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RESUMO: Os enunciados sobre o conceito de féton em trés livros introdutérios de Mecinica Quan-
tica amplamente usados no Ensino Superior no Brasil sao analisados sob a perspectiva da Filosofia da
Linguagem de Bakhtin. Sao investigados os temas abordados, a estrutura composicional e a escolha
lexical dos enunciados. Nossos resultados mostram que todos autores optam por uma abordagem his-
térica para introduzir o conceito de féton. Ao fazer isso, entretanto, privilegiam os experimentos em
detrimento das teorias e veiculam somente as vises hegemonicas, tecendo a histéria do féton como
uma evolugio linear, objetiva e empirista, o que pode ser fortemente associado a uma epistemologia
positivista. Além disso, os livros silenciam enunciados contemporaneos sobre o féton, que trazem luz
sobre a sua natureza como objeto quéntico.
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OBJETIVOS: Fazer uma andlise bakhtiniana dos enunciados sobre o conceito de féton em trés livros
diddticos amplamente utilizados no Ensino Superior no Brasil (Halliday e Resnick, 2010; Eisberg,
1985; Tipler, 2008), em cursos de Fisica. Pretende-se, com isso, identificar qual a abordagem utilizada
pelos livros para introduzir o conceito de f6ton, quais as teorias, modelos, ideias e experimentos sao
privilegiados na histéria contada e avaliar se a estrutura dos enunciados, os temas escolhidos, e a escol-
ha lexical indicam a veiculac¢io de alguma visdo epistemoldgica especifica.

REFERENCIAL TEORICO

A andlise foi feita utilizando, como referencial tedrico-metodolégico, a Filosofia da Linguagem do
Circulo de Bakhtin (2016), a qual avalia a linguagem em sua realizacio concreta, ou seja, no seu uso
social. Para Bakhtin (2016), todo enunciado é considerado um elo na cadeia de comunicacio verbal,
o que significa duas coisas: a primeira ¢, como jd comentamos, que todo enunciado ¢ direcionado para
um locutor esperado e, portanto, ele serd construido para cumprir seu objetivo dentro de uma situagio
social concreta (caracteristica chamada de direcionalidade), a segunda ¢ que nenhum enunciado ¢ to-
talmente novo, ele sempre responde a enunciados anteriores e procura antecipar respostas a enunciados
futuros (caracteristica chamada de responsividade).

Voloshinov (2006) define que todo o enunciado comporta uma dimensao verbal e uma dimensao
extraverbal, que nio é expressa, mas é subentendida. E justamente a parte extraverbal do enunciado
(conjunto formado pela situagio da enunciagio e pelo auditério do enunciado) que d4 significado a
parte verbal. A situagio do enunciado pode ainda ser entendida como constituida por trés elementos:
0 espago ¢ o tempo do evento, o objeto ou o tema do enunciado, e a posi¢cio dos interlocutores diante
do fato e, ainda, pode ser entendida em trés niveis: o primeiro é o contexto direto, o didlogo imediato,
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presencial, o segundo é contexto social e do tempo histérico, e o terceiro é contexto social e cultural
mais amplo e do “grande tempo” (Veneu; Ferraz; Rezende, 2015).

Entendendo isso, pode-se realizar a andlise do enunciado, que implica avaliar suas caracteristicas
fundamentais: tema (assunto do enunciado), estrutura composicional (ordenamento dos elementos do
enunciado), escolha lexical (escolha das palavras e expressoes) e sua relagio com o contexto extra verbal.

METODOLOGIA

Foi utilizado um dispositivo analitico (Veneu; Ferraz; Rezende, 2015) com quatro etapas. A primeira
etapa consiste em identificar as delimitagoes dos enunciados a serem analisados. A segunda etapa con-
siste em fazer uma primeira leitura dos enunciados ja observando as possibilidades de articulagao dos
conceitos da Filosofia da Linguagem. A terceira etapa consiste em fazer uma anélise do contexto extra-
verbal, avaliando, por exemplo, com que enunciados anteriores o autor dialoga e qual o seu auditério.
A tltima etapa consiste em fazer a andlise bakhtiniana propriamente, articulando o que foi encontrado
na andlise do contexto extraverbal com as caracteristicas identificadas no enunciado e respondendo as
questoes de pesquisa.

RESULTADOS

A primeira etapa dos resultados consiste na identificagio dos enunciados. Como a condi¢io de deli-
mitagio do enunciado implica a alternincia de fala entre os sujeitos, entendeu-se que o fim de cada
capitulo marca o fim de um enunciado.

A segunda etapa consiste em fazer uma leitura preliminar dos livros. Nessa etapa ja foi feito um
mapeamento dos temas presentes nos enunciados dos livros, o que é apresentado na tabela 1.

Tabela 1.
Titulos dos Enunciados avaliados
Eisberg (1985) Tipler(2008) Halliday e Resnick (2010)
Radiagio Térmica e Postulado de Planck | A Quantizagio da Carga, Luz e Energia Fétons e Ondas de Matéria

Fétons — Propriedades Corpusculares

da Radiacio As propriedades Ondulatérias das Particulas

Postulado de Debroglie — Propriedades
Ondulatérias das Particulas

Com essa primeira leitura, notamos que os autores optam por fazer uma introdugao histérica ao
conceito de féton, comegando com o problema da radiagao de corpo negro, tentando mostrar as limi-
tagoes dos modelos cldssicos. Atualmente essa nao ¢ a unica abordagem possivel para a apresentagio
do conceito de féton — pode-se, por exemplo, partir de uma abordagem postulacional, apresentando a
Mecinica Quantica sem fazer mengao aos modelos cldssicos (Fischler; Lichtfeldt, 1999)

A terceira etapa do dispositivo analitico consiste em fazer uma anélise do contexto extraverbal. Essa
etapa pode ser tdo complexa quanto o pesquisador desejar e o nivel de complexidade depende basica-
mente das questdes de pesquisa. No caso desse trabalho, se deseja estudar a apresentacio do conceito
de féton nos livros e, foi dada prioridade ao conceito bakhtiniano de responsividade, buscando-se
avaliar com quais enunciados veiculados na Mecanica Quantica os autores dialogam e quais aspectos
desses enunciados sio silenciados.
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Alguns pesquisadores de Histéria da Ciéncia atribuem o inicio da Teoria Quantica aos trabalhos
de Planck e Einstein (Greenstein; Zajonc, 2006). O artigo sobre a interpretagao do Efeito Fotoelétrico
foi o primeiro a apresentar uma visao corpuscular da radiacio eletromagnética no século XX. Outros
trabalhos, como o estudo de Compton, corroboraram a natureza corpuscular da luz. Nenhum dos es-
tudos da primeira metade do século XX, entretanto, era capaz de fundar-se em um experimento capaz
de refutar a visao ondulatéria definitivamente. Como consequéncia disso, alguns trabalhos apareceram
explicando, por via semicldssica, os mesmos fendmenos ditos “corpusculares” sem fazer mengdo ao
conceito de féton (Greenstein; Zajonc, 2006, p. 25).

Na década de 1950, a disputa entre as duas visoes foi revitalizada com os resultados de um expe-
rimento de anticoincidéncia com fétons, que contrariaram as expectativas da teoria corpuscular. Na
década de 70, o experimento foi repetido novamente com radiacio de laser, novamente contrariando
as expectativas da visao do féton como particula.

Os problemas apontados no experimento e anticorrelagao de fétons sé6 podem ser entendidos com
a formula¢do da nova Teoria Quantica, que, entre outras coisas, define todo observével a partir de um
operador autoadjunto, o qual pode ser associado a um conjunto de autoestados, cujos autovalores
sdo reais. Se medimos a energia de um sistema que estd em um autoestado de energia, obtém-se um
autovalor associado. Se o sistema, entretanto, estiver submetido a um campo externo e for preparado
em um auto-estado do operador momento, ele nao tem uma energia especifica antes da medi¢ao (uma
vez que energia € momento sio observaveis incompativeis, isto é, nio comutam). O mesmo acontece
no experimento de anticorrelagio, cujo observdvel em questdo é o niimero de fétons. Para que o ex-
perimento pudesse ter o valor de anticorrelagio esperado, precisa-se garantir que o sistema esteja em
um autoestado do operador niimero de fétons. Isso nao foi realizado até 1986, quando finalmente se
conseguiu um experimento de anticorrelacio que coincidiu com as expectativas do modelo corpus-
cular. Sem fazer uso do formalismo quantico moderno, a histéria “completa” do féton nao pode ser
entendida.

A maioria das pessoas pensa que a radiagdo ¢ feita de fétons da mesma forma que uma parede é
feita de tijolos. Isso ndo é correto. A radiagao emitida por uma lampada, por exemplo, nio ¢ emitida,
necessariamente, em um autoestado do operador niimero de fétons, o que significa que ela ndo tem
um niimero definido de fétons. Na verdade, nesse caso, uma teoria ondulatéria da radiagao juntamen-
te com uma perspectiva quintica ¢ mais adequada para dar conta de todos os fendmenos quanticos
envolvidos.

Finalmente, a realizagio do experimento do Interferdbmetro de Mach-Zehnder mostrou que, mes-
mo quando se obtém um tnico f6ton (que era entendido como um corpisculo) esse também pode se
comportar como onda, formando, inclusive padroes de interferéncia. O féton, portanto, nio é uma
onda, nem uma particula, é um objeto quintico com caracteristicas préprias — pode evidenciar um ou
outro comportamento, dependendo da situagao experimental que se configura.

Feita essa retrospectiva histérica dos artigos seminais que tecem a linha constitutiva do conceito de
féton, pode-se partir para a tltima etapa do dispositivo analitico: a andlise bakhtiniana.

A primeira caracteristica dos enunciados, seus temas, j foi apresentada na tabela 1. Notamos que
todos os autores introduzem o conceito de féton por meio de uma abordagem histérica. A partir da
andlise do contexto extraverbal, pode-se reconhecer que a histéria que é contada nos livros estd incom-
pleta, pois os livros falam apenas da Velha Mecanica Quantica. Nenhum deles apresenta uma descrigao
fenomenoldgica pela via de operadores matemdticos e também nio discutem os experimentos de anti-
correlagio que contrariam as teorias corpusculares originais. Os dois livros mais recentes (Tipler, 2008,
e Halliday; Resnick, 2010) omitem o experimento com Interferémetro de Mach-Zehnder, que traz um
novo olhar sobre a natureza quantica do fé6ton. Um dos livros admite a limitagao de sua abordagem:
“O Conceito de quantum de luz, ou féton, é muito mais sutil e misterioso do que Einstein imaginava.
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(...). Nesse livro, vamos discutir apenas alguns aspectos bdsicos do conceito de f6ton, mais ou menos
de acordo com a ideia original de Einsten” (Halliday; Resnick, 2010, p.187).

A segunda caracteristica analisada ¢ a estrutura composicional dos enunciados. Todos os livros
apresentam os enunciados apenas a partir de visoes hegemonicas da Mecanica Quantica. Nao sao dis-
cutidas as teorias ondulatérias semiclassicas capazes de analisar fend6menos como o Efeito Fotoelétrico
ou o Efeito Compton. Halliday e Resnick (2010) admitem, em uma observacio periférica, a existéncia
de uma proposta ondulatéria semicldssica para explicar o efeito fotoelétrico, mas nenhum dos livros
analisados comenta os experimentos de anticorrelagio que contrariam a interpretagao corpuscular.

Esse silenciamento sistemdtico de vozes que veiculam teorias rivais e privilegiagio de vozes que
veiculam teorias hegemonicas resultam em um discurso que veicula uma histéria de ciéncia linear,
sem disputas e rupturas. Além disso, todos os livros comecam os enunciados discutindo experimentos
e, posteriormente, abordam a teoria. Essa estrutura composicional permite inferir que os autores se
alinhem a uma voz que veicula a ideia de que o conhecimento parte do experimento, se alinhando ao
positivismo légico.

O inicio do capitulo 2 de Eisberg (1985), por exemplo, tem o seguinte ordenamento: Introdugao,
o Efeito Fotoelétrico, a Interpretagio Quéntica de Einstein para o Efeito Fotoelétrico. O autor men-
ciona que Einstein se contrapds a teoria cldssica do eletromagnetismo e usou o efeito fotoelétrico como
exemplo de sua teoria, partindo do artigo de Planck. Essa apresentacio ignora que Einstein (1905) faz
uma longa derivagio da entropia da radia¢do eletromagnética baseado em conceitos de termodinimica
e mecAnica estatistica (teorias recentes em sua época) para compara-la com a entropia de um gis ideal.
Ea partir dessa comparacio e usando o modelo de Wien (e nio de Planck) que Einstein propoe a
hipétese do quantum de radiacio.

A estrutura composicional do livro inverte o ordenamento original do artigo de Einstein (apre-
sentando o experimento primeiro), errando ao dizer que Einstein parte do modelo Planck e omite a
contribui¢ao da termodinimica e mecinica estatistica para a proposi¢ao do féton. Essas distor¢oes
enunciativas veiculam a ideia de uma ciéncia linear (pois induz que se pense que a teoria de Planck
era mais “forte” e recente do que a de Wien) e que segue o método empirista-indutivista. Ou seja, a
estrutura composicional é fundamentada em uma voz que se alinha ao positivismo. Tipler (2008) e
Halliday e Resnick (2010) seguem uma sequéncia similar e cometem os mesmos deslizes historicos e
omissdes tedricas de Eisberg (1985).

Além disso, a escolha lexical dos enunciados de dois livros veicula uma visao explicitamente ali-
nhada ao positivismo, privilegiando palavras como confirmagio e comprovagio: “Em 1923, Arthur
Compton, da Washington University, em Saint Louis, executou um experimento que confirmou a
previsio de que os f6tons possuem energia ¢ momento. ~ (Halliday; Resnick, 2010, p.191); ou “A
natureza corpuscular da radia¢do recebeu uma confrrmagio dramitica come m 1923 dos experimentos
de Compton.” (Eisberg, 1985, p. 34).

Essa visdo, segundo epistemdlogos contemporaneos, ¢ falsa — visto que o foi discutido na andlise
do contexto extraverbal.

CONCLUSAO

Nossa andlise mostrou que os livros diddticos de Fisica Moderna optam por uma abordagem histérica
do féton. A histdria contada, entretanto, limita-se & Velha Teoria Quantica, nio abordando questoes
importantes da segunda metade do século XX que se contrapéem a nog¢do primordialmente corpus-
cular do féton implicitamente adotada pelos livros (ao abordar o Efeito Fotoelétrico, é dado amplo
destaque as caracteristicas corpusculares da radiagao eletromagnética). A estrutura composicional dos
textos privilegia o experimento em detrimento das teorias e marginaliza as teorias rivais, veiculando
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uma visao de ciéncia linear e empirista, que se alinha a uma visdo epistemoldgica positivista. Além
disso dois dos trés livros apresentam uma escolha lexical que veicula explicitamente o viés positivista.
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