdria e relacdo com o ambiente, que diferem
com relagdo as condi¢des de producio.

A autora divide a nocdo de repeticdo em trés categorias, como ja explicitamos
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anteriormente, que sdo: empirica, repeticdo mnemonica; formal, repete, mas € transformada
por trabalhar com as palavras, “dizer com as suas proprias palavras” — segundo Orlandi
(1998) € a repeticao fomentada na escola; histdrica, quando o sujeito relaciona o seu discurso
associado com sua memoria discursiva.

Utilizamos esta nocdo de repeticdo como dispositivo analitico, pois queriamos
compreender como alunos de EM produziam sentidos em dadas condi¢des de producao, que
estabelecemos no trabalho sobre o paradoxo EPR, com base em leituras de textos narrativos.

O processo de silenciamento € induzido pela ideologia, que sdo mecanismos do
inconsciente, ou seja, a ideologia “/...] ndo ¢ "x", mas o mecanismo de produzir "x". “No
espaco que vai da constituicdo dos sentidos (o interdiscurso) a sua formulagdo (o
intradiscurso) intervém a ideologia e os efeitos imagindrios.”(Ibid., 1994, p.57). Em outras
palavras (...) a ideologia é vista como o imaginario que medeia a relagdo do sujeito com suas
condigoes de existéncia. ” Com isso, “[...] rela¢do [do sujeito] com o mundo é constituida
pela ideologia. (...)” (Ibid., 1994, p 58 )

Sintetizando como compreendemos ideologia dentro desta vertente da AD:

A ideologia, por sua vez, ndo € vista aqui como conjunto de representagdes nem
como ocultacdo da realidade. Enquanto prética significante, discursiva, ela aparece
como efeito da relacdo necessdria do sujeito com a lingua e com a histdria, para que
signifique. Ideologia e inconsciente, na andlise de discurso, estdo materialmente
ligados. A interpelacdo do individuo em sujeito, pela ideologia, traz necessariamente
o apagamento da inscri¢do da lingua na histéria para que ela signifique. O efeito é o
da evidéncia do sentido (o sentido-14), e a impressdo do sujeito como origem do que
diz. (Ibid., p 58)

Ainda com relacdo a ideologia, podemos dizer que, segundo a autora, ¢ uma
condicdo para que o sujeito, por intermédio da linguagem, estabeleca relacdo com o mundo.
Este processo resulta no discurso, em que o sujeito apreende e estabelece relagdo no mundo.
Enquanto o analista buscard compreender a construgdo discursiva dos sujeitos.

Segundo Orlandi (1994), esta construgdo discursiva depende do modo como o
sujeito se posiciona e como estabelece sentidos. Ou seja, uma palavra por si ndo tem sentido,
precisa de textualidade para produzir sentido. A textualidade da palavra estd no interdiscurso
que o sujeito, por meio de suas formacOes discursivas, estabelece. Em outras palavras, a
textualidade estd na relacdo com a exterioridade, com relagdo da realidade discursiva. Assim,
mesmas palavras podem ter diferentes significados dependendo de sua textualidade, sua
relacdo discursiva com a exterioridade.

Ainda com base nessa autora, do ponto de vista do sujeito, este se estabelece

enquanto sujeito e s6 se identifica, determinando sua posic¢do discursiva. Por isso, o sujeito
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aqui € entendido como posicao, a qual ndo lhe € acessivel, isto €, ndo possui acesso direto a
ela. Pois, o sujeito ndo tem acesso a exterioridade que o constitui. Porém, essa posi¢do ndo é
entendida como um “lugar” subjetivo.

Na AD, entende-se o sujeito enquanto sujeito discursivo que se produz na
materialidade da lingua e da histodria, se diferenciando do abstrato e do empirico. Assim, como
a lingua, € entendida na sua materialidade diferenciando-se da lingua empirica — completude
textual — e da abstrata — transparente e unicidade de sentido.

Na materialidade da lingua entendemos que essa ndo € transparente, tampouco
que hd um dnico sentido. Pois, hd mecanismos inconscientes que produzem um silenciamento

necessdrio, que constroem o ideal de lingua unilateral e transparente.

Esse é silenciamento necessario, inconsciente, constitutivo para que o sujeito
estabeleca sua posicdo, o lugar de seu dizer possivel. Dessa ilusdo resulta o
movimento da identidade e o movimento dos sentidos: eles ndo retornam apenas,
eles se transformam, eles deslocam seu lugar na rede de filiacdes historicas, eles se
projetam em novos sentidos. (Ibid.,1996, p 71 e 72)

Importante dizer que a AD, embora trabalhe com a relagdo entre texto e historia,
ndo toma o texto enquanto documento, nem a histéria enquanto datas. Toma o texto enquanto
um discurso, um fato com historicidade, um objeto simbdlico. Ou seja, passa-se assim a
definir o objeto de estudo da AD como o discurso, que se faz na relagdo entre o texto e sua
exterioridade, logo o discurso € constituido na materialidade entre o social e o linguistico,
porém ndo na somatdria dos dois, mas, na relacdo conjuntural entre social e linguistico.

Na AD os processos sdo silenciados pelos mecanismos ideoldgicos do
inconsciente, abrindo espagos para os equivocos discursivos. Pois, para que “[...] a lingua
faca sentido é preciso que a histéria intervenha. E com ela o equivoco, a ambiguidade, a
opacidade, a espessura material do significante” (...) (Ibid., p. 67). Se a histéria &
responsavel por dar sentido a lingua, esta é responsdvel por dar sentido a histéria, de maneira

que o discurso se constrdi nesse processo dual de sentidos.

[...] O real, nessa perspectiva que proponho, é funcdo das determinacdes histdricas
que constituem as condi¢des de producdo materiais e a realidade é a relacdo
imagindria dos sujeitos com essas determinagdes tal como elas se apresentam no
discurso, num processo de significacdo para o sujeito constituido ideologicamente
pelos esquecimentos. Estes esquecimentos resultam na sensacdo de que ele é a
origem do sentido e na impressdo de realidade do pensamento (Ibid., 1995, p. 31)

O discurso € construido em uma relacdo de projecdo entre sujeito de discurso e

interlocutor. Ambos se inserem em formacdes discursivas, definidas pelo social, que

[...] ndo sdo os tracos socioldgicos empiricos — classe social, idade, sexo, profissao
— mas as formagdes imagindrias que se constituem a partir das relacdes sociais que
funcionam no discurso: a imagem que se faz de um pai, de um operdrio, de um
presidente, etc. H4 em toda lingua mecanismos de proje¢do que permitem passar da
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situag@o sociologicamente descritivel para a posicdo dos sujeitos discursivamente
significativa. (Ibid., 1994, p. 56)
Com relacdo ao sujeito,

Abandona-se assim, na andlise de discurso, a nog@o psicoldgica de sujeito,
empiricamente coincidente consigo mesmo. O sujeito s6 tem acesso a parte do que
diz. Ele € estruturalmente dividido, desde sua constituicdo. A falta o constitui. Ou,
como diz Pécheux (1975), é preciso que ele se despossua para possuir (linguagem).
Nao € o caso do sujeito psicoldgico, o das intengdes. (Ibid., 1996, p. 28)

Em outras palavras, o sujeito se constitui pela ideologia — mecanismo do
inconsciente - a ideologia se materializa no discurso que tem sua materialidade na lingua, logo

0 sujeito sO cria sentido a lingua por meio da ideologia, sendo essa responsdvel pelo

7

silenciamento necessdrio. A ideologia aqui é entendida como relacdo necessdria entre a
linguagem e o mundo.

Como todo ser humano busca o sentido dos objetos simbolicos, a ideologia forma-
se neste processo ilusério que se constrdi na elaboragdo do discurso, no qual tudo que precisa

ser dito, estd sendo dito e logo, o sentido € tnico.

Como diz Vignauz (1979), o discurso ndo tem como funcdo constituir a
representacdo de uma realidade. No entanto, ele funciona de modo a assegurar a
permanéncia de uma certa representacdo. Para isso, dirfamos, ha na base de todo
discurso um projeto totalizante do sujeito, projeto que o converte em autor. O autor é
o lugar em que se realiza esse projeto totalizante, o lugar em que se constréi a
unidade do sujeito. Como o lugar da unidade € o texto, o sujeito se constitui como
autor ao constituir o texto em sua unidade, com sua coeréncia e completude.
Coeréncia e completude imagindrias. (Ibid., 2005, p. 73)

Nao podemos falar assim em uma transmissdo de informacao, nem de linearidade
na comunica¢do, como se fosse um processo em série: alguém diz algo e outro capta a
mensagem, decodificando em um processo mecanico. Nao hd um processo sequencial, nem
estdo separados, pois ambos estdo ao mesmo tempo significando e criando discursos. “[...] As
relacdes de linguagem sdo relagdes de sujeitos e de sentidos e seus efeitos sdo multiplos e
variados. Daf a defini¢do de discurso: o discurso é efeito de sentidos entre locutores ”. (Ibid.,
p-21)

Na AD, elaborar sentido ndo se resume a decodificar discursos (analfabetismo

funcional), mas relacionar com a sua exterioridade, elaborar interdiscursos.

O sentido, diz Pécheux (1975), é sempre uma palavra, uma expressdo, uma
proposi¢do, por outra palavra, expressao ou proposicao; e esse relacionamento, essa
superposicdo, essa transferéncia (meta-phora), pela qual elementos significantes
passam a se confrontar, de modo que se “revestem de sentido”, ndo poderia ser pré-
determinada por propriedades da lingua (por exemplo, ligagdes “lingiiisticas” entre
sintaxe e léxico); isso seria justamente admitir que os elementos significantes ja
estdo, enquanto tais, dotados de sentido. (Ibid., p. 29)
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Dentro deste contexto, podemos afirmar que para a lingua ter significado precisa
da histdria, assim como essa leva significado a histéria. Assim, o sentido € estabelecido entre
lingua, sujeito e histéria. Em outras palavras: “E o gesto de interpretacio (Ibid., 1995) que
realiza essa relacdo do sujeito com a lingua. Esta € a marca da subjetivacdo e, a0 mesmo
tempo, o trago da relacdo da lingua com a exterioridade . (Ibid., 1996, p.28)

Ou seja, para produzirmos sentidos precisamos relacionar com a memoria, aqui se
estabelece o discurso. Podemos distinguir dois tipos de memdria, a coletiva, que consta em
documentos, arquivos, exterior ao sujeito, e a memoria individual. Isto €, assim como cada
sujeito estabelece um sentido para o objeto simbodlico, hd os sentidos institucionais. Por

exemplo, dentro da ciéncia existem sentidos aceitos e sentidos ndo aceitos.

A instincia das intengdes - que € do nivel da formulagdo - ja estd determinada ao
nivel da constituicdo do discurso em que as posicdes sdo definidas pela relagdo
desigual e contraditdéria entre formagdes discursivas. O que significa dizer que as
inten¢des sdo ja o produto de processos significativos que sdo ideoldgicos e aos
quais o sujeito ndo tem acesso direto. As filiagdes ideoldgicas ja estdo definidas e o
jogo da argumentacdo ndo afeta as posicdes do sujeito, ao contrdrio, deriva delas.
(Ibid., p. 32)

Portanto, os discursos sdo constituidos na memoria, nos ja ditos ou nos possiveis
dizeres, na relacdo com a exterioridade — historicidade.

[...] a meméria é linguistico-histérica. Esquece assim que ndo & pela soma de
situacdes enunciativas particulares que se constitui o sentido. E preciso, segundo a
andlise de discurso, que as enunciagdes passem para O anonimato para que se
institua o sentido, o efeito de literalidade. Essa passagem para o anonimato é
justamente o trabalho imagindrio da histéria no processo enunciativo (Ibid., p.
28/29)

Por sua vez, ndo podemos reduzir os discursos ao enunciado, tampouco ao texto,
pois o discurso € a relagdo, texto/historicidade, ndo podendo se anular a incompletude da
lingua. Assim, o discurso € resultado da interacdo entre interlocutores. A exterioridade de que
trata a AD ndo reside fora da linguagem, € uma exterioridade discursiva, feita no
interdiscurso. Logo, segundo essa filiacdo, a exterioridade discursiva € definida na
objetividade material contraditéria, em que sempre houve um dizer antes dado por
significacOes experimentadas pelos sujeitos.

Essa teoria trabalha na dire¢cdo de ndo buscar o sentido verdadeiro da
interpretacdo, mas as possiveis interpretacdes que um discurso pode produzir que apesar de
multiplas, ndo sdo irrestritas. Busca entender como os discursos se articulam com as
condi¢cbes de producdo em que eles foram elaborados. Sendo assim, o analista para

compreender recorre a um dispositivo tedrico e um dispositivo analitico, que é mutdvel, em

funcdo do que busca responder com a sua pesquisa. Possibilita, assim, que um mesmo analista
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produza diferentes andlises de um mesmo discurso.

Com o foco de compreender o funcionamento de um discurso, o analista cria um
dispositivo analitico, ndo para neutralizar sua posi¢do, mas buscando evidenciar a opacidade
do discurso. Ele precisa ir além da onipoténcia do sujeito, abrir-se a falha do discurso em sua
materialidade. Para isso, deve introduzir os diferentes gestos de interpretacdo que um mesmo
discurso pode apresentar, segundo Orlandi (2005).

O analista busca ir além das leituras superficiais, se proporciona a “escutar” os
multiplos sentidos do discurso. Busca nas margens do dizer do discurso, busca o dito e o ndo
dito. A construcdo do dispositivo permite que o analista crie o processo de alteridade do
cientista, pois se abre para as outras leituras que o discurso produz, portanto deixa o lugar de
leitor interpretativo e passa a posi¢do de analista situante € compreensivo.

Com base na constru¢do do dispositivo analitico, o analista se permite teorizar e
descrever os efeitos de interpretacdo e se posicionar de maneira deslocada no processo de
producdo de sentidos. Entretanto, continua a se situar dentro da histéria, do simbdlico e da
1deologia. Pois, a ideologia € um mecanismo que se produz no inconsciente do sujeito e, todo

sujeito se situa e pertence a um contexto socio historico.

O analista de discurso, tomando o discurso como efeito de sentidos entre locutores,
vai trabalhar a relacdo da lingua com a histéria que constituem, em seu conjunto e
funcionamento, a ordem do discurso. Analisar é, entdo, compreender a ordem do
discurso em questdo (...) Distinguindo a formulag@o da constituicdo, a analise de
discurso procura levar em conta os efeitos do imagindrio. Nessa perspectiva, no
nivel da formulag@o, o sujeito ja tem sua posicdo determinada e ele estd sob o efeito
da ilusdo subjetiva, afetado pela vontade da verdade, pelas suas intengdes, pelas
evidéncias do sentido. (Ibid., 1996, p.32)

Pensando sobre nossa fungdo aqui, dentro da postura de Orlandi (2005), o analista
do discurso ndo se isenta, mas se faz e se assume como sujeito do discurso e evidencia que a
sua € apenas uma das possiveis andlises do discurso em questdo. Assim, o analista precisa
estabelecer um corpus de andlise, que € estabelecido pela selecdo do texto a ser analisado.
Parte da ideia de que o corpus é uma unidade, que serd o ponto de partida da sua andlise. Por
sua vez, embora o analista assuma o corpus como a unidade a ser analisada, deve ter por base

que nao é uma unidade completa, nem fechada em si, pois ele compde discursos.

Nessa passagem, em que se abandona a separacdo forma/contetido, deixa-se a
oposi¢do empirico/abstrato passando a se considerar a forma material, em que o
sentido ndo é conteddo, a lingua sé é relativamente autdnoma, a histéria ndo é
contexto e o sujeito ndo € origem de si. [...] Primeiro passo para se compreender que
a lingua € capaz de poesia (Milner, 1978) e que o inconsciente ndo é o dominio do
pensamento (Pécheux, 1994). O que me leva a acrescentar: e que a ideologia ndo é
um defeito dos que ndo tém consciéncia. Ela € uma necessidade da relacdo do sujeito
com os sentidos, ou do mundo com a linguagem. (Ibid., 1996, p.29)
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3.2 Os autores

Dentro da perspectiva da AD pechetiana, nosso apoio tedrico-metodolégico, o
discurso se faz no sujeito e constréi o sujeito (ORLANDI, 2007). Com base nesta ideia, para
compreender o discurso de Bruce (2001) e Gilmore (1998) e a estrutura de suas obras,
apresentamos uma breve bibliografia, que nos pdde ajudar a fazer suposicdes sobre de onde os
autores falam e para quem falam.

Nessa breve introdug¢do sobre os autores, analisamos as formacdes discursivas
deles e quem sdo supostamente seus leitores imagindrios, a quem se dirigem na obra.
Buscamos compreender o contexto em que eles se situam para construcdo de seus dizeres
sobre a tematica do paradoxo EPR. E procuramos compreender como as ideias se articulam
em suas obras.

Inicialmente, tratamos do autor Colin Bruce, nascido na Inglaterra, durante a
Guerra Fria, meados da década de 1950. Atualmente, € um amante da ciéncia, tem uma
website’® que denominou como blog. Nesta pdgina da web, o autor escreve sobre diferentes
temas da ci€ncia e das politicas cientificas. Sua dltima publicac¢do foi em maio de 2015.

Em seu blog, destinou uma parte a sua trajetdria cientifica e seu posicionamento
sobre a ciéncia. Para isso, escreveu uma pequena autobiografia. Tomando-a como base,
notamos que ele tem dois titulos de bacharel pela universidade Sussex, em Fisica matemaética
e em computacdo. Primeiramente, graduou-se em Fisica, porém na década de 1970, ao ter
classes avancadas com professores pds-graduandos que o desmotivaram, comecou a trabalhar
em uma companhia de computacdo. Se sentindo frustrado com a Fisica, decide estudar
computacgao.

Permaneceu ativo no mercado de trabalho de computagdo até meados da década
de 1980, quando resolveu parar de trabalhar em companhias multinacionais e desenvolver
seus proprios softwares. Neste periodo, seu interesse pela ciéncia voltou e decidiu publicar
seu primeiro artigo voltado a DC, no qual tentava explicar o paradoxo central da Fisica
quantica, sem um alto grau de complexidade de linguagem matemaética. Apds esta publicacdo,
se entusiasmou com a DC, e publicou trés livros no mesmo tipo discursivo, porém adotou,
como personagens centrais de suas histdrias, personagens de criacao de Arthur Conan Doyle.

Neste mesmo periodo, retornou ao trabalho universitirio ao ser contratado para

uma pesquisa envolvendo a Universidade de Londres e a agéncia espacial europeia. E, para

35 http://www.colinbruce.org/
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uma pesquisa para o Ministério da Defesa do Reino Unido. Em suas publicacdes na sua
pagina da internet, mostra-se que estd contente com sua posi¢do dentro da ciéncia. Embora,

€m suas palavras:

Atualmente, estou em uma boa posi¢do que eu posso certamente fazer o que eu
gosto. Eu realizei que eu amo a ciéncia — mas néo os “covardes que sacralizaram a
ciéncia” e que acabaram com o esfor¢o desta e quebraram com seu espirito. Tornei-
me convencido de que a ciéncia perdeu seu rumo.

H4 muitos elementos para se criticar, mas ha alguns de longe que sdo mais
construtivos para se fazer. NOs temos um vasto exército de “cientistas” mediocres
que defendem o status quo em toda disciplina. Mas, todo processo justo também
precisa de um juri para julga-lo! Quem esta lutando para fazer suas ideias certamente
novas e potencialmente importantes serem ouvidas e ndo caidas no esquecimento?
Esta € a funcdo que eu tenho. Isto ndo € popular, mas eu posso viver com isso. A
proposta deste blog é denunciar as ideias que foram corrompidas — eles destruiram
as pessoas com suficientes histérias imagindrias e pensamentos sem provas.*
(BRUCE, 2014)

Nesta visdo de ciéncia, que o autor apresenta em seu blog, observamos uma
denincia a ciéncia que estd sendo produzida, mas também, uma crenca de que haja uma
ciéncia diferente.

Sobre o autor Robert Gilmore pouco encontramos de informagdo sobre sua
carreira académica, profissional e pessoal. Apenas que até a publicacdo de seu livro o
“Magico dos Quarks”, em 1999, trabalhava na Gra-Bretanha na Universidade de Bristol.
Formou-se em Fisica e seguiu carreira em Fisica de particulas, trabalhou no Laboratério do
CERN em Genebra, no Stanford Linear Accelerator Center, no Brookhaven National

Laboratory. Nos anos de 1990 dedicou parte de sua carreira a publicacdo de livros de

divulgacdo cientifica, baseados em narrativas de discurso ficcionais.

3.3 Condicoes de produciao do ensino

A coleta de informagdes dessa pesquisa foi realizada na escola em que
mantinhamos contato desde 2014, quando realizamos estdgio em aulas de Fisica para o curso
de graduacdo em Licenciatura em Fisica. Também estagiamos, com o mesmo professor, no

primeiro semestre de 2016.

36 Traducdo feita por nés: “Nowadays I'm in the happy position that I can, to an extent, do what I like. I have
realised that T do love science — but not the ‘sacred cowherds’ who have captured the endeavour and broken its
spirit. I have become convinced that science has lost its way. There are many elements to criticise, but there’s
something far more constructive to do. We have a vast army of often mediocre ‘scientists’ defending the status
quo in every discipline. But any fair process also needs counsel for the prosecution! Who is fighting to make sure
new and potentially important ideas are heard and not drowned out? That is the role I have taken. It’s not a
popular one, but I can live with that. The purpose of this blog is fo plug ideas which are ‘disruptive’ —
sufficiently novel and thought-provoking that they upset people.” (In: http://www.colinbruce.org/ acessado 15 de
maio de 2016 as 19h)
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No estdgio realizdvamos observacdo de classe para apreendermos a dindmica dos
alunos e professor, além da prética pedagdgica adotada por ele. Também, ajuddvamos os
discentes em caso de dificuldades com os exercicios propostos pelo docente.

No ano de 2014 solicitamos que, concomitante ao estdgio, pudéssemos realizar
uma atividade de leitura e “bate-papo” com os alunos sobre radiacdo ionizante. A atividade
foi realizada com os alunos do primeiro ano do ensino médio, dado que o professor lecionava
apenas nessas salas.

No ano de 2015 nio realizamos atividades na escola. No ano de 2016 realizamos
um estdgio, no primeiro semestre, para o curso de Licenciatura em Fisica. Exclusivamente no
segundo semestre do ano de 2016, comecamos nossas atividades de pesquisa empirica para a
dissertacao.

Para essas atividades, similarmente aos estdgios que fizemos, auxilidvamos os
alunos na resolugdo dos exercicios propostos pelo professor. Nossa relacdo com ele e com os
estudantes nos permitiu trocarmos diversas opinides e pontos de vistas sobre diferentes temas.

Por exemplo, um estudante durante a aula de Fisica, apds ter terminado a
atividade proposta pelo professor, nos pediu ajuda em uma atividade de Filosofia, na qual

deveria fazer uma pesquisa sobre um termo e ndo tinha conseguido encontrar na Internet.

3.3.1 A escola

A unidade escolar em que a pesquisa foi realizada é classificada como itinerante,
pois atende a alunos que ndao moram no bairro onde estd localizada, mas, em bairros
proximos. Ou seja, ela estd entre varios bairros e localiza-se na regido central do municipio de
Campinas. E uma escola estadual, que tem horério de funcionamento do EM nos periodos
matutino e noturno e, no vespertino o ensino fundamental I e II. Os alunos do EM que
precisam de “reforco,” por decisdo da coordenagdo, fazem-no no periodo vespertino e
assistem as aulas nas salas do fundamental II. Em geral, a decisdo € de acordo com a matéria
que lhes “falta”. E, caso algum aluno que ndo esteja de “recuperagdo” queira permanecer no
periodo da tarde na escola, precisa de autorizacdo da diretora ou coordenadora.

Observamos que geralmente as salas ficam trancadas nos periodos de intervalo e
apenas os professores regulares, os inspetores e os funciondrios da limpeza possuem a chave.
Curiosamente a mesma chave abre todas as portas, que se trancam ao bater. As vezes, 0s
alunos tentam utilizar cartdes para abrir as salas e entrarem. Algumas vezes nao conseguem,

outras conseguem, presenciamos ambas as situacoes.
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As salas possuem uma lousa, dois ventiladores e carteiras com mesa e cadeira
separadas, individuais. As janelas, pela altura que estdo colocadas, permitem que a claridade
do dia entre, mas nao possibilitam que se veja o lado de fora da escola. Sdo os professores que
mudam de sala de aula, ou seja, cada turma tem todas as suas aulas em uma mesma sala. O
giz e o apagador sdo individuais de cada professor.

H4 um computador na sala dos professores, um na sala da coordenagdo e um na
sala da direcdo. Nao hd mais cota de impressdo para os professores, os quais se quiserem
trabalhar com alguma atividade com texto por escrito devem trazé-la impressa de casa ou,
entdo, escrevé-la na lousa.

Os professores se cotizaram para comprar o café e, em geral, como possuem boa
relacdo entre si dividem seus lanches com os demais. As vezes, um professor leva bolo para
todos e 0 mesmo algumas vezes vende salgados caseiros. Além disso, na quinta-feira, hd uma
feira nas proximidades da escola e as secretdrias saem para comprar pastéis para os
professores e cada professor paga os seus.

Sobre as atuais politicas do governo, segundo consta na pigina do web site da
Secretaria da Educacao do Estado de Sdo Paulo, as escolas precisam de um Conselho Escolar,
de forma que os representantes de cada setor envolvido na instituicdo de ensino sdo
escolhidos por seus pares — alunos, pelos alunos; professores, pelos professores e assim por
diante. Também, atualmente hd politicas distintas relacionadas as faltas e a repeténcia dos
alunos.

Com relacdo as faltas, atualmente todo aluno que tiver mais de 20% de presencga,
tem o direito a compensagao de falta. O professor deve propor um trabalho para que o aluno
possa recuperar a matéria que perdeu. Com relacio a repeténcia, para todo aluno que repetir
ou que suas notas forem abaixo de 2, sendo a nota mixima 10, a coordenacdo da escola,
juntamente com o Conselho de Classe, deve apresentar a Secretaria da Educagdo uma
justificativa da razao da repeténcia do aluno, se nao quiser ser excluida do bonus (no salario
dos professores, coordenadores e diretores da escola) que a escola recebe de acordo com o

plano de metas da educacdo no Estado de Sao Paulo.

3.3.2 Os alunos do ensino médio

Os alunos que participaram da pesquisa sdo oriundos das areas circunvizinhas a
escola. A maioria dos que estudam no periodo matutino e ndo trabalha e, apds as aulas

combina de ir a um parque, conhecido como Taquaral devido a sua localizagcdo no bairro do
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Taquaral, ou realizar outras atividades. Muitos fazem técnico num colégio privado do
municipio de Campinas. A maioria utiliza o meio de transporte publico depois das aulas;
apesar de alguns pais possuirem carros, estdo trabalhando no hordrio de saida do colégio. A
grande maioria dos estudantes possui “smartphone”, muitos escutam musica durante as aulas
e os colocam para carregar dentro da sala de aula.

Apo6s o tornado que ocorreu em 2016 em Campinas e regido, na escola fizeram

campanha em prol dos alunos que tiveram danos materiais em suas casas.

3.3.3 Dinamica da sala de aula

Notamos nestes dois anos a faléncia cada vez maior do ensino publico dentro da
sala de aula. Isto €, a conduta da maioria dos alunos quando o professor passava atividades
(exercicios ou copia da lousa) era ficar escutando musica ou conversando com os colegas, nao
prestava atencao e nem fazia a atividade. Segundo um aluno, ele s6 estudava para o terceiro e
0 quarto bimestres, até 14 ia para escola para se socializar. Vale ressaltar que se os alunos
tiverem progresso ao longo dos bimestres, mesmo que ndo atinjam a média 5 no quinto
conceito (a média anual do aluno), o conselho o passa com 5, pois houve uma evolucao
conceitual.

O professor s6 chamava ateng@o da turma quando considerava que ndo conseguia
dar aula por causa do barulho. Caso as conversas e a desatencdo, aparentemente, nao
estivessem atrapalhando o rendimento da aula o professor apenas ignorava. Porém, em geral,
os alunos o respeitavam, sem que ele tivesse que enviar alguém a coordenag¢do. Também,
possuia um combinado com as turmas, que apenas na segunda e na quarta aulas os alunos
poderiam ir ao banheiro, ou no comego da terceira ou da sexta aula. Apesar disso ocorrer com
poucos alunos, alguns competiam para ver quem tinha nota maior. A maioria queria apenas o
5 de média.

Importante destacar que alguns haviam prestado o vestibulinho do Colégio
Técnico (COTUCA) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), antes e apds o
primeiro ano do EM, além de se sentirem muito pressionados com a questdo da continuidade
dos estudos e o que fazer quando graduados no EM.

Como estagidria e pesquisadora/professora, € ndo como professora, observamos
que o desinteresse e o desrespeito dos alunos com os professores aumentaram neste periodo
em que estivemos em sala de aula. Percebemos isso em falas de alunos ao final do ano em

didlogos conosco, como: “o que vai me dar suspensdo agora? O ano ja acabou, dona.” ou “ja
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passei, ndo farei a atividade.” Ou situagdes de guerrinhas de papéis, que solicitdvamos que
parassem e ndo paravam, nem ao menos olhavam para nds. Ou brigas dentro da sala de aula e

discussoes.

3.3.4 O professor de Fisica

Acompanhamos as aulas do professor de Fisica em 2014 e 2016, tomamos
conhecimento de algumas de suas opinides e posi¢cdes, sobre a escola e a politica em geral, em
especial a educacional. Ele defende que no EM os alunos deveriam selecionar que drea cursar:
como humanas, bioldgicas ou exatas; sobre a Progressdo Continuada, apontou que isso faz os
alunos chegarem sem nenhum conhecimento ao EM. Também acredita que nem todo mundo
deveria estar na escola, pois hd muitos alunos desinteressados.

Em conversas informais, nos disse que se formou no Rio de Janeiro, que possui
doutorado em radiacdo médica e que trabalhou para um Centro de Pesquisa Nacional em
Brasilia, antes deste ter sido fechado. Assim, quando ficou desempregado, por sugestio de sua
esposa, que também trabalha na rede publica de ensino, comecou a carreira docente. Durante
o ano de 2016, além de professor efetivo de Fisica nesta escola, trabalhava como consultor.

No ano de 2016, foi ele que nos contou, que devido a nova politica do Estado, todo
aluno que tiver 75% de presenca ou mais, deve ter sua nota igual a 2 ou mais. Caso o
professor ache que ele merece menos, a coordenacdo deve escrever uma carta para Diretoria
de Ensino justificando a nota do aluno.

Também, nos contou sobre a maneira como o saldrio dos professores é composto.
Eles recebem por hora aula dada e sem considerar o nimero de turmas, logo os professores de
matematica e portugués podem ter cinco ou seis turmas € ja preenchem as 40 horas. Os
docentes que tém duas aulas por semana precisam de mais ou menos umas 20 turmas, o que
implica mais atividade para elaborar e corrigir atividades. Esta ideia de saldrio por aula e
nimero de turmas nos pareceu bastante plausivel, pois nas horas de trabalho do professor
deveriam ser consideradas horas em sala de aula e as horas para preparagdo das aulas.

O professor ainda nos contou que, para a disciplina de Fisica, ele ndo precisava
elaborar a aula por entender que tem grande dominio do contetido devido a toda sua formacao
académica, graduacdo, mestrado e doutorado na drea de Fisica. Antes da aula olhava o livro
didético de Antdonio Maximo e Beatriz Alvarenga, que ele adotou nos trés anos do EM, e via o
que apresentaria em aula, que exercicio proporia aos alunos. Acrescentou que isso era

diferente das aulas de matemadtica, que precisava estudar para elaboré-las.
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No ano de 2016, o professor era responsadvel por todas as turmas de Fisica do EM
no periodo matutino, sendo seis turmas de primeiro, cinco de segundo e seis de terceiro. Nao
possuia aulas duplas, apenas de 50 minutos. Tinha todos os horérios preenchidos de manha.
Defende a ideia de que a Fisica se faz pela e na linguagem matemdtica e, em todas as suas
aulas lembra isso aos alunos. E quando estd resolvendo os exercicios propostos diz: “agora
acabou a Fisica, € s6 matematica”.

Nao obstante todas as questdes e situagdes colocadas pelo professor, ele realizou
atividades que considera interessantes, como a constru¢ao de motores elétricos com os alunos
do terceiro ano do EM. Também, parece se motivar quando os alunos perguntam algo sobre
Fisica, mesmo que ndo seja da matéria ministrada. Notamos essa atitude numa aula de
segundo ano do EM, na qual os alunos estavam tendo Optica e perguntaram sobre cinemadtica.
Ele tomou o livro de primeiro ano e explicou sem problemas ao grupo de estudantes que
estava debatendo a questdo, apesar de ter proposto alguns exercicios para serem resolvidos e
os alunos ndo estarem trabalhando neles. Apds essa situa¢do, comentamos com o professor e
ele se mostrou satisfeito pelos alunos estarem se questionando e discutindo uma questao de
Fisica.

Também observamos uma posicao critica do professor com relacdo as palestras
didaticas e a composicdo da nota. As palestras, em sua opinido, sdo perda de tempo. E as
notas, a Unica que realmente conta € a prova, as demais ele d4, pois, a nota final deve ser
composta por trés notas no minimo, segundo a Secretaria da Educacao.

Em uma de suas aulas, apds a prova e o “fechamento” das notas do bimestre,
mostrou aos alunos que seu bimestre valia mais que 10 e continha trés ou mais atividades que
complementavam as notas do bimestre. As atividades para nota eram divididas em diferentes
grupos, visto no caderno dos exercicios e anotagdes sobre a disciplina, a prova bimestral final,
as atividades avaliativas pré-prova, relatorio de laboratorio e/ou trabalhos para pesquisarem
em casa. Todas as atividades eram feitas com consulta ao caderno, inclusive as provas
bimestrais. A prova valia 10 e os demais pontos, que utilizava para compor a média, eram
extras, s6 com o visto no caderno o aluno j4 teria um ponto na média.

O professor também procurou passar no¢des de como a apresentagdo de trabalhos
¢ importante. Para isto utilizou o exemplo do seu trabalho como consultor. Ou seja, como
dava consultoria em geral com relacdo a logistica e contratacdo, disse aos alunos que a
apresentacdo do curriculo contava muito, que muitas vezes, desclassificava o candidato por

ndo apresentar um curriculo de maneira decente — pasta, envelope - visto que em geral tinha
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prazo para dar um retorno as empresas e analisar a quantidade de curriculos que ele recebia
era invidvel. E, uma vez, resolveu olhar estes curriculos que tinha posto de lado e realmente
nao havia nenhum bom, em sua opinido. Concluiu que os alunos nao precisariam encadernar o
relatério, mas apresentar de maneira legivel.

Na prova, permitia o uso da calculadora normal ou do celular, os alunos optavam
pelo udltimo. Entretanto, notamos que o utilizavam ndo apenas como calculadora, mas para
troca de informagdes entre eles. Todos os alunos precisavam fazer a prova antes do
fechamento do bimestre. Sendo assim, os que faziam a prova nas aulas seguintes pediam
ajuda aos discentes que ja a haviam realizado.

Para conseguir fechar as médias antes da reunido do conselho, o professor faz as
provas com duas semanas de antecedéncia. Assim, se algum aluno quiser reclamar da nota ou
conferir, ou por ter perdido alguma avaliacio, ainda tem tempo de repor.

Por exemplo, propde pesquisa sobre um tema que estdo estudando, como forca ou
cinemdtica, no primeiro ano. Também, durante este periodo apresenta aos alunos o que
estardo estudando no bimestre seguinte. A introducdo ao tema, parte tedrica, € feita pela copia
do livro, para ndo tomar muito de seu tempo em aula e poder se focar mais nos exercicios.

Em algumas aulas, que fugiam ao modelo usual, o professor levou os alunos ao
laboratdrio. Segundo ele, gostaria de trabalhar constantemente 14, mas nao hd possibilidade
disso, apenas em alguns momentos.

Suas aulas seguem um padrdo em geral de resolucdo de exercicios, os quais sao
similares aos que os alunos fardo nas provas, apenas modifica os valores numéricos. Muitos
alunos ndo copiam o que estd escrito na lousa para o caderno e perdem um ponto no bimestre.
Além de ficarem com o caderno incompleto para prova, que € com consulta apenas a ele.

As aulas comecavam com a chamada, e, frequentemente, o professor a fazia pelo
nimero dos alunos na lista de presenca. Apenas quando eles ndo sabiam seu nudmero, ele
olhava para dizer o nome. Neste momento os estudantes estavam agitados, devido ao intervalo
entre as aulas, tempo dos professores mudarem de sala, e, muitas vezes, ndo escutavam a
chamada. Depois, reclamavam ou mostravam que estavam presentes € pediam para conferir
sua presenca. Em alguns casos em que eles estavam com falta, o professor revia e colocava
uma marcagdo de que o discente estava presente, mas nao respondeu chamada. Algumas
vezes, os estudantes, ainda assim, ficavam descontentes, mas ele dizia que “era melhor que

ficar com a auséncia, mas podiam escolher entre um ou outro”.
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Usualmente, depois da chamada, o professor passava de trés a quatro exercicios
da matéria que estava lecionando e dava um tempo para os alunos responderem sozinhos ou
em grupos. E também auxiliava, caso tivessem ddvidas. Do meio para o final da aula passava
a resolver os exercicios na lousa e a retomar as partes tedricas do livro que os estudantes
deveriam fazer a cOpia no caderno como tarefa do bimestre.

A escola ndo tinha preparo para atender alunos com necessidades especiais, que
eram apenas inseridos na turma, sem acompanhante ou professores que lhes proporcionassem
atividades diferenciadas. Eles progrediam pelos anos sem reprovagdes ¢ sem “avaliagdes”.
Convivemos com isso quando fizemos estdgio pela primeira vez com este professor, nessa

escola, ndo havendo estudantes especiais nas turmas em que aplicamos a UE.

3.3.5 Nossa participacao nas aulas de Fisica

Participamos das aulas de Fisica, geralmente, observando e anotando o contetido
da matéria, bem como alguns comentdrios que considerdvamos interessantes € importantes
para entender melhor a escola e a dindmica das aulas.

Além das observacdes, o professor, em geral, nos pedia para ajudid-lo com os
alunos, nas davidas que tivessem durante a resolugdo de exercicios. Algumas vezes, ele pedia
para que passdssemos alguns exercicios na lousa, enquanto ia ajudar outro professor ou
quando precisava ir a coordenagdo com algum aluno. Neste momento, era possivel notar que
os alunos ndo nos viam como uma autoridade, pois pediamos para eles pararem de brigar e/ou
“xingarem” simplesmente uns aos outros e eles davam uma risada em meio ironico, por nossa
maneira de solicitar com “por favor [...]".

Por outro lado, os alunos nos questionavam sobre a UNICAMP, por que
escolhemos estudar Fisica, se gostivamos dessa disciplina, com tom de desprezo, se ndo era
muito dificil, chata. Também, nos questionavam se queriamos ser professora.

Com relagdo ao professor, nossa relagdo era boa, primeiramente € importante
destacar que ele se prontificou a nos ajudar. Trocdvamos opinides € ele nos contava sobre
algumas politicas educacionais que conhecia. Conversamos sobre opinides mais gerais sobre a
educagdo e também sobre sua trajetéria em sala de aula, que iniciou nos anos de 1990, quando
o centro de pesquisa que trabalhava foi fechado por questdes politicas. Entdo, como dissemos
anteriormente, por sugestdo de sua esposa entrou na rede estadual, conseguindo ser efetivado
em Fisica. Também, nos disse que ja havia tentado muito fazer algo diferente em aula, mas

estava exausto pela falta de reconhecimento, especialmente, dos alunos.
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3.3.6 As obras estudadas

Além de pensarmos nas condi¢des escolares, temos que abordar como se dd a
constru¢do das obras que estudamos. A obra de Gilmore (1998) € uma narrativa fantéstica de
uma menina que devido ao tédio das férias acaba parando no pais do quantum. Porém, quando
os conceitos trabalhados na narra¢do sdo fisicamente importantes para o autor, ele os coloca
em nota de rodapé e quadros explicativos. E como ele afirma, se o leitor quiser pode nao os
ler.

Para o paradoxo EPR, Gilmore (1998) coloca uma nota ao final do capitulo
explicando que foi um artigo que alguns cientistas escreveram contra a interpretacdo de MQ
defendida pela escola de Copenhagen. E a explicacdo entre os conceitos e ser a mecanica
quantica apenas uma das leituras da Fisica quantica, € discutida ao longo do livro.

Inclusive, hd um capitulo no qual as personagens representam as diferentes
interpretacdes da Fisica quantica. E no ultimo capitulo o autor discute o conceito de nao
localidade das particulas. No terceiro e quarto, apresenta, respectivamente, emaranhamento
quantico e incerteza, ou seja, o conhecimento de uma medida complementar a outra — por
exemplo, posicdo e momento ou energia e tempo - impossibilita que se tenha um
conhecimento pleno da segunda. Isto é, se conhegco a posi¢do, perco a informagdo do
momentum das particulas.

O texto de Bruce (2001) estabelece o sentido de comunica¢do remota sendo a
solucdo para um dos casos que o detetive Sherlock Holmes e seu amigo Dr. Watson precisam
resolver. O conceito de ndo localidade € apresentado em trés capitulos: no oitavo, o foco é a
questao da luz, enquanto o pressuposto de Einstein corrobora com a transformada de Lorentz.
O capitulo 10 conclui que ndo ha velocidade mais rapida que a luz, embora o foco do capitulo
seja a natureza da luz e a interagdo do instrumento e da medida. Por fim, no capitulo 11, se
descobre que um sistema composto a priori, mesmo que separado, continua mantendo sua
caracteristica de ser um sistema composto, mesmo que as particulas estejam distantes. Logo,

ao medir uma delas, a outra automaticamente assume a posicao inversa da medida.

3.3.7 Pré-plano da Unidade de Ensino

Para propor a UE, consideramos que os alunos ndo estio habituados a ler em aulas
de Fisica; conforme combinado com o professor da turma, nossa atividade seria avaliativa,

como uma “recuperacao” para os alunos que ndo obtivessem média igual ou superior a 5, no
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dltimo bimestre, ou no quinto conceito, média anual; teriamos em torno de trés aulas de 50
minutos em cada turma; as aulas seriam no dltimo més do ano — véspera das férias de verdo.
Embora ndo tivéssemos acompanhado as seis turmas de primeiro ano do EM, as
aulas seriam ministradas em todas elas, como solicitado ao professor, visto que defendemos
que as turmas devem ter o direito as mesmas atividades em sala de aula. O professor estaria

presente nas aulas.

3.3.7.1 Plano inicial das aulas

O objetivo geral, que consideramos para constru¢dao da unidade ensino, foi que,
por meio do trabalho com essa unidade, seria possivel contribuir para que os estudantes
produzissem sentidos ao realizarem leituras mediadas pela pesquisadora-professora, com
relacdo: 1) A ciéncia enquanto um processo em construcio; 2) A nocdo de probabilidade; 3)
Ao inesperado da teoria quantica, 4) Aos debates cientificos, exemplificado pelo paradoxo
EPR.

Com base no objetivo geral da UE, estabelecemos procedimentos a serem
realizados com objetivos mais especificos para cada uma das aulas, que totalizariam quatro,
caso tivéssemos tempo para realizacdo de uma aula extra.

Para a primeira aula, proporiamos inicialmente uma conversa com os alunos,
explicando no que consistiria a atividade que estdvamos propondo. Isto €, a leitura de um
trecho [Anexo C] do livro de Bruce (2001), além de explicarmos um pouco sobre a estrutura
do livro e introduzirmos no¢des de FQ. Dirfamos que apds a leitura desse texto, gostariamos
de conversar com eles sobre o que haviam entendido do texto, para em seguida responderem
um questiondrio, que nos permitiria compreender como os alunos estabeleceriam sentidos
com suas memorias de leitura.

Esperdvamos que eles, especialmente os que ndo se sentem a vontade com a
linguagem matemaética, mas que poderiam sentir apreco pela linguagem literdria e filoséfica,
fossem estimulados pela leitura de parte da obra. Também, pensamos que por ser uma obra
que possui intermédio com a midia televisiva por meio de séries e filmes, isso aumentaria o
interesse dos alunos pela leitura.

Por fim, supusemos que a nossa mediacao facilitaria aos alunos a compreensao de
algumas no¢Oes da Fisica quantica, tal como que refletissem sobre o processo de construcao
da ciéncia, juntamente com os diferentes debates que compdem a ciéncia, entre eles o

paradoxo EPR.
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Para a segunda aula também selecionamos um trecho de um livro [Anexo D] que
faz referéncia a literatura e a filmes. Novamente, pretendiamos que isso provocasse um
interesse maior por parte dos alunos pela leitura. E que com isso conseguissemos que,
especialmente os alunos que acabam por ficar excluidos das aulas de Fisica que sao
extremamente voltadas a linguagem matematica, pudessem estabelecer alguns sentidos sobre
a Fisica.

A aula se daria em quatro momentos, o0 inicial com uma conversa para
apresentarmos o livro e retomarmos a aula anterior. Proporiamos a leitura, seguida de uma
discussdo na qual os alunos seriam motivados a apresentarem suas ddvidas. A partir deste
“bate-papo” esperavamos ter facilitado aos estudantes o estabelecimento de sentidos, para que
relacionassem com suas memorias de leitura. Por fim, proporiamos que respondessem a um
questiondrio.

Na terceira aula, diferente das antecedentes, ndo pensamos em propor a leitura de
um texto que remetesse a literatura ficcional, mas selecionamos um trecho de um livro de DC
[Anexo E] que o autor fosse um fisico famoso para além dos meios académicos. No caso, por
se tratar de um trecho do livro de Albert Einstein e Leopold Infield - “Evolu¢do da Fisica”,
presumimos que j4 teriam ouvido falar nesse fisico Albert Einstein, sempre ser referido como
génio nos meios de comunicagdo, isso desafiaria os alunos, que se sentiriam instigados a
leitura.

Esperdvamos atingir uma nova gama de alunos, que ndo se interessassem e/ou nao
fossem muito adeptos a leitura de obras ficticias. Também pensdvamos que a leitura em
conjunto seria um facilitador para os alunos interpretarem o texto lido.

Com esta atividade, supusemos que os alunos estabeleceriam algum sentido sobre
o processo de construcio da ciéncia. E que também relacionariam essa leitura com a primeira
aula da unidade, pois o recorte do texto tragca um paralelo entre as historias de Sherlock
Holmes e a investigacdo cientifica.

Por fim, a aula extra, que apenas dariamos se houvesse tempo hdbil para isso.
Nesta, proporiamos a leitura de um trecho de um artigo cientifico da drea de ensino de Ciéncia
[Anexo F], o qual sabifamos que a linguagem era mais complexa aos alunos. Todavia,
consideramos que eles possivelmente teriam construido ja uma maturidade com a tematica, e
julgamos que por ser um artigo cientifico, instigaria a leitura, constituindo-se num desafio.

Esperdavamos, portanto, que o trecho selecionado sistematizasse as discussdes que

haviam sido propostas nas aulas anteriores, destacando a maneira de construcdo da ciéncia
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feita por debates cientificos, exemplificado com o paradoxo EPR. E, assim, no “bate-papo”
final, acreditivamos que os alunos poderiam ressaltar suas dividas, o que, ao invés de ser um
empecilho para estabelecerem sentidos, fosse motivador.

Em seguida detalhamos um pouco mais sobre como pensamos cada aula.

3.3.7.1.1 Primeira Aula

O texto [Anexo C] de “As Aventuras Cientificas de Sherlock Homes”, de Colin

Bruce, que proporiamos para leitura nesta aula teria como objetivo apresentar algumas nogdes
de probabilidade e mostrar que a Fisica quantica foge as concepcdes do senso comum.

-E apenas um novo nome recém-cunhado para a natureza, tanto ondulatéria quanto

particulada da luz e da matéria, tal como revelada pelos tltimos estudos de

Challenger e Summerlee. Entidades ou probabilidades continuas de tipo ondulatério

se convertem em quantidades discretas especificas — como elétrons e fétons, cuja

energia admitida € estritamente definida — quando observadas. (BRUCE, 2001, p.
208)

De acordo com o trecho acima, notamos que o autor se refere a nogdes que
remetem para a dualidade da matéria e da luz, teoria ondulatéria, onda de probabilidade e
corpuscular, enquanto quantidades discretas. E finaliza o pardgrafo associando a energia

emitida a observacao.

- Bem, nada poderia ter parecido mais misterioso e abstrato que as tentativas de
medir a velocidade da luz que levaram a Relatividade, disse Holmes. O que
atemoriza Mycroft particularmente € sua percep¢do de que nossa compreensdo da
Teoria Quantica, e, portanto de suas possiveis consequéncias, ainda € muito
deficiente. (Ibid., 2001, p.209)

Neste trecho o autor subentende o paradoxo de EPR, ou seja, a argumentacdo de
que a teoria quantica € uma teoria incompleta. A fala que se segue a essa é a do Dr. Watson,
na qual ele coloca a ideia de precisao cientifica. Mostra, entdo, um pouco do desenvolvimento
cientifico, como foi a passagem da mecanica newtoniana para a relatividade, afirmando que
“seu irmdo” ainda estd insatisfeito com a compreensdo da teoria quantica. Em seguida
apresenta o experimento do gato de Schoedinger, com algumas modificagdes.

Na pagina seguinte, o autor fala dos “melhores cérebros” da Scotland Yard, o que
pode levar a pensar que apenas os que tém conhecimentos cientificos sdo considerados bons,
0 que € um ponto negativo do texto.

Mais adiante o texto subentende principios de probabilidade cldssica, com a fala

do Dr. Watson:

[...] Em cada circulo hd quatro lugares em que pontos brancos e pretos sao
adjacentes e 16 escolhas possiveis de pares de pontos adjacentes. Portanto a chance
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de ganhar € de quatro em 16, ou de um em quatro. Para cada xilens gastos, a pessoa
vai ganhar cinco em média. Vejam sO, a companhia que administra este esquema
deve estar tentando jogar dinheiro fora. (Ibid., 2001, p.214)

Na fala que se segue, o autor remete para a complexidade da Fisica quantica, a
qual ndo permite que analisemos a situacido por no¢des cldssicas de probabilidade. Um ponto
positivo na narrativa € o senso de processo, construcdo cientifica e ndo como algo
determinado. A ultima parte permite pensar na no¢ao de estados “evoluir numa multiplicidade
de maneiras”, além da ideia de instantaneidade, dada na interagdo com o ambiente. E, por fim
a referéncia ao emaranhamento, “/...] colapso quantico, é um mal definido que parece
ocorrer instantaneamente quando a mensurac¢do € feita - mesmo que o sistema compreenda
elementos vastamente separados no espago. [...] ” (Ibid., 2001, p. 249).

Com relagdo a aula, comecgariamos indagando quem gosta de histdrias de mistério
e quem conhece o Sherlock Holmes e apresentariamos o personagem. Diriamos que é um
detetive particular, criado por Arthur Conan Doyle, que foi um médico inglés, que criou e
publicou vdrias histérias com este personagem entre o final do século XIX e comeco do
século XX. Falariamos que juntamente a ele, o autor criou um personagem, o narrador da
historia que € um médico, Dr. Watson.

Em seguida, explicariamos que um autor inglés e fisico, Colin Bruce, no comego
do século XXI, apropriou-se destes personagens e de outros também criados por Conan Doyle
e escreveu uma narrativa ficticia em forma de divulgacdo cientifica. Ou seja, com inspiragdo
em produgdes cientificas, mas servindo-se de narrativas que ndo ocorrem em nosso cotidiano,
como cartelas lotéricas que pegam fogo ao ndo ser seguidas as suas instrucdes de uso.
Também, diria que o autor apresenta no¢des de ciéncia, em especial da Fisica.

Perguntariamos se os estudantes se lembravam de alguma nocdo de Fisica, que
aprenderam durante o ano. A partir do conceito que eles apresentassem, fariamos a relacao
com um capitulo do livro e, apontariamos como o conceito se insere no capitulo. Caso
nenhum estudante apresentasse alguma nog¢ao, abordariamos o tema do capitulo inicial, sobre
o péndulo, retomando algumas no¢des da mecinica newtoniana, a matéria do primeiro ano do
EM. Também comentariamos no¢des que envolvem o conceito de gravidade, cldssico, como
uma forca de atragdo entre dois corpos, de movimento uniformemente variado, que para
alterar o estado do corpo € necesséario aplicar uma forca que gera uma aceleragao.

Entdo, pedirifamos aos estudantes que lessem o trecho do livro do Sherlock
Holmes, escrito pelo fisico e que distribuiriamos junto com o questiondrio abaixo. Ao final da

aula, quando restassem 10 a 15 minutos, solicitariamos que parassem a leitura e respondessem
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as questdes entregues junto com o texto.

Esse questiondrio consistiria de trés questdes: 1. Até onde vocé leu? 2. Vocé teve

alguma dificuldade na leitura? Se sim, quais? 3. Como vocé contaria o que leu a um amigo? 4.

Como vocé explicaria: a) quantidade discreta; b) sistema optico; ¢)“mensuracao”

3.3.7.1.2 Segunda aula

Na segunda aula, trabalhariamos o livro “Alice no pais do Quantum” [Anexo D].

Nessa aula, enfatizariamos o conceito de sobreposi¢ao de estados e efeito observador.

Nos trechos apresentados no Anexo D, notamos que no primeiro paragrafo o autor

faz referéncia ao Gato de Schroedinger, sendo o personagem com o qual Alice interage. E, ao

longo da conversa, o gato remete para algo como a ideia de sobreposi¢do de estados. Na

seguinte fala:

“Ora, ¢ ai que vocé se engana”, sorriu o Gato. “Vocé ndo tem de decidir, vocé pode
tomar todos os caminhos. Com certeza, ja sabe disso agora. Eu, particularmente,
costumo fazer nove coisas diferentes a0 mesmo tempo. Os gatos vasculham
qualquer lugar, quando ndo estdo sendo observados. Por falar em observagao” [...]
(GILMORE, 1998, p. 59)

Na parte seguinte, o autor remete a algo que se relaciona com o colapso quantico e

retoma a discussdo da sobreposicao de estados quénticos, ao Alice indagar o professor sobre o

que aconteceu com ela. Este explica:

“Porque, entdo, o seu conjunto de estados teria se colapsado para esse outro. Vocé
ndo estaria aqui, mas sim na posi¢ao onde tivesse sido observada, ¢ claro.”

“Nao consigo entender como isso seria possivel, respondeu Alice que ja estava se
sentindo terrivelmente confusa de novo. “Que diferengca faz se fui observada ou
ndao”? Com certeza, eu estaria em um lugar ou em outro, sem importar quem
estivesse me olhando ou ndo.” (Ibid., 1998, p. 64)

Na fala de Alice estd presente a no¢do de determinismo da Fisica cldssica, em que

o estado do corpo € definido anteriormente a interagdo dele com o ambiente. Nocdo que é

desacreditada pelo professor, que afirma ndo ser possivel dizer o que ocorre a um sistema sem

que se observe o mesmo, pois muitas coisas podem ocorrer, hd uma mistura de estados, que

s6 podem ser selecionados com a observacao.

Nas duas falas seguintes observamos que Alice apresenta a ideia de ser uma

op¢do, uma escolha individual e o professor, novamente, a contrapde.

“Oh, ndo, vocé ndo tem direito de escolher. O que vocé provavelmente verd é
determinado pelas probabilidades dos varios estados quanticos. O que vocé vé de
verdade é uma questdo de puro acaso. Vocé ndo escolhe o que vai acontecer; as
amplitudes quanticas ddo apenas as probabilidades dos diferentes resultados, mas
ndo estabelecem o que vai acontecer. Isso é puro acaso, e s6 se torna fixado quando
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uma observagao ¢ feita.” (Ibid., 1998, p.64)
Na aula, dirfamos que como Colin Bruce (referente ao texto lido na aula anterior),

outros autores fisicos buscaram personagens relevantes na literatura para criarem narrativas
com nog¢des cientificas. Um caso seria o deste outro livro “Alice no pais do Quantum”, escrito
em 1998, por Robert Gilmore, fisico inglés.

Perguntariamos se alguém poderia nos dizer a que personagem da literatura este
livro poderia ser associado. Entdo, contariamos um pouco da histéria da “Alice no pais das
Maravilhas”. Contariamos que ¢ a historia de uma menina curiosa, que decide seguir um
coelho e acaba entrando em um mundo encantado, onde os animais falam e quem governa é a
rainha de copas. Dirifamos que foi escrito por um matemdtico inglés, Lewis Carrol, em
meados do século XIX.

Darfamos aos alunos o trecho do livro de Gilmore (1998) para lerem
individualmente junto com um questiondrio.

Teriamos depois uma breve conversa com os alunos, sobre as suas dificuldades.
Dirfamos que o autor Gilmore escreve sobre Fisica quantica para pessoas ndo especialistas no
assunto.

Explicariamos que a maioria dos fisicos considera que a Fisica quintica surge
com Max Planck no comego do século XX, quando ele quantiza os niveis de energia emitidos.
Porém, ndo podemos notar esta quantizacdo em nosso cotidiano, pois ela estd relacionada a
um nivel de ordem de grandeza muito inferior aquele que podemos ver a olho nu. Por fim,
quando estivesse faltando 15 minutos para o final da aula, pediriamos que respondessem o
questiondrio. 1. Como vocé contaria a um amigo o que foi estudado nas ultimas aulas? 2.
Vocé acha que nestas aulas foram trabalhadas algumas nog¢des relacionadas a ciéncia? Se sim,

quais?

3.3.7.1.3 Terceira Aula

2

Na ultima aula, leriamos com os alunos o trecho do livro “Evolugao da Fisica’
[Anexo E]. Com o objetivo de discutir algo sobre o fazer ciéncia. Os autores iniciam fazendo
uma analogia entre o universo € os romances policiais. Colocam o universo como um
romance policial sem solugdo e, podendo, inclusive, ndo existir uma solu¢do. Por outro lado,
mostram que a busca por tentar ler este romance ja levou a muito aprendizado e excitagao.

No pardgrafo seguinte, dizem que ainda estamos muito longe de uma solucdo

completa, sempre colocando que hd uma verdade, dizendo que temos caminhado para o
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aperfeicoamento da nossa compreensio da natureza, como se houvesse apenas UMA tunica e
verdadeira leitura, ou seja, uma tnica interpretacdo da natureza, o que consideramos um ponto
fraco do trecho escolhido. Entretanto, no mesmo pardgrafo, os autores apresentam que a
ciéncia ndo € infalivel e que muitas teorias falharam.
Retomando a analogia com o romance policial, os autores dizem o que difere
entre o oficio do cientista e o do detetive.
Em todos os romances policiais, desde os primorosos de Conan Doyle, momento
chega em que o detetive retine todos os elementos de que necessita para resolver
pelo menos parte do problema. Esses elementos podem parecer muito estranhos
entre si, e incoerentes. [...] Nao sé encontram a explicacdo para os factos coligidos
como deduzem que umas tantas coisas devem ter ocorrido. [...]
Mas o cientista que 1€ o livro da Natureza tem que achar a solucdo por si mesmo;
nio pode como o impaciente leitor de novelas, saltar paginas para ver o desfecho.
Para obter uma solugio, ainda que parcial, o cientista sendo ao mesmo tempo leitor e

pesquisador tem de reunir factos e a forca do pensamento 16gico e coordend-los,
coerente e extensivamente.[...] (EINSTEIN; INFIELD, 1938, p. 11-12)

Neste trecho, além da distincdo feita entre detetives e cientistas, os autores
mostram que o trabalho do cientista ndo é facil e nio hd como pular etapas no
desenvolvimento da ciéncia, que é um processo arduo e complexo. Sendo assim,
pretenderiamos mostrar aos alunos que a ciéncia ndo € um produto pronto, nem € apenas
buscar na natureza respostas, € necessario fazer indagacoes.

Iniciarfamos a aula indagando quem ouviu falar em Albert Einstein, depois
explicarifamos que foi um fisico do século XX que desenvolveu algumas teorias cientificas.
Diriamos que ele, junto com outro autor, também fisico, Leopold Infield, escreveu um livro
do qual leriamos juntos um trecho com o titulo “Evolucdo da Fisica”, perguntariamos do que
achavam tratar o livro. Entdo, pedirifamos que cada aluno lesse um pardgrafo em voz alta do
trecho (Anexo E).

Quando estivesse faltando 15 minutos para o fim da aula, passariamos um
questiondrio perguntando: 1. Vocé teve alguma dificuldade nessa leitura? Se sim, qual? 2.
Como vocé contaria para um amigo o que foi lido? 3. V€ alguma semelhanca entre o que é

dito neste livro sobre o Conan Doyle e suas obras e os textos lidos nas aulas anteriores?

3.3.7.1.4 Aula extra

Nesta aula, como seria apenas para algumas turmas, pois dependeria de acertos
associados ao calendario da escola, pensamos em retomar as temadticas anteriores,

apresentando um trecho de um artigo sobre paradoxo EPR, escrito para um periédico de
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educagdo em ciéncia. Notamos que € um texto com uma linguagem mais técnica e ndo faz
alusdes a narrativas ficticias, em geral.

Neste artigo em sua parte introdutéria sobre o paradoxo EPR, os autores
apresentam ideias anteriormente discutidas, como emaranhamento, a nao unanimidade na
ciéncia, a complexidade da teoria quantica. Além de discutirmos a questdo da realidade
deterministica ou probabilistica.

Darfamos o trecho [Anexo E] para os alunos lerem de um artigo sobre leituras do
paradoxo EPR realizadas por alunos de ensino médio. E pediriamos quando faltassem 15
minutos para o término da aula, que respondessem duas questdes: 1. Como vocé contaria a
um amigo sobre o que acabou de ler? 2. O que essa leitura acrescentou ao que vocé viu nas

trés ultimas aulas?

3.3.8 As aulas

A UE que foi trabalhada com os alunos focalizou-se no plano que descrevemos no
item 3.3.7.

Na turma em que todos os alunos ja haviam passado de ano, os poucos que
fizeram a atividade copiaram uns dos outros; nas demais salas, os alunos comecavam a se
interessar pela atividade ao saber que ela valeria nota e poderia ajudar no quinto conceito,
mesmo para quem ndo estivesse de recuperagdo no ultimo bimestre. Para quem estivesse de
recuperacgdo essa seria a atividade a ser considerada como recuperagao.

O professor esteve presente e procurou nos ajudar com os alunos em todas as
aulas ministradas. Na primeira atividade nas turmas tinha uma média de 20 alunos, para uma
turma de 40 alunos, na segunda aula, a média era de 10 alunos e na ultima aula a média era de
um aluno, apesar de algumas turmas terem alunos presentes.

Os trechos lidos e os objetivos das aulas e das leituras permaneceram inalterados.

3.3.8.1 Primeira Aula

Comecamos apresentando o livro “As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes”
(BRUCE, 2001). Primeiro, perguntamos se alguém conhecia o Sherlock Holmes, em algumas
turmas os alunos diziam que sim, que era um detetive.

Entdo, pediamos para os que conheciam que dissessem o que sabiam sobre ele.

Respondiam que era um detetive e retornavam perguntando se ele era o personagem do filme
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ou série. Prosseguiamos dizendo que foi um personagem inventado por um autor que era um
médico inglés no século XIX — 1800, Artur Conan Doyle.

Explicivamos que a atividade que proporiamos era a leitura de um trecho de um
livro que ndo foi escrito por este autor, mas por um fisico inglés, Colin Bruce, durante o
século XXI. Diziamos que este autor tomou emprestado o personagem do Conan Doyle, além
do Dr. Watson, que é um médico e, mais dois personagens cientistas, todos os trés ajudam
Holmes a desvendar os casos de mistérios. Junto com a leitura pediamos que respondessem
algumas perguntas. A atividade era para ser realizada em uma folha avulsa para nos entregar.

Também, apresentdvamos o termo de consentimento’’ e diziamos que era
opcional assinarem, quem permitisse que nds utilizdssemos suas respostas em nossa pesquisa
era para assinar. O professor enfatizou que a atividade que seria avaliada por nés iria ajudar
no quinto conceito®® e, os alunos que estavam com média inferior a cinco, tinham que realizar
a atividade que seria a recuperacao.

Notamos que os alunos buscavam no texto os conceitos, eles comecaram a nos
chamar e tentar entender os conceitos. Primeiramente, nos chamavam sem ter lido o texto,
entdo ressaltdvamos que se fizessem a leitura poderiamos discutir para tentar entender
algumas nog¢des relativas aos conceitos. Com isso, tentavam buscar a resposta a atividade no
texto, algumas vezes possivelmente por lerem desatentamente ndo encontravam alguns termos
das questdes no texto, outras por ndo conseguirem interpretar o texto e outras por talvez
inseguranca com suas no¢des, nos chamavam ou ao professor.

Com relacdo ao conceito de “quantidades discretas”, explicamos com a nocao de
unidade de compras dos produtos. “Por exemplo: ndo podiamos comprar um continuo de
farinha, ou seja, apenas 1kg, 2kg, em outras palavras, seriam quantidades pontuais” diziamos.

Com relacdo ao “sistema Optico”, perguntdvamos o que Optica lembrava aos
alunos, eles algumas vezes diziam “loja de o6culos”, outras vezes tinhamos que reformular a
perguntar. Por exemplo, “se eles vissem uma loja com a palavra dptica o que isso lembrava a
eles”, entdo diziam, “Oculos”. Entdo, perguntdvamos “a que os 6culos estavam relacionados”,
em geral diziam “olhos” e perguntavamos “e os olhos, diziam 6culos ou pensavam em visao”.
Quando falavam dos 6culos, mas, para que usamos os 6culos, ai diziam “para enxergarmos

melhor”. Entdo, indagdvamos “se era possivel ver no escuro”, eles diziam que ndo, entdo

37 Até o momento da nossa coleta de dados, ndo era necessario a aprovacio do Comité de Etica da Plataforma
Brasil, mas optamos por apresentar um termo de consentimento e livre esclarecimento aos alunos e professor em
colaborar com a pesquisa

38 O quinto conceito é uma média dos quatro conceitos, ele é o conceito que entra no histérico escolar do EM
dos alunos.
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questionavamos “o que era necessario para vermos”, poucos associaram a luz, se ndo faziam a
relacdo esperada nds apresentdvamos ela. Assim, concluiamos explicando que a luz era uma
onda, ou seja, um continuo, o que seria oposto a primeira no¢ao de quantidades discretas.

Por fim, para discutir o terceiro conceito, retomavamos a palavra “mensurar” e
perguntdvamos o que era para eles “mensurar”’. Alguns diziam que era “dizer algo”, “se
referir a algo”, outros diziam ndo entender, entdo refaziamos a pergunta, “se eu disser que irei
‘mensurar’ algo, o que vocés entendem?”, entdo, compreendiam que “seria dizer algo”. Entdo,
explicdvamos que “mensurar” estava relacionado a elucidar, evidenciar, que seria medir algo,

quando medimos, evidenciamos.

3.3.8.2 Segunda Aula

Iniciamos a aula apresentando a obra do fisico Robert Gilmore (1998). Dissemos
que, como na aula anterior, solicitarifamos a leitura de um trecho de uma nova obra. Entao,
perguntavamos se alguém conhecia o personagem da Alice. Chamou-nos a aten¢do que mais
alunos conheciam a Alice que o Sherlock Holmes, diziam que era uma menina que foi parar
no pais das Maravilhas, alguns citaram outros personagens, como o coelho, a rainha de copas
e o chapeleiro maluco.

Entdo, explicamos que a obra original foi escrita por um matemaético inglés, Lewis
Carroll, no século XIX. E a obra que propusemos a leitura era de um fisico, que parte se
baseava nesta obra e em outras obras cldssicas, para narrar a histéria de uma menina que
estava em férias e que foi parar em um pais — mundo — que a teoria quantica era determinante.
Dissemos que a teoria quantica foi originada com a elaboragdao da proposicdo que apenas
algumas quantidades de energias eram permitidas, de maneira que ela teria de ser quantizada.
Aparentemente, poucos alunos estavam prestando atencdo em nossa explicagdo e apenas
concordavam.

Notamos que a pergunta: “como contariam a um amigo sobre ‘sobreposicao de
estados’?” gerou duvidas e discussdes em pequenos grupos nas salas, os quais, muitas vezes,
solicitaram nossa ajuda para interpretar o texto.

Distribuimos o texto para leitura e em alguns pequenos grupos, comecavam a
discutir e solicitavam nossa ajuda. Perguntavam: “o que era sobreposi¢ao de estados”, entdo,
apresentdvamos o trecho do texto que abordava esta nocdo e perguntidvamos o que eles
entendiam. Em geral reproduziam o que estava no texto, fazendo repeticdo empirica. Com

isso, tentdvamos explanar mais esta no¢do, dizendo que seria uma situacdo de estar em dois
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ou mais estados a0 mesmo tempo e que apenas a interagdo com a particula determinaria o seu
estado, tirando essa do estado sobreposto. Alguns apenas confirmavam e tentavam escrever o
que compreenderam, outros utilizavam questdes de maneira a nos pedir confirmagao daquilo
que pretendiam escrever. Perguntavam se seria estar em dois estados, dois locais a0 mesmo
tempo. Tentdvamos explicar que estdvamos tratando de um mundo em dimensdes muito
pequenas, que esta seria a ficgdo do livro, pois nao seria possivel que a menina estivesse nesta
sobreposicao de estados.

Outra questdao que causou bastante divida e questionamento por parte dos alunos
foi sobre as nocoes de Ci€ncia. Questionavam-nos o que queriamos dizer, falavam que ndo
haviam compreendido: como assim noc¢do de ciéncia? Entdo, para explicar o que estivamos
questionando, eluciddvamos com base em dois exemplos.

Questiondvamos se eles sabiam o que era nimero negativo, diziam que sim.
Entdo, perguntdvamos, 2 é um nimero negativo? Respondiam que ndo. Perguntdvamos de -1,
diziam que era. Ou seja, eles tinham critérios para classificar algo como negativo e nao
negativo, nesse caminho era nossa pergunta. Isto é, de acordo com o que eles entendiam por
ciéncia deveriam relacionar com a leitura do texto da “Alice no pais do Quantum”
(GILMORE, 1998) e averiguar o que eles liam de ciéncia no mesmo. Entdo, questiondvamos
se sabiam o que era ciéncia, diziam que sim, entdo, perguntivamos com relacao as disciplinas
se eles consideravam Fisica ciéncia ou ndo, diziam que sim.

Com relagdo a Matematica, Sociologia, Filosofia, Lingua Portuguesa e Historia,
ndo tinham um consenso e, algumas vezes, esperavam que nds disséssemos se eram ou nao.
De maneira nao deterministica, diziamos que, entdo, dentro das no¢des de um dos alunos era e
de outro, nao.

O que queriamos seria que a partir destas nocdes eles dissessem o que no texto

poderia ser denominado ciéncia.

3.3.8.3 Aula 3

Na ultima aula da nossa UE, sobre o livro “A Evolu¢do da Fisica” de Einstein e
Infield (1980), conseguimos apenas que trés alunos fizessem a atividade e, dos trés, apenas
um deles tinha feito todas as atividades.

Comecamos explicando que esta atividade seria a leitura de um trecho de uma
obra de Albert Einstein e Infeld. Perguntamos se eles conheciam Einstein, disseram que

haviam escutado falar na televisdo. Entdo, faldvamos que foi um dos fisicos mais famosos do



115

século XX. E, como nas atividades anteriores, teriam que ler o trecho do livro e responder trés
questoes.

Para a primeira pergunta sobre “investigacdo cientifica” e “policial”, os alunos
nos perguntavam o que era uma “investigacao cientifica”. Diziamos que era uma pesquisa em
algum topico de ciéncias. Sobre a “policial”, os alunos respondiam dizendo que gostavam
muito, especialmente, de filmes e séries policiais.

Nos perguntavam se era do semestre inteiro ou desde quando, explicivamos que
era sobre as trés aulas que propusemos que lessem diferentes textos sobre Fisica. Diziam nao
recordar bem dos textos, como ndo estivamos com os demais textos em maos, respondiamos

que poderia ser com o que lembravam.
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4 AESCOLA

Neste capitulo apresentamos uma tentativa de trabalho empirico com o plano de
atividades apresentados no capitulo 3. Com esse trabalho buscamos compreender como os
estudantes que participaram do estudo produziram sentidos ao lerem parte dos livros

selecionados.

4.1 Leituras de alunos do Ensino Médio

4.1.1 Pré-questionario

Antes de iniciarmos a UE aplicamos um questiondrio para nos situarmos sobre 0s
possiveis conhecimentos dos alunos a respeito da Fisica quantica. Ao distribuirmos a
atividade, o professor explicou que seria um exercicio que valeria um ponto na nota do
terceiro bimestre; logo, pela dificuldade que os alunos sentiam ao lerem as questdes,
solicitavam ao docente que explanasse sobre o tema, aflitos pela possibilidade de nao
conseguirem a nota da tarefa. Houve uma resisténcia do professor, devido a nossa solicitacao.
Porém, as reclamacdes foram demasiadas, até que ele cedeu e explanou a temadtica
brevemente.

Disse que a “Fisica quantica” se relacionava com a Fisica de altas energias, que
comecgou a ser estudada devido a teoria da mecanica cldssica ndo ser mais suficiente para
explicar os fendmenos observados. Além disso, mencionou quantum de energia e os fétons,
definindo estes como pacotinhos de ondas eletromagnéticas. Possivelmente, por defender que
sem matematica ndo € possivel fazer Fisica, logo, em sua visdo, ensinar Fisica s6 é possivel
com as ferramentas matemadticas. Dentro desta perspectiva, afirmou ser a Fisica de altas
energias trabalhada por equacOes matemadticas especificas para o tema.

O professor, também, disse o que era “elemento de realidade”. Talvez, pensando
na dificuldade desse conceito e visando dizer algo, que considerou que os alunos entenderiam,
falou que era um fendmeno real, que pudesse ser visto. Com relagdo a probabilidade, os
alunos ndo questionaram o professor, nem a nos.

No questiondrio, além de questdes relacionadas ao que pretendiamos trabalhar
com os alunos em nossa UE, colocamos uma pergunta sobre computacdo quantica, com o
intuito de motiva-los. Com ela, pretendiamos que os estudantes notassem que a ciéncia, em

especial a Fisica, ndo é uma ciéncia fechada. Sobre computacdo quantica, o professor
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desconhece as pesquisas que vém sendo realizadas na Fisica — especialmente nos campos da
Otica e dos fundamentos da mecanica quantica. Afirmou ser a computacdo que estuda a Fisica
quantica.

Para efeito de andlise, optamos por selecionar uma turma do primeiro ano, entre
elas uma das que acompanhamos as atividades das aulas de Fisica ao longo do presente
semestre letivo. Pois entendemos que tinhamos uma familiaridade com a dindmica da turma e
com os estudantes. Ainda com relagdo a sele¢ao, optamos por uma que tivesse pelo menos um
estudante participante de toda a UE, pois a evasdo dos alunos entre a primeira atividade e a
ultima, devido ao periodo de férias escolares, foi maior que a esperada por nés.

Considerando o cardter ético, selecionamos apenas os alunos que tivessem
assinado o termo de consentimento®® [Anexo D]. Embora ndo tivesse a necessidade da
aprovacao da Plataforma Brasil, entendemos a importancia do cardter ético das pesquisas na
drea educacional, por isso elaboramos um termo de livre esclarecimento, para que os
estudantes soubessem do que estavam participando e autorizassem que utilizdssemos, ou nao,
suas respostas em nossa pesquisa. A atividade era importante para os estudantes por ser
avaliativa e ndo exclusivamente para nossa pesquisa.

Dos 18 alunos desta turma que assinaram esse termo, seis participaram da pré-

atividade, que consistia em responder quatro questdes:

Voce ja escutou falar de Fisica quantica? Se sim, o qué? E onde?
Como vocé explicaria a um amigo o que € elemento de realidade?

Como vocé explicaria a um amigo o que € probabilidade?

el

Vocé ja escutou falar de computagdo quantica? Se sim, o qué?

Ao analisarmos as respostas, observamos que, especialmente na primeira e na
segunda questdes, eles se baseavam no que foi dito pelo professor da turma. Entretanto, s6
dois explicitaram onde tinham escutado falar. Ambos fazem referéncia ao presente momento
de realizacdo da atividade, sendo que um deles usou a palavra “agora”. Apenas um dos seis
participantes disse nao ter escutado falar.

Com relagdo aos que haviam escutado, um disse que era uma equagdo para
determinar altas energias. Outro, além de se referir a altas energias, associou com radiacdo, a

area de especializacdo do professor, possivel razdo que ao explicar a Fisica quantica associou

39Repetimos que até o momento da nossa coleta de dados, nio era necessario a aprovagio do Comité de Etica da
Plataforma Brasil.
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a Fisica de altas energias. Também teve o que citou altas energias anexa aos estudos da
mecanica quantica e um quarto estudante que fez referéncia apenas as altas energias.
Selecionamos alguns exemplos de respostas que classificamos na categoria de
altas energias:
“A mecinica quantica serve para altas energias, agora em sala de aula”
(Bruno*’)

“Sim é uma equacao utilizado para medir grandes energias” (Ariel).

E, por fim, um estudante disse da relagdo entre quantum e ondas de particulas,
diferenciando das demais respostas. Porém, notamos um equivoco entre a relacdo dessas duas
nog¢des ao afirmar que “(..) as ondas dentro delas ter um pacotinho que se chama quanto”.

A questdo dois, entendemos ser mais complexa, devido o carater filosofico da
no¢do de elemento de realidade e, a mesma ndo ser priorizada nos estudos escolares, nem
discutida, especialmente em aulas de Fisica. Metade dos alunos disse saber e a outra, ndo. Dos
que ndo sabiam, dois apenas disseram “ndo” e um apresentou seu ponto de vista.

“Ndo, creio que é algo real como o sol existe. ” (Bruno)

Dos que disseram saber, dois alunos relacionaram ao real, sendo que um foi além:

“= ¢ Algo existente, real, concreto” (Ariel).

A ultima questdo a que nos referimos aqui € a terceira. Notamos que a maioria dos
estudantes (cinco) disse que sabia o que era probabilidade. Somente um disse “ndo”. Dos
cinco que afirmaram saber, dois falaram onde haviam escutado, ambos disseram que foi na
escola. Possivelmente, devem ter estudado nas aulas de matematica.

Ainda com rela¢do aos cinco, um disse ser probabilidade de “chances”, outro
relacionou com porcentagens. E trés deles disseram: “ter chance de acontecer”, sendo que um
afirmou “quando hé pouca chance de ocorrer. ”

Um dos alunos associou a uma probabilidade de acerto:

“Sim, que a probabilidade é quanto vocé tem para acertar uma coisa de costas ou

de frente e escutei na Escola” (Jeremias)

4.1.2 Analise das informacdes obtidas da primeira atividade

A primeira atividade da UE consistia em ler individualmente o texto [Anexo C].
Em sintese, este narrava uma passagem sobre o didlogo entre Holmes e Dr. Watson, enquanto

andavam em busca da gata da Sra. Hudson. O didlogo inicia com Holmes mencionando os

40 Os nomes sao ficticios, tal como mantivemos a resposta original dos alunos (ortografia e pontuacio).
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receios de seu irmao Mycroft, diplomata cientifico, com relacdo ao desenvolvimento da Fisica
quantica. Enquanto procuram a gata, encontram o investigador da Scotland Yard, que esta
investigando o caso de umas cartelas premiadas que nao funcionam dentro das “leis de
probabilidade cléassica”. Ou seja, devido a efeitos quanticos a maneira como se era esperado
de cartela sorteada ndo ocorre, assim, as mesmas parecem estarem truncadas, por algum feito
malicioso de seus idealizadores. Todavia, a investigacdo ndo se resume a um caso policial,
pois as cartelas se queimam ao tentar raspar o terceiro olho e ndo seguir as instrugdes da
cartela.

Antes de distribuimos a atividade e os textos, explicamos brevemente o tema do
que leriam e a histéria do livro. Também, relacionamos o livro com as obras de Artur Conan
Doyle e com séries e filmes os quais tém sido produzidos com base nas mesmas, assim
tentando despertar o interesse dos alunos. Dissemos que diferente do que o Conan Doyle
realizou, Bruce utiliza as suas histdrias para explicar ciéncia, em especial, a Fisica.

Ap6s a leitura, os alunos tinham que responder quatro questdes, que foram
distribuidas juntas com o texto que propusemos a leitura. Antes mesmo de comecarem a ler o
texto, os alunos nos chamavam e pediam que respondé€ssemos as questdes para eles, diziamos
que se eles lessem pelo menos um pouco do texto, poderiamos discutir com eles.

As perguntas que solicitamos que respondessem foram:

1. Até onde vocé leu?
Teve alguma dificuldade na leitura? Se sim, qual?

Como contaria a um amigo sobre o que acabou de ler?

Sl A

O que voce entende por:
a) Quantidade discreta
b) Sistema 6ptico

¢) “Mensuracao”

Com relagdo a primeira questao “até onde teriam lido”, nenhum dos 18 alunos que
respondeu a atividade e assinaram o termo de compromisso respondeu, portanto ndo fizemos
andlise da primeira questao.

Nas demais perguntas, notamos muitas respostas similares. Pela dindmica da sala,
podemos dizer que houve muitas cOpias entre os discentes, especialmente, que era uma

atividade para nota, de recuperagio do quarto bimestre e/ou do quinto conceito*!. Houve

410 quinto conceito é uma média dos quatro conceitos, ele € o conceito que entra no histérico escolar do EM



120

estudantes que tentavam responder, mas por medo de se equivocarem e perderem nota nos
perguntavam exatamente a resposta, dizendo “entdo ¢ isso”, como se precisassem que
afirmdssemos para escreverem as suas respostas. Retrucdvamos a pergunta deles, dizendo se
aquilo era o que tinham entendido.

Na questdo dois, sobre as dificuldades, oito disseram ter tido dificuldades, sendo
que muitos alunos apresentaram mais de um motivo. Por exemplo, Mariana que disse “Sim,
[...] no texto continha teorias e algumas palavras que eu ndo conhego. ”

A dificuldade mais frequente entre os estudantes foi de interpretagdo do texto, trés
dos oito a destacaram. Como Roberto, que foi bem explicito: “Sim, a leitura do texto é facil,
mas a interpretacdo é dificil”. Notamos que o aluno diferencia leitura e interpretacdo. Ou,
Sonia que diferencia entendimento e interpretacdo de leitura.

“Para ler nao tive dificuldade, mais para entender sim, pois como nao tenho
conhecimento elevado sobre esse assunto ficou super dificil a interpretacdo, mas o texto esta
explicando de uma maneira clara e objetiva, mas para meus conhecimento ainda estd
complexo”.

Notamos que a aluna considera o tema complexo, os proprios autores fisicos
Gilmore (1998), em seu preficio, e Bruce (2001), em seu posficio, destacam a dificuldade da
tematica. Realmente € um tema considerado complexo até entre os fisicos.

Dois alunos que apresentaram dificuldade com a impressao, possivelmente foi por
termos “escaneado” duas paginas da obra, sendo que a impressdo ficou um pouco prejudicada.
Um aluno disse que o barulho da sala dificultou a leitura. Possivelmente, os alunos colocaram
estes pontos de dificuldades para externalizar eventuais problemas em suas atividades.

Dos 10 alunos que disseram nao ter tido dificuldade na leitura, cinco apresentaram
a razdo. Um disse ser um texto facil, trés afirmaram que o texto era claro e um ultimo disse
que fez a leitura 100% perfeita. Por exemplo, a aluna Carolina que diz “Ndo, o texto é
Bastante claro”. Ou, Renata, “Ndo, o texto é bem facil de entender.”

Embora Renata e S6nia concordem com relagdo ao entendimento do texto, ambas
afirmando ser um texto de facil entendimento, discordam com relacdo a interpretacdo, visto
que a segunda diz ter tido dificuldades de interpretacdo por falta de conhecimento da Fisica
quantica. Assim, podemos dizer que provavelmente ambas discordam quanto a noc¢ao de
entendimento. Enquanto Sonia o associa a interpretacdo do texto, a resposta de Renata nao

nos permite compreender se ela interpreta entendimento como a SOnia entende leitura, ou se

dos alunos.
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ela supostamente teria mesmo considerado fécil “interpretar” o texto.

Possivelmente, os argumentos dos alunos para a ndo dificuldade na leitura se
baseia no mecanismo ideoldgico, que os levaram a afirmar que hd um tnico modo de ler, de
interpretar, um unico sentido a ser estabelecido. Mesmo os que apresentaram dificuldades,
afirmaram ndo ter conseguido interpretar por limitacdes suas. Ou seja, ndo alcancaram a
leitura correta e tnica que a escola busca que os estudantes facam.

Com relacdo a terceira pergunta em que pediamos para apresentarem os sentidos
estabelecidos na leitura, a maioria dissociou forma e contetido, e/ou reproduziu o que
haviamos explicado no principio da aula.

Ou ainda copiaram o primeiro paragrafo, como Sofia.

“Eu contaria que a teoria quantica é apenas um novo recém-cunhado para a

natureza, tanto ondulatéria quanto particulada da luz e da matéria tal como revelado pelos

’

ultimos estudos de Challenger e Sumerlee.’

“- Mas o que € essa Teoria Quantica?

2

- E apenas um novo nome recém-cunhado para a natureza, tanto ondulatéria
quanto particulada, da luz e da matéria, tal como revelada pelos tltimos estudos
de Challenger e Summerlee. [...]” (BRUCE, 2001 p. 208).

Nessa questdo, além de notarmos o que foi mais comum nas respostas dos alunos,
primeiramente analisamos de acordo com o tipo de repeti¢do, a partir da nocdo estabelecida
por Eni Orlandi (1996), como explicitado no capitulo 3. A autora define trés tipos de
repeticdo, a empirica, cOpia mnemonica, a formal, muito apoiada na escola, reproduzir o dito
no texto com suas proprias palavras. Por fim, onde a autora defende que estaria o aprendizado
efetivo, a repeti¢do histdrica, quando trazemos memorias de leitura ao interpretarmos o texto.

Notamos que a aluna Sofia estd entre os cinco alunos que apresentaram repeti¢ao
empirica, copia mnemonica do texto. O trecho acima apresentado de Bruce (2001) foi o mais
referido pelos estudantes.

O segundo trecho mais citado pelos alunos foi:

“[...] elétrons e fétons, cuja energia admitida € estritamente definida — quando
observadas. " (Ibid., 2001, p. 208).

Um aluno copiou o trecho da pédgina 214, o qual se referia a relacdo dos cartdes e
com os mais astutos especialistas da Scotland Yard (policia inglesa), o que também podemos
caracterizar como uma repeti¢cao empirica.

“[...] a chance de ganhar é de quatro em 16, ou de um em quatro. Para cada
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quatro xelins gastos, a pessoa vai ganhar cinco em média. [...]” (Ibid., 2001, p. 208).

Dois alunos fizeram repeticdo formal, cépia do texto modificando algumas
palavras:

“Basicamente alguns cartdes de sorteio aparecem em bancas de jornal que acaba
deixando perplexos os melhores cérebros do departamento de fraudes, entdo chamam
Sherlock Holmes para desfiar esse mistério. ” (Breno)

Podemos notar que se refere ao seguinte trecho do texto lido “/.../ - O problema
ndo parece muito dramdtico, sr. Holmes. Certamente ndo estd na mesma categoria que um
assassinato ou um sequestro. No entanto, deixou perplexo os melhores cérebros de nosso
departamento de fraudes. [...] ” (Ibid., 2001, p.212)

Houve outras oito repeti¢des formais. Lembramos que em geral a escola incentiva
este tipo de resposta, na qual com base em uma leitura, se reescreve o texto com outras
palavras. Seis delas retomaram tépicos que foram abordados ao explicarmos sobre o livro,
como o caso de mistérios, que envolvia a teoria quantica, explicacdes cientificas, citaram
alguns personagens e os descreveram (detetive). Por exemplo, a resposta de Raquel “falaria

que tinha lido sobre a historia de um detetive que procurava explicacdo cientificas’.

Sublinhamos a parte que foi como apresentamos a obra de Bruce (2001)*.

Dois realizaram repeticdo formal com equivoco. Um disse ser didlogo entre
Mycroft (irmdo do Sherlock Holmes) com o Sherlock Holmes, porém nenhum dos didlogos
que aparecem no trecho referente a leitura, a personagem Mycroft aparece, ela € apenas citada
pelo proprio Holmes, para justificar a problemdtica da Fisica quantica. Enquanto o aluno
Paulo afirma: “E uma conversa entre Holmes e Mycroft, em que, eles falam sobre algumas
teorias, principalmente a Teoria Quantica.”

No texto os trechos que citam Mycroft sdo dois “/...] O que atemoriza Mycroft
particularmente é sua percep¢do de nossa compreensdo da Teoria Quantica, e portanto de
suas possiveis consequéncias, ainda é muito deficiente.[...]” e, mais adiante “/...] Mycroft
pensa que a verdadeira compreensdo da teoria [...] esta muitissimo imperfeita [...] " (Ibid.,
2001, p. 209).

O outro tentou diferenciar o que estava dito nas diferentes paginas, mas

confundiu-se por dizer que na primeira tratava apenas da Fisica quantica e a segunda de um

caso de Sherlock Holmes, sendo que ambas discutem os dois topicos.

42 Embora, as aulas nfo tenham sido gravadas, anotamos logo apés o seu término o que haviamos dito em cada
aula. Sendo assim, pode haver algumas trocas de termos ou esquecimento o que nido impede a consideracdo de
uma resposta formal.
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Por sua vez, encontramos cinco alunos que nao realizaram nenhum dos trés tipos

de repeticdo, responderam apenas a maneira que contariam, sem referir-se a leitura. Por
exemplo, a resposta de Luisa: “De um jeito ndo tdo cientifico, com mais defini¢oes sobre
cada ponto. ”
Eles disseram o modo como contariam, entre estas maneiras destacamos que
disseram que fariam uma sintese, mencionaram o quanto falariam, que retirariam os didlogos,
abordariam apenas as informagdes importantes ou, como Luisa, que seria uma maneira menos
cientifica.

Destacamos o estudante Jeremias que disse que contaria como leu “Eu contaria
do jeito que eu li. Falando sobre o que o Sherlock Holmes esta interpretando”. Ou seja, sua
resposta nos faz retomar a ideia de unicidade e totalidade do discurso ao dizer que contaria
igual ao lido, como se houvesse apenas uma maneira de ler. Essa resposta, também, pode ter
sido dada pelo aluno para ndo ter de se preocupar em buscar no texto aquilo que diria.

Esses cinco alunos ao responderem apenas o modo como contariam, sem dizer o
que leram, dissociavam forma e conteido. Lembramos que na perspectiva da AD, a maneira
de contar ndo pode ser dissociada do conteudo a ser tratado.

Com relagdo a quarta questdo, lembramos que nao analisamos a primeira questao,
antes de comecgarem a responder, questionavam a nds e o professor a defini¢do dos termos.
Inicialmente perguntdvamos se haviam tentado ler; na afirmativa, entdo come¢dvamos com as
quantidades discretas, dizendo que seriam o oposto de continuo. Exemplificamos com a
maneira como compramos leite, laranja no supermercado. Ou seja, ndo podemos comprar
meia unidade, apenas unidades inteiras e, isso seriam situacdes que estariamos em medidas
discretas.

Por “quantidades discretas”, notamos que apenas trés estudantes recorreram ao
que haviamos discutido com eles, por ser quantidades pontuais, relacionaram com exemplos
que demos de quando vamos ao supermercado e podemos comprar apenas uma, duas, trés
laranjas. Caso do Jeremias: “As quantidades descrita tem dois exemplos como quando vocé
compra uma quantidade como 1,2,3 laranjas.”

Dois estudantes ndo responderam.

Os demais alunos copiaram do texto o trecho em que o autor cita “quantidades
discretas”, que ¢ o segundo paragrafo:

“[...] Entidades ou probabilidades continuas, de tipo ondulatério, se convertem

em quantidades discretas especificas — como elétrons e fotons, cuja energia admitida é
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estritamente definida — quando observadas. ~ (Ibid., 2001, p. 208).

Com relagcdo ao sistema Optico, provavelmente, por sua referéncia direta estar
apenas na ultima pdgina, mais alunos recorreram a nossa explicacdo. Como ja comentamos,
come¢amos indagando o que a palavra “Optica” lembrava-os. Diziam que ndo remetia a nada,
entdo, tentdvamos assemelhando a visdo, 6culos e a luz. Assim, afirmdvamos que poderia ser
uma grandeza pontual, como f6tons, ou continua, como as ondas.

Num exemplo de resposta, Roberto diz: “é um fundamento que tem como
principal foco, a visdo, que sé ocorre quando estamos expostos a luz, e pode ser foco ou
ondulatorio. ” Embora tenha tentado explicar por meio da sua interpretagdo, o aluno acaba
confundindo a ideia da relag@o do sistema 6ptico com luz e a teoria ondulatéria.

Alguns alunos (sete) fizeram referéncia direta ao trecho final no qual o autor trata
do paradoxo da teoria quantica, em que os sistemas se apresentam em uma multiplicidade de
maneiras, € que o resultado especifico ocorre a partir de um colapso quantico, um mal
necessario dentro desta teoria.

Como foi o caso de Luisa, “sistema dado parece evoluir numa multiplicidade de
maneiras, tracando todas as possiveis de um féton através de um sistema optico. ”

Citacdo do trecho “ [...] o de que qualquer sistema dado parece evoluir numa
multiplicidade de maneiras, tracando todas as possiveis de um f6ton através de um sistema
6ptico. ” (Ibid., 2001, p. 249).

Ressaltamos que dois alunos copiaram suas respostas da Internet durante o
periodo de aula, acessada pelo celular de um deles. Entre eles, Ariel:

“Sao sistemas refratores ou refletores que alteram o comportamento da luz.”

Devido a peculiaridade da resposta e termos notado que mexiam no celular
durante o periodo de aula, nos despertou interesse e verificamos a resposta na Internet, assim
digitamos esta frase no website de busca Google, encontramos em um férum do provedor do
Yahoo exatamente esta resposta para a pergunta “O que sdo sistemas 6pticos? ” A segunda
resposta mais cotada deste website era “sdo sistemas refratores ou refletores que alteram o
comportamento da luz” que foi enviada hd oito anos atrés.*’

Com relagdo a no¢do de mensuragdo, quatro estudantes nao responderam. Cinco
deles pediram que explicdssemos, perguntidvamos “O que eles entendiam por mensurar
algo?” Alguns ndo respondiam ou diziam que ndo sabiam, outros diziam contar algo, falar

sobre algo. Entdo, associdvamos o substantivo mensuracdo com o que eles entendiam pelo

43 Referéncia website: https://br.answers.yahoo.com/question/index?qid=20081205020921AA2hOrI (acessado
em 22 de fevereiro de 2017 0h30)
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verbo mensurar, dizendo que estava relacionada a medida, ou seja, “relatar” um fendmeno
fisico. Esses quatro estudantes fizeram referéncia a nossa explicacdo e a do professor, que
relaciondvamos com medidas e grandezas. Como foi o caso de Roberto: “a medida (de
qualquer coisa) ”

Os demais (nove) recorreram ao texto, em especial o final do texto, que fala sobre
como obter um resultado especifico dentro da teoria quantica, que seria por meio da
“mensuragdo” ou interagdo com ambiente, que acarretaria no colapso quantico. Por exemplo,
Luisa que responde: “E um mal definido que parece ocorrer instantaneamente quando a
mensuracao € feita. Um tdnico resultado especifico quando uma mensura¢do ou interagdo
com o ambiente circundante ocorre. ”

Embora a aluna tenha invertido a ordem, ela copiou dois trechos do texto: “[...]
abunddncia essa que se reduz a um unico resultado especifico quando uma “mensuragdo”,
ou interacdo com o ambiente circundante, ocorre. Essa reducio, ou colapso quantico, € um
mal definido que parece ocorrer instantaneamente quando a mensuragdo € feita. [...] 7 (Ibid.,
2001, p. 249).

A aula podemos reparti-la em trés partes: A primeira que conversamos com toda
classe; A segunda que os alunos leram e tentaram resolver a atividade sozinhos; e, por fim,
quando em pequenos grupos ou individualmente, nos chamavam para ajudarmos na atividade.
Notamos dificuldade dos alunos em interpretar o que leram e preferirem copiarem o texto ou

reproduzirem o que dissemos para eles.

4.1.3 Anadlise das informacdes obtidas na segunda atividade

Na atividade 2, houve uma reducdo do nimero dos alunos que responderam; dos
18 iniciais, apenas 11 estavam presentes. Conseguimos que alguns ainda se envolvessem com
a leitura. Como j4 foi comentado a atividade consistia na leitura individual de um trecho do
livro da “Alice no pais do Quantum”. O texto relata uma parte da odisseia de Alice pelo
mundo da Fisica quantica, neste trecho o autor inicia com o didlogo entre a menina € um gato,
o qual, como na versdao de Lewis Carroll, é enigmatico. Também, o felino pode ser
relacionado ao experimento de Schroedinger, especialmente no trecho que ele diz tchau a
adolescente, por estar sendo observado em outro lugar.

A segunda parte do trecho que escolhemos para leitura dos alunos, trata da
conversa entre Alice e o professor; o mesmo tenta explicar o que aconteceu com ela

anteriormente e como ela foi parar na sala de aula dele. Ou seja, diz que anteriormente estava
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em vdarios estados — sobreposi¢do de estados — até o momento que foi observada ali em sua
sala, assumindo, assim, o estado de aluna, ali.

Como também comentado antes de propormos a leitura, perguntamos se os alunos
conheciam a historia da “Alice no pais das Maravilhas”, primeiro ninguém se manifestava,
entdo, mencionamos os filmes e desenhos animados. Mais alunos que notado com relagcdo a
histéria do detetive Sherlock Holmes, disseram conhecer. Pedimos que relatassem algo e ndo
responderam ou apenas mencionaram que era uma menina que acabou em um pais com
criaturas fantdsticas. Falamos que, como essa personagem, no texto que leriam a adolescente
faria uma viagem a um mundo fantdstico, porém a fantasia seria usada para explicar
fenomenos da Fisica quantica.

Junto com o texto, distribuimos um questionario com trés questoes:

1. Como vocé contaria a um amigo “sobreposi¢do de estados”?

2. Voce considera que neste texto foram trabalhadas algumas nocdes relacionadas a
ciéncia? Se sim, quais?

3. Teve alguma dificuldade na leitura? Se sim, quais?

Nessa atividade, provavelmente, por ser um texto menor ou por terem se animado
mais com a referéncia da Alice, entre outras possibilidades, os alunos motivaram-se realmente
em ler, diferente da atividade da aula anterior. Também, notamos que as perguntas que
fizemos envolveram maior discussdo e reflexdo dos alunos.

Observamos que, embora na primeira questao buscassem uma defini¢do explicita
para o conceito no texto, como ndo a encontraram, nos questionaram O que seria
“sobreposi¢ao de estados”.

Logo, para refletirmos com eles, sentamos com pequenos grupos de trés ou quatro
estudantes, que haviam lido ou que julgamos que tinham se esfor¢cado para ler o texto e
discutimos com eles. Explicamos algumas nog¢des sobre o “estado de sobreposi¢do”, que
ficticiamente Alice se encontrava no texto, que seria estar em diferentes estados ao mesmo
tempo. E, tentamos apresentar que aquela situacdo sé era possivel naquela escala de realidade
(quantica), ou seja, na escala do nosso mundo cotidiano (de centimetros), ndo era possivel
notar isso, pois a interacao entre particulas € muito extensa, assim seus estados estdo sempre
bem definidos (observados).

Entretanto, mesmo com os alunos se propondo a discutirem mais conosco, ainda a
maior parte, sete dos 11, copiou o que estava no texto. Ou seja, realizaram repeticao empirica.

O trecho referido, para responder a primeira questdo, por eles foi: “ (...) Isso é
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porque nés observamos voc€ aqui, é claro. Vocé estava numa sobreposi¢do de estados
quanticos, mas como foi observada estando aqui, é porque era aqui que estava naturalmente.
Obviamente, vocé ndo foi observada em nenhum dos outros lugares. ” (GILMORE, 1998, p.
64).

Por exemplo, Raquel que diz: “Explicaria igual ao texto, 'Vocé€ estava numa

superposicio de estados quinticos, mais como foi observada estando aqui que estava

naturalmente aqui.'”. A aluna faz referéncia explicita ao texto, colocando a citagdo entre

aspas.

Por outro lado, ainda para essa questdo, outros estudantes ndo apresentaram esta
referéncia, como € o caso de Sonia “O seu conjunto de estados teria se colapsado para esse
outro. Vocé nao estaria aqui, mas na posi¢do onde tivesse sido observada, é claro”.

Ela faz referéncia ao seguinte trecho: “(...) Porque, entdo, o seu conjunto de
estados teria se colapsado para esse outro. Vocé ndo estaria aqui, mas sim na posi¢do onde
tivesse sido observada, € claro. [...] ” (Ibid., 1998, p. 64) todavia, ndo foi a mais mencionada
pelos alunos.

Novamente, 0 mesmo aluno Ariel copiou da Internet, mas desta vez sua referéncia
foi o site do Wikipédia. Fomos buscar na Internet devido a originalidade e termos notado na
atividade anterior o plagio da Internet em sua resposta:

“Superposicio de estado quanticos € o principio fundamental da mecanica

quantica que afirma que um sistema fisico (como um eletron) existe parcialmente em todos os

estados teoricamente possiveis simultaneamente ante de su medida” (Ariel)

Sobreposi¢do Quantica € um principio fundamental da Mecénica Quantica que
afirma que um sistema fisico (como um elétron) existe parcialmente em todos os
estados teoricamente possiveis simultaneamente antes de ser medido. Porém quando
medido ou observado, o sistema se mostra em um tnico estado. (WIKIPEDIA in

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobreposi%C3%A7%C3%A30 _qu%C3
0 A2ntica acessado 22 de abril de 2017 as 23h23).

Nessa atividade, assim como na anterior ndo observamos nenhuma repeticdo
histérica.

Trés alunos fizeram repeti¢do formal, mas um ao mudar o texto para suas palavras
cometeu equivocos. Foi o caso de Vanessa: “Que ele ndo pode estar em um lugar sem ser
observado”.

Onde o texto diz que para determinar seu estado € necessdrio a observacdo, porém
quando se estd em uma sobreposi¢do de estados € pela razdo de ndo ter sido realizado a

observagdo. Ou seja, € possivel que uma particula quantica esteja em mais de um estado ao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobreposi%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%A2ntica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobreposi%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%A2ntica
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mesmo tempo, justamente por ela ainda nao ter sido observada. Em outras palavras, na teoria
da mecanica quantica seria o inverso, o estado que as particulas se encontram antes de serem
observadas.

Na pergunta seguinte, em relacdo ao entendimento dos estudantes sobre ciéncia,
observamos grande dificuldade dos alunos em entenderem a questdo. Perguntaram-nos
“Como assim nog¢do de ciéncia?”. Explicamos com exemplo de numeros negativos e
positivos. Ou seja, questiondvamos se alguns nimeros eram negativos ou positivos dentro do
que eles entendiam por estes. Em seguida, pediamos para pensarem o que entendiam por
ciéncia e com base nesses critérios, dizer se no que leram tinha algo relacionado a isso.

Observdvamos que eles achavam que haveria uma noc¢do correta e que eles
desconheciam e que era dessa que eles deveriam responder. Hipotetizamos que esta posi¢cao
dos alunos € induzida pelo ensino escolar, que haveria uma unica verdade e, nela € que os
alunos seriam avaliados. Nao lhes caberia considerarem suas nog¢des, conforme a formulacao
da questao.

Embora apenas 11 alunos tenham participado da atividade, os elementos sobre
ciéncia destacados por eles variaram bastante, conseguimos encontrar 14 tipos de respostas
distintos. Cinco estudantes apresentaram nocdes referidas no texto, como estados quanticos,
paralelos, amplitudes quanticas, colapsos quanticos, observacdo, sobreposi¢do de estados,
probabilidades de ocorréncias. Um estudante trouxe ideias da prépria fic¢do, como gatos que
falam e setas que aparecem do nada.

Os demais (seis) apresentaram elementos além do texto, como Fisica quantica e
teorias, simplesmente, escrevendo estes conceitos. Por exemplo, S6nia “teoria quantica, e
dimensdo alternativa”.

A ultima questdo da atividade era relacionada as dificuldades que os alunos
encontraram na leitura. Dos 11, quatro disseram ter tido dificuldades, entre elas, o maior
problema apontado foi com o “vocabuldrio” e com a nog¢do de sobreposi¢dao, que dois dos
quatro alunos destacaram. Também, um aluno disse achar o texto confuso e, outro aluno,
falou que nao entendeu o sentido do texto.

Novamente, dos sete que ndo tiveram dificuldades, trés apresentaram a razao de
ndo a terem tido, com sentido bem similar, de leitura e uma totalidade de compreensdo. Um
afirmou ter feito “uma leitura perfeita”, o outro que “o texto era facil” e o outro que “a leitura
era clara”. Contudo, as respostas como notamos ndo indicam que isso efetivamente tenha

ocorrido. Entre outras possibilidades, ¢ provavelmente que estivessem querendo agradar a
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pesquisadora-professora, ou apenas terminar sem se preocupar em apontar dificuldades.

Como a primeira aula, foi dividida em trés momentos: Conversa com toda classe
sobre o livro e um pouco de Fisica quantica; A leitura e a tentativa de resolugao das atividades
sozinhos; por fim, em pequenos grupos ou individualmente, nos chamavam para ajudarmos na
atividade. ~ Novamente, os alunos apresentaram dificuldades na leitura, optando por

responderem como estava no texto ou nossa fala.

4.1.4 Analise das informacoes obtidas na terceira atividade

Na tltima atividade infelizmente sé dois alunos desta turma responderam e apenas
um deles havia participado de todas as atividades anteriores. Selecionamos este para realizar o
estudo mais detalhado de suas respostas e acompanharmos o seu desenvolvimento nas
atividades.

Como apontado no plano da UE, a leitura proposta foi individual de um trecho do
prefacio do livro de Einstein e Infield (1980). A escolha do trecho foi devido a comparacao
que os autores fazem da investigacdo cientifica e policial, mencionando o Sherlock Holmes.
Antes de solicitarmos que os alunos lessem, perguntivamos se eles conheciam FEinstein;
ninguém nos respondeu. Entdo, explicamos que foi um fisico famoso do comeco do século
XX, que questionou a Fisica quantica, ao mesmo tempo que foi um dos cientistas que ajudou
nos primeiros passos do desenvolvimento da mesma.

ApOs esta breve conversa, os alunos responderam a atividade com trés questoes,
entre as quais pedimos que eles colocassem as suas dificuldades. Outro ponto, que
solicitamos, foi o que entendiam sobre investigacdo cientifica e investigagcdo policial.

Ao compararmos as leituras realizadas pelos alunos sobre a teoria quantica na pré-
atividade, apds a aula do professor e nesta atividade, podemos dizer que nem com a
explicacdo do professor, nem com as leituras os alunos se envolveram nas atividades. Um dos
possiveis motivos que ressaltamos € a proximidade da aula com a UE com as férias, as quais
se tornam mais interessantes, especialmente, depois de um ano letivo. Ao se vislumbrar com o
final do ano e com as férias, os estudantes estavam divididos entre a vontade de adquirir
novos conhecimentos e finalizar as aulas, sendo aprovados. Ademais sabemos que a teoria

quantica € um tema complexo para ser trabalhado em tao pouco tempo.
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4.2 Analise das respostas de um estudante

Comecamos na pré-atividade, que Caio respondeu indutivamente pela aula que foi

dada pelo professor, como mencionado anteriormente.

1. Voce j4 escutou falar de mecanica quantica? Se sim, o qué? E, onde?

1. Sim, € algo que medie uma_quantidade grande de energia como a radiagdo. [Caio]

2. Voce sabe o que € elemento de realidade? Se sim, como vocé contaria a um amigo o que é?
2. E quando vocé pode afirmar o que vocé td vendo. Exemplo quando to frente a frente com

uma pessoa. [Caio]

3. Vocé ja escutou falar de probabilidade? Se sim, o qué? E, onde?

3. E o alguma Probabilidade de chance de acontece [Caio]

4. Voce ja escutou falar de computacio quantica? Se sim, onde? E, o qué?

4. A menor quantidade de energia [Caio]

Na primeira atividade, notamos que, devido ao tamanho do texto e pelo fato de ter
coincidido com o dia que o professor estava passando as notas, os alunos tiveram menos
tempo para discussdo. Foram conversas mais pontuais e em geral que um aluno dizia a um

grupo de alunos o que estava respondendo. Caio, com relagdo a primeira questdo, afirmou

que o texto € claro e que ndo teve dificuldades.

1. Vocé teve alguma dificuldade na leitura? Se sim, quais?

1. Ndo por que o texto € muito claro [Caio]

2. Como vocé contaria a um amigo o que acabou de ler?

2. Eu contaria que a teoria quantica é quando apenas um novo recén-cunhado a natureza

ondulatéria quando particulado de luz e da materia. [Caio]

Notamos que ele fez uma copia empirica do texto, pulando algumas palavras, com
isso apresenta equivocos na mesma:
“[...] - Mas o que € a Teoria Quantica?

- E apenas um novo nome recém-cunhado para natureza ondulatéria quanto
particulada, da luz e da matéria [...]” (BRUCE, 2001, p.208)
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Destacamos que as diferencas em algumas palavras sejam possivelmente por erros

na cépia. Inclusive haviamos notado que o aluno nao estava atento a leitura.

3. O que voce entende por:
a) Quantidades discretas

3. a) Quantidade discreta sei o como eclétrons e fotons, cujo energia admitidas ¢é

estremamente definida.

Novamente, o aluno repete empiricamente do texto, sem aparentemente se
preocupar com o sentido das palavras, pois inclusive troca o termo “estritamente” por
“estremamente™: “(...) quantidades discretas especificas — como elétrons e fétons, cuja
energia admitida é estritamente definida [...] ” (Ibid., 2001, p. 208).

b) Sistema Optico

b) E o paradoxo da teoria quantica anda por resolver continua sendo o de que qualquer

sistema dado parece evoluem numa multiplicidade.

Da mesma maneira como nas respostas anteriores, o aluno apenas faz uma cépia
idéntica ao referido no texto equivocando-se ao trocar “ainda” por “anda”. E possivel que

73T
1

tenha pulado o ao escrever, mas € provavel que isso tenha ocorrido por ndo ter-se detido
no sentido que escreveu, simplesmente, tendo copiado uma parte do ultimo pardgrafo do texto
entregue para leitura e, onde apareciam as palavras “sistema optico”.

“(...) O paradoxo da teoria quantica ainda por resolver continua sendo o de que

qualquer sistema dado parece evoluir numa multiplicidade (...)” (Ibid., 2001, p. 249).

¢) Mensuracgdo

Que o aluno Caio deixou em branco.

Na segunda atividade, como na aula anterior o professor ja havia dado as notas, 0s
alunos nio gastaram tempo de aula perguntando suas médias ao professor. Também, como o
texto era menor, isso contribui para que os alunos lessem todo texto. E, as discussdes em
pequenos grupos possibilitaram mais envolvimento e participagcdo dos alunos.

Isso ocorreu na maioria das turmas, todavia, em especial, na turma de Caio, os

alunos estavam na escola apenas para socializar, quando o professor disse que teria
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continuacdo da atividade de recuperacdo os alunos responderam que ja estavam de férias e
demoraram a se sentarem em seus lugares. Em especial, os alunos desta turma estavam
jogando “detetive” e estavam em roda, entdo demoraram para arrumarem as cadeiras. Quando
o fizeram, aparentemente, nao estavam atentos a atividade, queriam apenas terminar e voltar a
jogar.

Seguindo as respostas de Caio:

1. Como vocé explicaria a um amigo sobreposicdo de estados?

1. Entdo, o seu conjunto de estado teria se colapsado para esse outro. Vocé nido estaria aqui

mas sim na posicdo onde tivesse sido observada, € claro.

Novamente, nosso estudante copia o texto, numa resposta empirica, que embora
sem equivocos de cdpia, evidencia que ele ndo procurou relacionar com suas memorias de

leituras o que diria a um amigo.

“O que aconteceria se eu tivesse sido observada em algum outro lugar? ”,
Alice perguntou curiosa.

“Porque, entdo, o seu conjunto de estados teria se colapsado para esse outro.
Vocé ndo estaria aqui, mas sim na posicdo onde tivesse sido observada, é
claro. ” (GILMORE, 1998, p. 64).

2. Vocé considera que neste texto foram trabalhadas algumas nocdes relacionadas a ciéncia?
Se sim, quais?

2. Fisica Quantica

Embora o texto ndo fale de Fisica quantica, quando apresentamos o que leriam
dissemos sobre o assunto; possivelmente, o estudante trouxe a Fisica quntica como

“elemento cientifico” de nossa fala.

3. Vocé teve alguma dificuldade na leitura? Se sim, quais?

3. Nido [Caio]

Como na primeira atividade, o aluno afirma ndo ter tido dificuldade na leitura, isto
sugere, entre outras possibilidades, que por ser a aula antes do intervalo e os alunos se
sentirem atrapalhados em sua brincadeira por esta atividade, o aluno fez o mais répido
possivel.

Na atividade 3, destacamos que embora fosse em dia letivo, os alunos se sentiam
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praticamente de férias desde a data que realizamos a segunda atividade. Logo neste dia, além
de poucos alunos na escola, menos eram os que queriam estar em sala de aula e realizar
alguma atividade. Notamos que para a primeira questdo sobre a diferenga entre os tipos de

investigacdo, Caio escreveu suas opinides sobre as investigacdes.

1. Como vocé explicaria a um amigo investigacdo cientifica? E, policial?

1. Eu diferencio a investigacdo de cientifica e quando vocé€ esta procurando alguma

coisa da ciencia e quando for policial de um amigo e diferente porque o policial pode

prender.

[Pl

Se considerarmos que provavelmente o aluno esqueceu de acentuar o primeiro “‘e
e o terceiro “e”, notamos que na investigacdo policial ele se refere apenas a um possivel
produto da investigacdo, prender alguém. Enquanto que no caso da investigacdo cientifica,
ndo fica evidente se ao dizer “alguma coisa da ciéncia” ele estd se referindo a possiveis
procedimentos ou a algo ja pronto no dominio da ciéncia.

Na segunda questdo, como nas atividades anteriores, faz uma copia idéntica do

texto:

2. Apos as leituras, como voc€ explicaria a um amigo sobre o estudado nestas aulas?

2. Mas o cientista que 1€ o livro da natureza tem que achar a solucido por si, mesmo,

nio pode, como impaciente leitor de novela.

No texto lido: “/...] Mas o cientista que 1€ o livro da Natureza tem que achar por
si mesmo; nao pode, como impaciente leitor de novelas [...] 7 (EINSTEIN; INFIELD, 1980, p.
12)

Cabe destacar que apesar de realizar apenas repeticio empirica, especialmente,
nesta atividade, hd uma indicacdo de que ele buscou no texto o que achou relevante contar a
um amigo.

E, na terceira questdo como nas demais leituras, o aluno disse que nao apresentou

dificuldades de leituras.

3. Voce teve alguma dificuldade na leitura? Se sim, quais?

3. Nio. [Caio]
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Novamente nesta questdo a resposta curta, indica aparentemente o querer terminar

rapidamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste estudo, além da sintese de dois livros e andlise dos capitulos
referentes ao EPR, foi proposta uma andlise de compreensdo das leituras realizadas pelos
alunos de textos de DC e DC/FC, numa UE, em aulas de Fisica de EM de uma escola estadual
da cidade de Campinas.

Ressaltamos que, consideramos as leituras de DC e DC/FC em aulas de Fisica por
alunos do EM de fundamental importancia para uma educagdo que vise a formacio cidada,
pois facilitam que haja aproximacdo reflexiva do aluno sobre o fazer ciéncia, além do papel
social da ciéncia.

Realizamos a UE com as turmas em que haviamos estagiado nos anos anteriores €
feito acompanhamento participativo das aulas da disciplina de Fisica durante o segundo
semestre de 2016. Ao final do ano aplicamos nossa UE. J4 tinhamos notado uma
peculiaridade na dindmica das turmas que observamos: copias de atividades, comunicacio via
celular durante o periodo escolar e a deterioracao do ensino ano a ano.

Destacamos que a nossa UE ocorreu ao final do ano letivo, com a proximidade
das férias, o que pode ter motivado o ndo envolvimento dos alunos nas atividades propostas.
Embora em pequenos grupos, tenhamos conseguido realizar debates e engajamento de alguns
estudantes que se interessavam. Notamos que isso ocorreu, especialmente, pela parte
filos6fica da compreensdo da Fisica quéntica.

Um dos pontos que pretendemos ressaltar € o que motivou o interesse de alguns e
gerou desconforto em outros, pois estavam no primeiro ano do EM e consideraram que ainda
nao tinham um grande repertorio para discussio da concepcdo de Ciéncia. Notamos,
especialmente pela questdo 2 (Vocé€ considera que neste texto foram trabalhadas algumas
no¢des relacionadas a ciéncia? Se sim, quais?) da segunda atividade, que os alunos nos
questionavam constantemente em qual concep¢do de ciéncia deveriam considerar e pareciam
ter necessidade de buscar um “real”, um tnico e verdadeiro sentido.

Embora poucos tenham apresentado nas atividades escritas aspectos do choque
entre a Fisica clédssica e a Fisica quantica, muitos, especialmente em nossos didlogos com eles,
mostravam o conflitos e questionamentos entre algumas no¢des da MQ e as suas visdes de
mundo.

Também observamos que as aulas de Fisica nesta escola eram focadas em
solucdes de exercicios. Admitimos que esse foi outro motivo que possibilitou a resisténcia dos

alunos ao propormos atividades de leitura de linguagem comum durante essas aulas. Pois os
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estudantes relacionam o ato de ler textos desse tipo com disciplinas como Filosofia, Histdria,
Linguas e Sociologia, enquanto Matematica, Fisica e Quimica sdo consideradas aulas
apresentadas dentro de uma linguagem matematica.

Ainda sobre a metodologia, as trés aulas foram realizadas com base num didlogo
com a turma, seguido da leitura de um texto e da proposicao de trés ou quatro questdes para
serem respondidas individualmente. Finalizando com discussdes em pequenos grupos sobre
as respectivas duividas dos alunos sobre a atividade e texto, supostamente, lido.

Notamos a importancia de tratar os textos propostos nas atividades como a
esséncia da aula, logo no viés de um “material didatico”, aqui entendido como material
trabalhado dentro de um ambiente escolar.

Contudo, observamos que, devido todo o contexto de final de semestre e periodo
letivo, para a atividade que propusemos, o tempo que nos foi disposto, ndo nos foi suficiente
para conseguirmos que os estudantes lessem os textos com tranquilidade de maneira que
conseguissem configurar e apresentar melhor suas didvidas. Logo, o tempo de discussdo e
mediacdo da leitura foi curto, seria necessario, a nosso ver, que tivéssemos pelo menos uma
aula para leitura e uma aula para mediagdo de cada texto.

Além disso notamos que focamos em grupos menores, que se mostravam
interessados. E excluimos outros alunos que poderiam se interessar caso amplidssemos o
debate para toda a sala. Pois, muitas vezes, o desinteresse dos estudantes relaciona-se ao fato
de encontrarem dificuldades e/ou facilidades nas atividades em sala de aula. Também para
que 1Sso ocorresse necessitariamos de mais tempo.

Outra limitacdo que deve ser considerada é a dificuldade dos alunos com a
linguagem utilizada pelos autores, ou seja, apesar deles escreverem para um publico leigo, em
muitos momentos usavam formagdes discursivas complexas. Talvez, em uma proposta ou
uma nova tentativa com a UE, a este molde, devéssemos mudar a ordem de leituras dos
textos.

Apesar de todo esse contexto escolar, notamos que seria uma possibilidade
diferenciada de aulas de Fisica, como destacamos em pequenos grupos, mesmo em contexto
de férias letivas, se envolveram na UE e mostraram interesse. Assim, defendemos a insercao
de mais atividades com esse tipo discursivo em aulas de Fisica. Todavia, consideramos que
um didlogo discursivo entre a linguagem comum e a linguagem matematica, que ocorre em
algumas situacdes na Fisica, talvez fosse o ideal.

Por outro lado, entendemos e respeitamos a atual situacdo do professor da escola
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estadual, que possui uma gama muito grande de trabalho e necessita assumir muitas turmas
para conseguir uma fonte de renda minima, reduzindo, assim, o tempo restante para
elaboracdo das aulas.

Também nos compete destacar que o assunto que nos propusemos a discutir com
os alunos nao € uma tematica simples, logo, ndo foi possivel notar repeti¢ao histéria, ou seja,
nenhum aluno relacionou o, supostamente, lido com suas memorias de leituras.

Porém, enfatizamos que o tema € complicado. Os préprios autores, fisicos, dos
livros que analisamos, afirmam a complexidade da tematica tanto da MQ, quanto da discussao
decorrente sobre as concepgdes cientificas envolvidas.

Portanto, com relacdo ao paradoxo EPR, torna-se importante, a nosso ver, esse
didlogo decorrido entre expoentes fisicos do século XX. Possibilita que entendamos a ciéncia
cOomo um processo em constru¢do, ndo como um produto uma caixa fechada, além de
possibilitar a discussdo da heterogeneidade cientifica. Também ressaltamos que o tema é de
extrema importancia para construcdo de toda ci€ncia dos séculos XX e XXI que decorreu e
vem decorrendo dele.

Com relagdo as obras, constatamos que especialmente o livro “Alice no pais do
Quantum” (1998), no qual o préprio autor explicita que utiliza alegorias, hd vérias delas ao
longo do livro e, embora apresentamos alguns durante nosso trabalho, muitas ndo foram
notadas, outras esquecidas e algumas silenciadas.

Ressaltamos, entretanto, que texto de DC/FC traz para o contexto de sala de aula
discussdes a respeito de como a ciéncia funciona e da sua relagdo com a sociedade. Abriga as
vdrias sensacdes que o ser humano tem diante do mundo cientifico, por meio da légica
ficcional. Aborda, a nosso ver, de forma didatica, as controvérsias e exploracdes cientificas
que ao publico leigo parecem, muitas vezes, incompreensiveis.

Apontamos ainda que as alegorias que sdo utilizadas nos textos de DC/FC tém a
funcdo de evidenciar a ruptura entre 0 mundo real e o imagindrio, no qual se desenvolve a
acdo do texto. Segundo Piassi (2007a) € essa descontinuidade entre o real e o imaginério que
permite a produ¢do de um mundo onde os limites fisicos da realidade ndo existem e se podem
examinar livremente os fendmenos.

Ao mesmo tempo em que a DC/FC abre fontes indiscutiveis de reflexdo e
aprofundamento de discussdo, por apresentar uma linguagem complexa e por abordar
assuntos também complexos como a ciéncia em geral, esta acaba sendo uma barreira para que

os estudantes se interessem pela mesma. Entretanto, a complexidade dos textos ndo
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desqualifica a leitura em aulas de Fisica, apenas nos orienta para importancia do professor
como mediador em sala de aula. Consideramos que os textos sejam pensados para trabalhar o
préprio contetido de sua aula e nao apenas como motivadores, Piassi (2013).

Em Bruce (2001) notamos a utilizacdo de uma gama menor de alegorias. O autor
trabalha mais com elementos ja existentes na histéria da literatura, como especialmente,
personagens criados pelo autor Artur Conan Doyle. Entretanto, os casos tracam um cardter
alegdrico entre ciéncia e narrativa ficcional, construindo, assim, um novo tipo discursivo tal
como Gilmore (1998), que aqui caracterizamos como DC/FC.

Embora entendamos a multiplicidade de leituras que hd em um discurso,
destacamos ainda que, por meio de alegorias, estas possibilidades aumentam, permitem,
assim, uma leitura de entretenimento e informativa a0 mesmo tempo. Ressaltamos que dentro
desta amplitude de leituras tentamos elaborar uma compreensdo mais pertinente possivel
sobre o corpus textual do livro e, especialmente, do capitulo sobre o paradoxo EPR, definido
pelos autores.

Concluindo, inicialmente destacamos o problema de termos trabalhados com
recortes de livros com narrativas. Ou seja, ao se trabalhar com recortes de capitulos de textos
de DC/FC, mexe na estrutura e altera-se a maneira como o discurso estd construido, podendo
perder a narrativa da histéria, o que dificulta a leitura. Além do que modificando o modo
como esse ¢ apresentado, dentro da perspectiva de que forma e contetido sao indissocidveis,
transforma-se em outra linguagem discursiva.

Notamos que, talvez, pela maneira que construimos nossa UE com recortes da
DC/FC, podemos ter negligenciado a narrativa em prol dos nossos objetivos em ensinar fisica,
dificultando a leitura dos alunos e indisposicao dos mesmos para realiza-la.

Ressaltamos que possivelmente o tempo para a realizacdo das atividades, o final
do semestre, a obrigatoriedade das atividades enquanto recuperacdo, a falta de habito de
leitura em aulas de Fisica e a proposta de utilizacdo de apenas uma metodologia de leitura e
discussdao também podem ter dificultado a interpretacdo dos alunos e a realizacdo da UE com
foco ndo apenas no conteddo cientifico dos textos, mas no discurso dos autores.

Por sua vez, consideramos que, nossa mediacdo em sala de aula tenha sido
coerente com as atividades que propusemos. Tal como, os livros possuem um grande
potencial de leitura, abrindo a imaginacdo e a mente dos alunos, o que possibilitaria ao
professor mediar um discurso polémico aos estudantes € uma formacdo mais critica dos

mesmos.
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Outra maneira interessante de trabalhar com essas obras seria através da formacgao
continuada e inicial dos professores. Ou seja, propor oficinas interativas com os futuros e/ou
atuais docentes possibilitando aos mesmos novas maneiras de ensinarem fisica dentro e fora
de sala de aula com este tipo textual, envolvendo mais estudantes dentro da visdo cultural da

Fisica.
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ANEXOS
ANEXO A — Questionario para recém- ingressantes

NOME :
DATA: / /
CURSO:

Por favor, leia o seguinte texto:
No livro “A revolucdo dos g-bits”, paginas 66-67, os autores Ivan S. Oliveira e Cassio Leite
Vieira escrevem que:

Em 1935, um artigo com o titulo “Podemos considerar completa a descrigdo quantica da realidade?” foi
publicado no volume 47 de Physical Review, importante periddico norte-americano de Fisica. Os autores eram
trés influentes fisicos do Instituto de Estudos Avangados de Princeton: Einstein e dois colaboradores, Boris
Podolsky e Nathan Rosen. O trabalho pretendia demonstrar que a mecénica quantica era uma teoria incompleta e
que, portanto, ndo poderia ser a “palavra final” sobre o comportamento da matéria microscépica.

Os autores comegavam o artigo definindo o que seria um “elemento de realidade”. Segundo eles, um
elemento de realidade é qualquer quantidade Fisica cujo valor pode ser previsto antes que uma medida seja feita.
Por exemplo, a posicdo da bola chutada pelo atacante pode ser prevista antes que cada um dos senhores abra o
olho e faca a medida. Portanto, € um elemento de realidade. A ideia de que as propriedades Fisicas de objetos
(massa, posicdo, energia ou velocidade de uma bola) existam antes que medidas sejam feitas sobre eles é
chamada realismo pelos fisicos.

[...] No artigo do EPR (Einstein, Podolsky e Rosen), era apontada, pela primeira vez, uma estranha
propriedade de sistemas quanticos compostos: a medida de uma grandeza em uma parte do sistema afeta o

comportamento de outra grandeza em outra parte, mesmo que esta esteja remotamente separada da primeira. [...]

1) Se vocé fosse contar a alguém o que leu nesse texto, o que vocé contaria?

2) Que dificuldades vocé teve na leitura do texto?

3) Antes de ler este texto vocé ja tinha ouvido falar alguma coisa de Fisica quantica? O qué?

Onde?

4) Vocé gostaria de ter aulas sobre Fisica quantica? Por qué?
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ANEXO B - Termo de consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE F FSCLARECIDNG

Tivulo da Pesquisa: Entre alegorias de Divulgagio e Fiegio cientifica Leituras do Paradoko EPR

Responsiavels pela Pesquisa: A pesquisa serd desenvolnida pela mestranda Mawa Lavalbega: Hallack
orientada pela Profa. Dra. Maria José Perewra Monteiwro de Almeidn (Faculdade de Educacdo - Unicamp). A
apresenfacio do termo de consentimento serd realizada por Maiwa Lavalbegas Hallack.

Ohjetive: Com o dessnvolviniento do projeta. prerendemes conmbuir com 45 pesquisas que visam o esing
de fisica modema para alunos de Ensino Mdio. dando destaque- as relagdes entre 0s seus principais
coticentos & o pritica para formiacio de eidadios.

Procedimentos ¢ Métodos: A fimn de moitarnios nowa unidade de ensino com o principais Conceitos qus
envolvem o Paradoxo de Einstem. Podolsky e Rosen e o desenvolvimento da Fisica Ouannea sobre a
mterpretagfo da Mecanica Quantica, preparamos mm queshonano e algumas atvidades de leimas e de
discussdes em salas de aulas a serem realizadas por alunos do primeiro ano do Ensino Medio da Escola
Eztadual Adalbemo Nascimznto - localizada na rezifio do Taguaral do Municipio de Camipinas - sendo vmia
atividade de reforco avalianva.

Participacao nn Pesquisa: A participacio na pescquusa & volmtana e os alunos que participarsm poderio
desistir em qoalgquesr momento, Para tal. basta comunicar por #sciito ao reésponsivel no segminte enderego:

Faculdade de Educagio— UINICAMP

Maira Lavalhegas Hallack

AJC Professora Dr. Mana José Perewra Monteiro de Almeida

Avenida Bertrand Ruszsell, 801 -~ Cidade Univarsitiria “Zeferine Vaz” - CEP 13083-863 Campinas/'spP

Riscos: As atividades das quais os alunos parficipardo 14 vém sendo desenvolvidas: de maneira sinular
regularmente em onfras pesquisas do mesmo grupo dz2 esmide e pesquisa, o gripo de esmdo e peaqusa em
Ciencia ¢ Ensino (gepCE). 540 pesquizas baseadas em entrevistas, questioparnios escnfos e gravacoes de
audio e‘on video das-aulas, sem que tenham sido regstrados nscos para ontros voluntanos parhcipantes,
Consideramos entio gue asta pesquisa apresentacd possibilidade de rnisco desprezivel.

Ressaltminos que niio havera qualguer prejuizo ao aluno que nio auforizar ou gque retirar seu
conszentimento ao longo do acompanhamento e desenvolvimento das atividades durante o periodo
letivo emn que o pesguisador se fard presente. A retivada do consentimento pode ser feita a qualguer
momento pelo aluno, bastando que o mesmao informe ao responsiavel gue nio deseja mais participar.
Ressaltamos ainda que nenhuma das folhas de resposta serd divulgada, sendo apenas utilizadas pela
orientanda e sua orientadora, e que os nomes verdadeiros dos alunos ndo serdo divolgados em hipotese
algumsas, sendo substituidos por nomes ficticios emn eventuais citagoes para fns de andlise visando
relatorios de pesquisa e/ou ouivas publicagoes.

Responsiavel pela pesquisa:
Maira Lavalhegas Hallack
mOTES60AT g, unicamp by

Responsivel: Voluntirio:
NOME NOME
Assinatura Absiara

Data; de { Diaga! de
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ANEXO C - Aula 1

BRUCE, C. As Aventuras Cientificas de Sherlock Holmes: o paradoxo de Einstein e outros
mistérios; traducdo: Maria Luiza X. de A. Borges. Rio de Janeiro: Jorge Zahar Ed. 2002. (pg
208-209; 212-214; 249).

[...] Mas o que € essa Teoria Quantica?

- E apenas um novo nome recém-cunhado para a natureza, tanto ondulatéria quanto
particulada, da luz e da matéria, tal como revelada pelos tultimos estudos de Challenger e
Summerlee. Entidades ou probabilidades continuas, de tipo ondulatério, se convertem em
quantidades discretas especificas — como elétrons e fétons, cuja energia admitida é
estritamente definida — quando observadas.

-Parece-me dificil imaginar algo de ameagador surgindo de uma teoria que sé é relevante para
descrever entidades microscépicas, eu disse.

-Bem, nada poderia ter parecido mais misterioso e abstrato que as tentativas de medir a
velocidade da luz que levaram a Relatividade, disse Holmes. O que atemoriza Mycroft
particularmente é sua percepcao de que nossa compreensao da Teoria Quantica, e portanto de
suas possiveis consequéncias, ainda € muito deficiente.

- Mas pensei que os resultados da teoria ondulatéria haviam sido testados com elevado grau
de precisao, respondi, surpreso.

- Quantitativamente, sim. Mas o fato € que a mecanica newtoniana parecia ter grande
exatidao, até que a Relatividade foi descoberta. Com consequéncias ndo s6 para objetos que
se movimentam com velocidades extremas, mas para todos aqueles que ndo querem ser
explodidos. Mycroft pensa que a verdadeira compreensdo da teoria — sua interpretacdo, ou
visualizagdo, se vocé prefere, de como uma entidade pode ser a0 mesmo tempo particula e
onda — estd muitissimo imperfeita. [...]

Um experimento que ele descreveu tem vivida semelhanga com seu problema com os gatos.
Deixando de lado suas tecnicidades, a esséncia é no estado de mais baixa energia, no fundo da
armadilha — como os gatos 14 em baixo nos beirais do telhado. No entanto, se vocé os deixa
inobservados, desenvolve-se uma incerteza na posicao deles, tal como previsto pela teoria das
probabilidades de Sumerlee. Deixe-os inobservados por tempo suficiente, e alguns comecam a
escapar da armadilha, exatamente como os gatos que conseguem chegar a janela.

[...]
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212 AL aventuras cientificas de Sherlock Hofmies

CEEVAIMDS - guase termimando e 2 loreira nos convida, Vames, _L.I._..._._n,

VERTS 50 ﬁ_n._-.-n_.._._._...w __”__ﬂ el L_. :._m_:_._._.u Wl

Nos degraus do p 2218, |k estava Flenriecta. Holmes agarmon g jpap

e apresentou 4 sta, Hudson. Lestrade parecen um pouco espantads com
o5 -elusivos aeradecimentos dela, mas Holmes noes dirregon ey Aclmg
sem dar tempo para qualgquet-explicagdo. Logo nis: teés estivamos semadog
conforiavelmente diante de um fogy bem alimentado, grogues na mig,,
Lestracle debrucou-se com wma pont de acanhamene,

ﬂ..._ _..HD_.__n_._._.u nio _1:__.._._... THLEILD ._.._ﬂu__._._u._.m_._ﬂ._. 51 s .“...n:.“_.:_._.._.__.n
ndo Estd A mesma cAleperin gue um dssassinaty ou um Seqlestro. Ny
entanto, deixou perplixos o5 melhotes cérebros de nosso departimenti. de!
fraucles. Segundo nowso clentista consultor = wm homem com tarimba em

invenighes criminosas! — & sem divida 4 coisa maiz estrantha coin Gue

topoi. Agu exril o s de noseas dificuldides, ] ésirgde puxon do balsg
o CArtan q..m.__i_a:ﬁ_..,_._._ abamen
_n..ﬁnu CALtDUs aparsceram recenflemenle &im _.__u_.__..ﬁ_. die jornal por

toda a ddade. Est3o & venda por um xelim cada, e constituem wma &specie

de lotcrna Instintingt. As instrughes £5130 IMpressis no verso:
Virou o cartde do cutio Jade e sépurdu-o pata que Holmesse et

t_._.r._m.,.nn:._:.... ler (ver.ma *q._.m._m:h sepninte],

Um cartdo vencedar

0 estranhd 50 Mo Qats dz sra; Hodsen 213

SORTELG. SUTERLUCRATIVE

1. Oy olhos prateados de cada gato oculiam um padrio simples de

SEEMCTITNS de fUArtng brancos e protos alrernantes par ‘.._.:.._.:—._r.:

) () angulo e que o padrio ¢ dispdsed varia de cartio par oty
mas o olho esquerda e o direito de cadd gasn sio idénticos.

3, Eim cada olho, raspe a liming ém i 5o dos pontes marcados
perto da ol para revelar a cor sob ele Cada poowe descoberto
setd oy inteiraniente preto Ou Intciramente branco.

4. Se o5 poios escolhides diferirem por wma dnica pasicdog & 0o

enthnto as cores eveladss Rirem difersnies, um prémio de cinee

xeling pode ser. reclamiado imediatemente,

Advertincra de seguranga:
I absalueamente proiide yaspar ma
de um ponto em cadi olhol




157

214 AE aventuras cientificas de sherlock Holmes
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[...] O paradoxo da teoria quantica ainda por resolver continua sendo o de que qualquer sistema
dado parece evoluir numa multiplicidade de maneiras, tracando todas as possiveis de um féton
através de um sistema Optico -, abundancia essa que se reduz a um unico resultado especifico
quando uma “mensuracdo”, ou interacdo com o ambiente circundante, ocorre. Essa reducdo, ou
colapso quantico, € um mal definido que parece ocorrer instantaneamente quando a mensuragao €
feita — mesmo que o sistema compreenda elementos vastamente separados no espaco. As regras
matematicas da teoria quantica dao resultados perfeitamente precisos, mas nao existe nenhuma
imagem clara da realidade subjacente. [...]
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ANEXOD - Aula 2

GILMORE, R. Alice no pais do quantum: uma alegoria da Fisica quantica; traducdo: André
Penido. Rio de Janeiro: Jorge Zahar. 1998 (pg: 59; 63-65)

[...] Alice adentrou o bosque e foi seguindo por um caminho que serpenteava por entre as
arvores, até chegar a uma bifurcacdo. Havia uma placa 14, mas ndo ajudava muito. A seta que
apontava para a direita dizia "A" e a que apontava para a esquerda dizia "B", nada mais.
"Puxa vida", exclamou Alice, irritada. "Essa € a placa mais indtil que eu ja vi." Ela olhou em
volta para ver se conseguia alguma pista sobre aonde iam os caminhos, quando se
surpreendeu ao ver o Gato de Schrodinger sentado num galho de uma 4rvore a poucos metros
dali.

"Gato", disse ela, timidamente. "Poderia me dizer que caminho devo tomar?"

"Isso depende muito de onde vocé quer chegar", disse o Gato.

"Nao sei bem onde...", ela comegou.

"Entdo, ndo importa por onde vocé for", interrompeu o Gato.

"Mas eu preciso decidir entre os dois caminhos", disse Alice.

"Ora, € ai que vocé se engana", sorriu 0 Gato. "Vocé ndo tem de decidir, vocé pode tomar
todos os caminhos. Com certeza, ja sabe disso agora. Eu, particularmente, costumo fazer nove
coisas diferentes a0 mesmo tempo. Os gatos vasculham qualquer lugar, quando ndo estdo
sendo observados. Por falar em observacdo”, ele disse, apressado, "acho que estou prestes a
ser obs..." Nessa hora, ele desapareceu de repente.

[...]

"Ah, minha cara, entre!" disse uma voz mansa, e Alice percebeu que estava sendo observada.
Ela passou pela porta e olhou a sua volta, para a sala de aula. Era uma sala bem grande, com
janelas altas por todos os lados. Havia poucas filas de carteiras escolares bem no meio da sala.
Em uma das extremidades ficava um quadro-negro e uma grande mesa, atrds da qual estava o
Mestre

"Parece muito uma escola normal", Alice admitiu para si mesma, enquanto se virava para
olhar as criangas na sala. Ela viu, porém, que as carteiras ndo estavam ocupadas por criangas,
mas por uma incrivel colecdo de criaturas amontoadas na frente da sala. Havia uma sereia,
com longos cabelos e um rabo de peixe escamoso. Havia um soldado uniformizado que,
observado mais de perto, parecia ser de chumbo e uma menininha esfarrapada com uma
bandeja cheia de fosforos. Havia também um patinho muito feio e um homem gordo com
porte de realeza e que, por algum motivo, estava vestido apenas com a roupa de baixo.

"Serd que estd mesmo?" Alice pensou. Quando olhou de novo, achou que tivesse visto o
homem vestido em ricos trajes bordados e um robe de veludo. Olhando novamente, porém,
tudo que conseguia ver era um homem corpulento vestindo apenas suas roupas de baixo.

"Ol4, minha cara", disse o Mestre, uma figura paternal com sobrancelhas cheias. "Veio se
juntar a nossa discussao?"

"Receio ndo saber como vim parar aqui", disse Alice. "Eu achava que estava em vdrios
lugares agorinha mesmo, e nao tenho a menor ideia de por que vim parar aqui € nado nos
outros lugares."

"Isso € porque nds observamos vocé aqui, € claro. Vocé estava numa, superposi¢ao de estados
quanticos, mas como foi observada estando aqui, é porque era aqui que estava, naturalmente.
Obviamente, vocé nao foi observada em nenhum dos outros lugares."

"O que aconteceria se eu tivesse sido observada em algum outro lugar?", Alice perguntou,
curiosa.

"Porque, entdo, o seu conjunto de estados teria se colapsado para esse outro. Vocé ndo estaria
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aqui, mas sim na posicao onde tivesse sido observada, € claro."

"Nao consigo entender como isso seria possivel”, respondeu Alice que ji estava se sentindo
terrivelmente confusa de novo. "Que diferenca faz se fui observada ou nao? Com certeza, eu
estaria em um lugar ou em outro, sem importar quem estivesse me olhando ou nio."

"E o que vocé pensa! Nio dd para dizer o que estd acontecendo em qualquer sistema se vocé
ndo o observa. Pode haver uma grande variedade de coisas que poderiam estar acontecendo, e
voce até pode estabelecer a probabilidade de ocorréncia de uma coisa ou de outra, desde que
ndo esteja observando. Na verdade, o sistema estard numa mistura de estados correspondente
a todas as coisas que poderiam estar acontecendo. E essa a situagdo até vocé olhar para ver o
que o sistema estd fazendo. A essa altura do processo, uma possibilidade é selecionada e esta
serd a tinica ocorréncia no sistema."

"E o que acontece com todas as outras coisas que estavam acontecendo nele?" perguntou
Alice. "Simplesmente desaparecem?"

"Bem, hd mais coisas que ele pode fazer do que coisas que ele estava fazendo, mas € isso
mesmo que acontece”, respondeu o Mestre, com um largo sorriso. "Vocé entendeu
perfeitamente. Os outros estados simplesmente se anulam. A Terra do pode ser se torna a
Terra do nunca foi. Nessa hora, todos os outros estados deixam de ser reais, de qualquer
modo. Eles se tornam, digamos, apenas sonhos e fantasias, e o estado observado € o unico
real. Isso € o que chamamos de reducgdo dos estados quanticos. Vocé logo vai se acostumar."
"Quer dizer que quando vocé€ olha para alguma coisa, pode escolher o que vai ver?",
perguntou Alice, desconfiada.

"Oh, ndo, vocé ndo tem direito de escolher. O que vocé provavelmente verd é determinado
pelas probabilidades dos varios estados quanticos. O que vocé vé de verdade é uma questao
de puro acaso. Vocé ndo escolhe o que vai acontecer; as amplitudes quanticas dao apenas as
probabilidades dos diferentes resultados, mas ndo estabelecem o que vai acontecer. Isso €
puro acaso, e so se torna fixado quando uma observacdo ¢ feita." O Mestre disso isso muito
francamente, mas tdo baixinho que Alice teve de se esfor¢ar para entender suas palavras. [...]
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ANEXOE - Aula 3

EINSTEIN, A. & INFIELD, L. A evolugdo da Fisica; traducdo, Monteiro Lobato. — Lisboa:
Livros do Brasil, 1939. (pg. 11-12)

[...] O grande romance policial do Universo estd ainda sem solucdo. E nem sequer podemos
afirmar que comporte solu¢do. A sua leitura ja nos deu muito; ensinou-nos os rudimentos da
lingua da Natureza; habilitou-nos a apreender numerosos fios da meada, e tem sido uma fonte
de excitacdo

e deleite na penosa marcha da ciéncia. Percebemos, entretanto, que, apesar de todos os
volumes lidos e compreendidos estamos ainda muito longe da solu¢do completa - se é que
existe. Em cada, estigio procuramos encontrar explicacdo que harmonize os pontos ja
descobertos. Teorias hipotéticas tém explicado muitos factos, mas nenhuma solucio geral,
que reuna todos os fios, apareceu ainda. Frequentemente uma teoria na aparéncia perfeita
mostra-se falha logo que a leitura do grande livro prossegue. Novas factos surgem que a
contradizem ou ndo sdo por ela explicados. Quanto mais lemos a Natureza, mais lhe
aprendemos a perfei¢ao - embora a solu¢do do enigma se afaste com essa, maior leitura.

Em todos os romances policiais, desde as primorosos de Conan Doyle, momento chega em
que o detetive retine todo os elementos de que necessita para resolver pelo menos parte do
problema. Esses elementos podem parecer muito estranhos entre si, € incoerentes. O arguto
detective, entretanto, sente que bastam, e que apenas pela forca do pensamento podera ligi-los
todos num conjunto solucionador. E vem entdo a hora em que os Sherlocks pegam o violino
ou se estiram na cadeira preguicosa, de cachimbo na boca, até que... Santo Deus! Heureka,
heureka! Nao s6 encontram a explicagdo para os factos ja coligidos, como deduzem que umas
tantas coisas devem ter ocorrido. E como sabem agora para onde se dirigir, podem, se
quererem, coligir mais factos comprovativos das suas teorias.

Mas o cientista que 1€ o livro da Natureza tem que achar a solucio por si mesmo; nao podem,
como o impaciente leitor de novelas, saltar paginas para ver o desfecho. Para obter uma
solugdo, ainda que parcial, o cientista sendo a0 mesmo tempo leitor e pesquisador tem de
reunir factos e a forca de pensamento légico coordena-los, coerente e extensivamente. [...]
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ANEXO F - Aula Extra

SILVA, André Coelho; ALMEIDA, Maria José Pereira Monteiro; HALLACK, Maira Lavalhegas. Fragmentos
do paradoxo EPR em um trecho de divulgagdo cientifica: uma pesquisa de cunho exploratério com ingressantes
na universidade. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 32, n. 1, p. 53-75, set. 2014. ISSN
2175-7941. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2015v32n1p53>.
Acesso em: 24 ago. 2017. doi:http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2015v32n1p53.

[...] Dessa forma, em 1935, Einstein, Boris Podolsky e Nathan Rosen publicaram na revista
“Physical Review” o artigo intitulado “A descricdo da realidade Fisica fornecida pela
mecAnica quantica pode ser considerada completa?”**,

Nesse artigo, pautados em um experimento mental onde analisaram a posi¢do e o
momento linear de duas particulas que teriam interagido, os autores desenvolveram uma linha
argumentativa que procurava mostrar a incompletude da teoria quantica quando interpretada
seguindo os padrdes do grupo de Bohr, o qual, por sua vez, alguns meses depois, publicou um
artigo rebatendo as criticas por meio do argumento de que a légica usada por Einstein e seus
colegas era aplicdvel apenas a Fisica Classica. De maneira mais especifica, Bohr questionou o
critério de realidade utilizado no argumento de EPR. (BISPO e DAVID, 2011; LEHNER,
2011).

Historiadores da ciéncia sugerem que foi Podolsky quem escreveu o artigo e que
Einstein ficou insatisfeito com o rebuscamento do argumento utilizado. Em carta a Erwin
Schrodinger ainda em 1935, Einstein procurou explicitar a simplicidade de seu argumento.
Para isso, a fim de evidenciar como entende o conceito de completude, inicia com a seguinte
analogia: em certo local, ha duas caixas com tampas fechadas, sendo que em apenas uma ha
uma bola dentro. Antes de abri-las existe a probabilidade de 50% de a bola estar em cada
caixa. Se acreditarmos que essa ndo € uma descri¢do completa, estamos pressupondo que
existe um estado objetivo, independente da abertura das caixas. J4 se consideramos que essa
descricdo € completa, estamos pressupondo que ndo existe realidade objetiva, isto €, que seria
o ato de abrir a caixa que produziria o fato de a bola estar dentro de uma delas. Ao assumir
que ndo estd claro como definir qual das duas interpretagdes € correta, Einstein propde
também o chamado principio da localidade: se ndo ha interacdo entre as caixas, o que estd
dentro de uma independe do conteudo da outra. Assim, se ao abrir a primeira e verificar-se
que a bola nao estd 14, podemos dizer que mesmo antes disso a bola ja estava na outra, pois a
abertura da primeira ndo pode ter afetado instantaneamente o conteido da segunda
(LEHNER, 2011). O principio da localidade é entdo coerente com a Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein, a qual, por incluir a consideracido de que a velocidade da luz € o limite
superior de velocidades, sugere que ndo ha como existir acdes instantaneas.

[...] Além da relevancia filosofica da discussdo do realismo e da localidade, a
abordagem do paradoxo EPR no ensino pode também favorecer a producao de sentidos acerca
de aspectos histéricos, como a participacio de Einstein no surgimento da MQ (DIONISIO,
2005) e sua recusa em aceitar a interpretacdo nao deterministica que a ela estava sendo dada
pelo grupo de Bohr; e acerca de aspectos relacionados a natureza da ciéncia, como a oposicao
de ideias caracteristica do desenvolvimento cientifico.

Outro elemento que pode vir a ser destacado quando se aborda o paradoxo EPR € o
fendmeno do “emaranhamento”. Como ja mencionamos, no artigo publicado em 1935, EPR
procuraram desprestigiar a interpretacdo de Bohr para a MQ. Fizeram isso evidenciando o
fato de que se ela for interpretada de maneira realista necessariamente ela nio respeitard o
principio da localidade. Nesse sentido, o argumento de EPR indicou pela primeira vez a
possibilidade (criticada por eles) da existéncia de uma agdo instantinea a distancia entre

44 “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?”


https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2015v32n1p53
http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2015v32n1p53

163

particulas, algo como se uma particula “soubesse” o que acontece com a outra (OLIVEIRA e
VIEIRA, 2009) — fend6meno posteriormente batizado por Schrodinger de emaranhamento
(CUNHA, 2004).

Vale dizer ainda que num primeiro momento (nos primeiros anos apds o artigo de
EPR), o préprio Bohr também nao acreditava na possibilidade de distirbios instantdneos a
distancia (LEHNER, 2011). Sua postura em relacdo a interpretacio da MQ, subentendia,
todavia, que a realidade nao esta definida antes da realizagdo da medida, isto é: antes de se
realizar a medida o valor da grandeza Fisica estd indefinido. E o ato de medir que faz com que
a grandeza Fisica assuma determinado valor — interpretagcdo nao realista da MQ.

Em 1951, David Bohm propds pensar o experimento mental de EPR com varidveis
bivalentes, tal como o spin de duas particulas correlacionadas, o que trouxe maior
simplicidade matemaética ao estudo do tema (BISPO e DAVID, 2011).

Por muito tempo a discussao associada as interpretagdes de Einstein e Bohr nao teve
muito destaque, pois estava polarizada, sobretudo, em aspectos filoséficos. Foi apenas na
década de 1960 do século XX que o interesse na controvérsia e nos fundamentos da MQ, de
maneira geral, foi retomado mais fortemente. Utilizando-se da formulacio de Bohm e
partindo dos principios do realismo e da localidade, John Bell formulou um teorema cuja
demonstracdo se dd por meio de desigualdades, as desigualdades de Bell. Teorias realistas
locais, isto €, que respeitam os principios do realismo e da localidade, satisfazem essas
desigualdades, diferentemente do que acontece com a MQ (BISPO e DAVID, 2011;
LEHNER, 2011).



