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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma andlise dos enunciados sobre Fisica
Quantica presentes nas quatorze obras de Fisica aprovadas pelo Plano
Nacional do Livro Diddtico do Ensino Médio em 2015. Utilizamos a Filo-
sofia da Linguagem de Mikhail Bakhtin como referencial tedrico metodo-
logico com o objetivo de avaliar quais sdo as abordagens utilizadas pelos
autores para introduzir a Fisica Qudntica, quais os conceitos apresenta-
dos e quais visoes epistemoldgicas sdo veiculadas nessas apresentagoes.
Nossos resultados indicam que todos os livros optam por uma abordagem
historica, restringindo-se a velha Fisica Qudntica. Os conceitos apresen-
tados e a sequéncia de apresentagcdo em trezes livros sdo praticamente
idénticos aos encontrados em livros de Fisica Moderna utilizados no en-
sino superior, cometendo, inclusive, os mesmos erros historiogrdficos.
Isso sugere que os autores veiculam os enunciados que aprenderam em
suas formagoes sem um aprofundamento critico. Todos os livros apresen-
tam uma escolha lexical que pode ser associada a epistemologia positi-
vista e treze livros apresentam uma estrutura composicional que se alia a
mesma visdo, a qual é considerada epistemologicamente ultrapassada. A
apresentacdo reducionista presente nos livros diddticos atuais indica a
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necessidade de se avancar em abordagens de Fisica Qudntica que rom-

pam com a perspectiva positivista hegemonica.

Palavras-chave: Fisica Qudntica, Livro Diddtico, Bakhtin.

Abstract

In this work we present an analysis of Quantum Physics texts present in
the fourteen books approved by the National Textbook Plan for High
School in 2015. We used Bakhtin’s Philosophy of Language as a
theoretical and methodological framework. Our aim was to evaluate
which approaches are used by textbook authors to introduce Quantum
Physics as well as which concepts and epistemological views are stated in
these presentations. Our results show that all books present a historical
approach, limited to the Old Quantum Physics. Concepts and presentation
sequences are very similar to what can be found in Modern Physics
undergraduate textbooks, containing even the same historiographic
mistakes. This suggests that authors state what they have learned during
undergraduate courses without any further critical review. All books
present lexical choice that can be associated to positivist epistemology,
and thirteen books present a compositional structure allied to the same
view, which is considered epistemologically outdated. The reductionist
textbook presentation indicates the necessity of breaking up with the
hegemonic positivist perspective.

Keywords: Quantum Physics; Textbook; Bakhtin.

I. Introducao

Fisica Quantica (FQ) € um tépico de extrema relevancia presente em curriculos de
licenciatura e bacharelado em Fisica. Além de ser um marco na formac¢ao académica e um sim-
bolo da cultura da Fisica, os temas abordados em disciplinas de FQ estdo mais proximos das
teorias e técnicas utilizadas na pesquisa contemporanea do que os assuntos vistos nas disciplinas
iniciais JOHANSSON et al., 2016).

Reconhecendo a importancia dessa teoria para a comunidade cientifica e para a socie-
dade, a literatura vem apontando a necessidade da sua abordagem, também, no Ensino Bésico
(SILVA; ALMEIDA, 2011; TELICHEVSKY, 2015), o que traz como beneficio a aproximacao
entre o conhecimento escolar e os debates da academia. Além disso, a terminologia da FQ per-
meia o discurso fora das universidades (HILGER; MOREIRA, 2012) — o que reitera a necessi-
dade de uma formacao cientifica e critica em FQ.
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Nao existe consenso, entretanto, sobre qual seria a melhor abordagem para a introdu-
¢do desse tépico seja em nivel basico ou superior. E possivel identificar trés principais caminhos
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000): a primeira possibilidade é partir das limitacdes dos mo-
delos cldssicos para chegar a teoria quantica (escola espanhola de GIL et al. (1988)); a segunda
possibilidade € partir de uma apresentacgado direta do formalismo quantico, evitando-se analogias
classicas (escola alemd de Fischler e Lichtfeldt (1992), e, por fim, pode-se apenas apresentar
alguns tépicos introdutérios e genéricos para gerar familiarizacdo dos alunos com o assunto
(ARONS, 1990). Paises como Portugal, Espanha, Itdlia e Finlandia seguem, em seus curriculos
escolares, a abordagem espanhola, enquanto que Reino Unido, Dinamarca, Suécia, Canadé e
Austrélia apresentam a FQ pelo problema de fenda dupla (LOBATO; GRECA, 2005).

Deve-se ter em mente que, em toda apresentacdo de topicos de Fisica, adote ela uma
abordagem histdrica, postulacional ou fenomenoldgica, veicula-se, implicita ou explicitamente,
uma determinada visdo de ciéncia, isto €, apresenta-se uma defini¢do do que € ciéncia, qual sua
validade, qual seu objetivo, como se d4 a sua pratica. E importante que, em uma apresenta¢io
didética, tenha-se clareza de qual € a vis@o de ciéncia veiculada, visto que a literatura (MCCO-
MAS et al.,1998; MATHEWS, 1995) tem apontado, hd mais de duas décadas, a importancia de
trazer o debate epistemoldgico para dentro da sala de aula.

No Brasil, a maioria dos professores de Fisica ndo é formada em Fisica (SANTOS;
CURI, 2012). Essa deficiéncia, além de outros fatores como a desvalorizacdo da carreira do-
cente, faz com que o livro diddtico ganhe um papel extremamente relevante no contexto do
Ensino Basico, pois ele ndo somente pauta a estruturacao da disciplina de Fisica bem como € a
fonte dos enunciados sobre ci€ncia, influenciando, portanto, de forma substancial, a constru¢do
das visoes epistemoldgicas dos alunos de Ensino Médio (EM).

H4 mais de uma década, os livros didaticos de Fisica utilizados nas escolas publicas
sdo aqueles aprovados pelo Plano Nacional do Livro Didéatico do Ensino Médio (PNLDEM),
cuja ultima edi¢do ocorreu em 2015. No entanto, ha pouca producdo académica sobre FQ em
livros didaticos do EM, sendo possivel encontrar um sé artigo sobre o tema (em publicacdes
brasileiras classificadas como Al e A2 pelas CAPES - classificacdo de 2014), o qual traz a
visdo dos autores sobre a insercdo de Fisica Moderna em seus livros aprovados pelo PNLDEM
2012 (DOMINGUINI, 2012). Trabalhos publicados em periédicos ndo classificados nos extra-
tos superiores mostram que a Fisica Moderna vem ganhando maior importancia nos livros di-
daticos aprovados no PNLDEM (DOMINGUINI, 2011; MAXIMIANO; CARDOSO; DOMIN-
GUINTI, 2012a, MAXIMIANO; CARDOSO; DOMINGUINI, 2013), e indicando ainda que a
apresentacao se restringia a velha Fisica Quantica no PNLDEM 2012 (MAXIMILIANO; CAR-
DOSO; DOMINGUINI, 2012b).

A maioria das publicagdes existentes sobre Pesquisa em Ensino de FQ refere-se a bi-
bliografia de consulta para professores, conforme ja apontaram Pereira e Ostermann (2009).
Apesar disso, nos ultimos anos, tem aumentado o nimero de propostas implementadas em sala
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de aula, principalmente para o Ensino Superior, o que engloba a constru¢ao de unidades dida-
ticas (GRECA; MOREIRA; HERSCOVITZ, 2001); e o uso de softwares para media¢do do
ensino — Sales et al. (2008) utilizaram um programa para o cdlculo da constante de Planck;
Pereira, Ostermann Cavalcanti (2012) utilizaram um Interfer6metro Virtual de Mach-Zehnder
para discutir a dualidade onda-particula e Trindade, Filhoais e Gil (2005) usaram um software
para representacao de orbitais atdmicos. Com relagdo a implementagdo da FQ no Ensino Médio,
Hiegler e Girebler (2013) apresentaram a aplicacdo e avaliacdo de uma unidade didatica sobre
a nova FQ e Pegliarini e Almeida (2016) apresentaram uma proposta de leitura de textos de
cientistas sobre o inicio da FQ.

Reconhecendo a necessidade de se aprofundar a pesquisa em Ensino de FQ no Ensino
Médio, principalmente, em relacdo a questdes relacionadas a implementagdes pedagdgicas em
sala de aula e identificando o livro diddtico como um componente importante da aula de FQ, o
objetivo principal desse trabalho € fazer uma anélise bakhtiniana (BAKHTIN, 2016) dos enun-
ciados de FQ presentes nos catorze livros aprovados no Plano do Nacional do Livro Didético
de 2015. Com isso, pretende-se responder as seguintes perguntas de pesquisa: quais constructos
(conceitos, teorias, afirmagdes) sdo privilegiados e quais abordagens (espanhola, americana ou
alema) sdo adotadas pelos livros didaticos? Como os elementos do enunciado (tema, estrutura
composicional e estilo) sdo empregados para veicular uma visdo de ciéncia? Como essas esco-
lhas dialogam com o paradigma educacional proposto pelo Plano Nacional do Livro Didético e
com as pesquisas na drea de Ensino de Fisica?

II. Referencial teérico-metodologico: A Filosofia da Linguagem de Bakhtin

Esse trabalho apresenta uma andlise qualitativa fundamentada na Filosofia da Lingua-
gem de Mikhail Bakhtin, que se caracteriza por analisar os processos de comunicagdo discur-
siva em sua ocorréncia concreta, isto €, no evento social da interagdo verbal; e ndo engessados
em uma forma determinada pelas regras gramaticais: Ela (a linguagem) é um produto da vida
social, a qual ndo é fixa nem petrificada: a linguagem encontra-se em um perpétuo devir e seu
desenvolvimento segue a evolucdo da vida social (VOLOSHINOYV, 1981, p.1). Essa visao da
linguagem faz a teoria bakhtiniana contrastar com as diferentes teorias linguisticas que lhe eram
contemporaneas, nas quais a linguagem era vista ou como fruto da expressio individual livre
ou como materializa¢do do sistema abstrato da lingua (BAKHTIN, 2006).

Para Bakhtin, toda expressao linguistica € voltada ao outro, mesmo quando esse outro
se encontra fisicamente ausente. Qualquer discurso tem sua estrutura composicional e estilo
elaborados no formato de um didlogo. Quando um palestrante faz um discurso, por exemplo,
ele espera causar uma certa reagao em seus interlocutores, seja de concordancia, espanto ou
interesse. Mesmo que a plateia ndo responda verbalmente imediatamente, cada ouvinte terd uma
reacdo que resultard em uma resposta, ainda que essa seja proferida apenas mentalmente. Por
isso, embora, do ponto de vista externo, se presencie um mondlogo, 0 processo comunicativo
estd se dando na forma de um diélogo.
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Podemos, também, reconhecer que mesmo o discurso interno, totalmente privado, res-
guarda as caracteristicas estilisticas de um didlogo. Quando se estd prestes a tomar uma decisao,
esse aspecto fica ainda mais visivel — o sujeito realiza um debate interno, em que vozes com
ideias opostas se contrapdem até chegar a uma conclusdo. Nessa situagcdo, o sujeito cria um
ouvinte virtual (cuja “personalidade” representa as ideias predominantes do grupo social em
que esta inserido) com quem dialoga. Esse cardter dial6gico do discurso, isto €, sua inevitavel
orientacdo a alguém que seja capaz de compreender e dar uma resposta (real ou virtual) € cha-
mado, na teoria bakhtiniana, de orientagao social do discurso (VOLOSHINOV, 1981). Em ou-
tras palavras, podemos falar que todo discurso apresenta direcionalidade (SOUZA; RE-
ZENDE; OSTERMANN, 2016), isto €, o discurso é sempre direcionado a um interlocutor ima-
ginado, que pode coincidir parcialmente com um interlocutor real (VENEU; FERRAZ; RE-
ZENDE, 2015). Dessa forma, podemos entender que o discurso € sempre dialégico, sempre
realizado dentro de uma interagc@o social com o objetivo de provocar uma resposta e, portanto,
nunca € neutro (BAKHTIN, 2006; 2016).

Para demarcar a diferencga de sua andlise da linguagem em sua realizag¢do concreta com
relacdo a andlise puramente linguistica, Bakhtin propde o conceito de enunciado como a uni-
dade do processo de comunicagdo discursiva, em oposi¢ao a unidades gramaticais tradicionais,
como a oragdo ou a palavra, por exemplo. Um enunciado ndo tem correspondéncia direta com
unidades gramaticais e pode ser desde uma resposta monossildbica em um didlogo (somente no
caso em que essa resposta expresse toda ideia do locutor e permita o surgimento de uma res-
posta) até um romance completo. O que determina os limites do enunciado € a situac¢do concreta
em que ocorre (tal aspecto serd abordado detalhadamente na sequéncia do texto).

Ainda, devemos notar que cada enunciado € concreto (existe apenas em um evento da
interacdo social) e Unico (apresenta aspectos estilisticos que sdo préprios do autor), mas seu
conteddo tematico, seu estilo (selecao de recursos lexicais, fraseoldgicos e gramaticais) e sua
constru¢do composicional refletem as condi¢des especificas e as finalidades do campo de ati-
vidade humana em que sdo realizados (BAKHTIN, 2016). Ao escrever um artigo cientifico para
ser submetido a uma revista de fisica tedrica, por exemplo, um sujeito devera escolher um tema
que seja de relevancia aquela comunidade cientifica, devera usar predominantemente uma lin-
guagem técnica, impessoal e objetiva, e deverd construir o artigo seguindo uma sequéncia es-
perada (introducdo, objetivos, métodos, resultados e conclusdes), sendo permitida uma pequena
margem para variagoes de estilo individual. Se 0 mesmo sujeito decidir escrever um texto de
cunho religioso, o tema, o estilo e a constru¢do composicional terdo outras caracteristicas.
Dessa forma, podemos dizer que cada campo de utilizagdo da lingua elabora seus tipos relati-
vamente estaveis de enunciados, os quais s3o denominados géneros do discurso (BAKHTIN,
2016).

Portanto, nenhum enunciado pode ser considerado uma combinag¢ao absolutamente li-
vre da lingua (BAKHTIN, 2016), pois, uma vez escolhido o género do discurso — o enunciado
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estard restringido em suas possibilidades. Essas restricdes aparecem porque o sujeito ndo cons-
tr6i seu enunciado a partir de um vazio absoluto, mas o faz a partir de enunciados anteriores
que ja presenciou.

Ademais, todo falante é por si mesmo um respondente em maior ou menor grau: por-
que ele ndo é o primeiro falante, o primeiro a ter violado o eterno siléncio do uni-
verso, e pressupde ndo so a existéncia do sistema de lingua que usa mas também de
alguns enunciados antecedentes — dos seus alheios — com os quais o seu enunciado
entra nessas ou naquelas relagcdes (baseia-se neles, polemiza com eles, simplesmente
o0s pressupoe jd conhecidos do ouvinte). Cada enunciado é um elo na corrente com-

plexamente organizada de outros enunciados (BAKHTIN, 2016, p. 26).

Assim, um enunciado estd sempre em didlogo com enunciados anteriores, caracteris-
tica denominada de responsividade (SOUZA; REZENDE; OSTERMANN, 2016) e que € res-
ponsdavel, em parte, pela expressdo do proprio discurso bem como pelos recursos linguisticos
utilizados. De forma mais explicita, quando fazemos uma citacao direta, percebemos a insercao
de enunciados alheios em nosso préprio enunciado; mas, de forma mais stitil, qualquer enunci-
ado € permeado por uma série de palavras e tonalidade dialégicas de outros autores, e, por isso,
o enunciado € representado como a confluéncia de ecos distantes que reverberam no discurso
do autor. Bakhtin (2016) descreve esse fenomeno em termos de veiculacdo de vozes, isto &,
todo enunciado veicula vozes de enunciados precedentes. Devemos ter em mente que voz € a
personalidade falante ou consciéncia falante (WERTSCH, 1991). Assim, em um enunciado,
podemos perceber a veiculagdo de diferentes vozes, com diferentes visdes ontoldgicas, politicas
e epistemoldgicas. Por conta disso, entendemos que a orientagdo social do discurso se dé de
forma dupla: primeiro, porque é voltado ao outro (direcionalidade); e, segundo, porque € moti-
vado pelos discursos de terceiros (responsividade).

Entendendo esse quadro geral da Filosofia da Linguagem de Bakhtin, precisamos,
ainda, aprofundar a identificacdo e a estrutura¢do de enunciados, para que possamos utilizar os
conceitos da teoria dentro de um método de andlise de enunciados.

I1.1 Identificacio de Enunciados

Como mencionado, a unidade da comunicagdo discursiva e, portanto, o objeto de nossa
andlise sdo os enunciados concretos. Souza (2002) identifica trés particularidades constitutivas
do enunciado concreto: alternancia dos sujeitos falantes, acabamento especifico do enunciado
(conclusibilidade) e relacdo do enunciado com o préprio locutor € com os outros parceiros da
comunicagdo verbal (expressividade).

Cada enunciado deve ser entendido como um elo na cadeia da comunicagdo discursiva,
sempre respondendo a enunciados anteriores e se direcionando aos outros sujeitos para suscitar
novos enunciados. Portanto o que delimita sua estrutura € justamente, como num didlogo, a
alternancia dos sujeitos falantes.
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Desse modo, a alterndncia dos sujeitos do discurso, que emoldura o enunciado e cria
para ele a massa firme, rigorosamente delimitada dos outros enunciados a ele vincu-
lados, é a primeira peculiaridade constitutiva do enunciado como unidade da comu-

nicagdo discursiva, o que o distingue da unidade da lingua (BAKHTIN, 2016, p. 35).

A segunda particularidade de um enunciado (intimamente ligada a primeira) € a conclu-
sibilidade, cujo principal critério de reconhecimento se da pela possibilidade de responder ao
enunciado. Para que um enunciado possa ser respondido ele deve exprimir “tudo” que o locutor
quer dizer (BAKHTIN,2016). Para que essa plenitude acabada do enunciado seja atingida, trés
elementos devem estar presentes na totalidade organica do enunciado: a exauribilidade seméan-
tica-objetal, o projeto de discurso do falante e as formas tipicas da composicao e do acabamento
do género do discurso.

Por fim, a terceira particularidade de um enunciado € sua expressividade, isso €, a rela-
cdo subjetiva emocionalmente valorativa entre o sujeito e o objeto do discurso. No discurso
oral, essa expressividade é facilmente reconhecida na tonalidade adotada pelo locutor. Em um
texto, conseguimos imaginar a tonalidade expressa a partir da constru¢do composicional e do
contexto em que o enunciado se encontra. Essa expressividade indica a relagdo valorativa nao
sO entre o objeto e o locutor isoladamente, mas também reflete o valor compartilhado pelos
outros sujeitos que sdo participantes do género do discurso em questao.

Esses trés aspectos (alternincia dos sujeitos, conclusibilidade e expressividade) carac-
terizam um enunciado e o diferenciam de elementos gramaticais da lingua. Eles servem, por-
tanto, primeiramente como balizadores para que possamos identificar os limites de um enunci-
ado (principalmente a partir dos dois primeiros aspectos) e a relagdo de valor que esse guarda
com relacdo ao género do discurso a que pertence. Uma vez feito isso, podemos avancar na
andlise do enunciado, entendendo sua estruturagao.

I1.2 Estruturaciao de enunciados

Todo enunciado € composto por uma parte verbal e uma parte extra-verbal, ndo expri-
mida, mas subentendida (VOLOSHINOYV, 1981). Se nao considerarmos a dimensao extra-ver-
bal do enunciado, a dimensdo verbal ndo pode ser compreendida: imagine, por exemplo, uma
expressdo verbal como “Que maravilha!” Essa expressdo pode adotar diferentes sentidos de-
pendendo da situacdo em que estd sendo expresso, podendo indicar felicidade (apds o sujeito
receber um presente de que gostou), ironia (apds o sujeito ficar sabendo que vai receber visita
de alguém com quem ndo simpatiza), descontentamento (apds o sujeito derrubar café sobre o
seu livro).

Uma analise de discurso passa, portanto, inevitavelmente por um profundo reconheci-
mento do contexto extra-verbal do enunciado, que pode ser entendido como sendo formado
pela situacdo (efetiva realiza¢do na vida concreta, de uma determinada formacao, de uma de-
terminada variacao da relagao de comunicagao social) e pelo auditério (aqueles que fazem parte
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da situag@o) cuja peso social e hierdrquico aparece expresso naquilo que chamamos, anterior-
mente, de orientagdo social do enunciado (VOLOSHINOV, 1981).

A situacdo pode ainda ser entendida como constituida por trés elementos: o espaco e
o tempo do evento, o objeto ou o tema do enunciado, e a posicdo dos interlocutores diante do
fato. Essa situacdo pode ser entendida em trés niveis: o primeiro € o contexto direto, o didlogo
imediato, presencial, o segundo € contexto social e do tempo histdrico, e o terceiro é contexto
social e cultural mais amplo e do “grande tempo” (VENEU; FERRAZ; REZENDE, 2015) .

Assim, quando analisamos um enunciado, temos que levar em conta o auditério e a
situaco nesses trés niveis, para que possamos compreendé-lo de uma forma mais profunda. Ao
avaliar um texto, por exemplo, devemos identificar para quais outros enunciados o autor res-
ponde (o que demanda ndo somente conhecer o contexto extra verbal imediato, mas o contexto
social mais amplo, como a formac¢do do autor). Além disso, devemos identificar a quem o autor
direciona o seu discurso, quem sdo os membros do seu suposto auditério. Quais as posicoes 0
autor presume que o auditdrio vai adotar? Qual o conhecimento que o autor supde que o audi-
tério ja possua? Qual resposta ele quer produzir?

As respostas a todas essas perguntas aparecem atadas a inteireza organica do enunci-
ado concreto — o género do discurso, o tema, o estilo, a estrutura composicional, todos estao
vinculados as intencdes do locutor bem como a relagdo que ele guarda com o auditério, com a
situacdo e ao valor que atribui ao objeto do enunciado e ndo podem ser analisados isoladamente.
Na préxima se¢do apresentaremos um dispositivo que viabilize o uso dos conceitos da Filosofia
da Linguagem em um método de andlise de enunciados.

II1. Dispositivo analitico Bakhtiniano detalhado

Veneu, Ferraz e Rezende (2015) apresentaram um dispositivo para anélise de enunci-
ados, descrito em quatro etapas. Partimos dessa ideia detalhando a quarta etapa (andlise do
enunciado) explicitando os conceitos da Filosofia da Linguagem que utilizamos em nossa es-
tratégia metodoldgica. Os quatro passos do dispositivo analitico sdo os seguintes:

I11.1 Identificacao do enunciado

Os critérios principais que utilizamos para demarcagao dos limites do enunciado sdo a
alternancia de locutores e a conclusibilidade, isto €, a possibilidade de responder ao enunciado,
a qual passa, necessariamente pela exauribilidade seméntica-objetal.

I11.2 Leitura preliminar do enunciado

Na primeira leitura dos enunciados, identificamos como que a Fisica Quantica € apre-
sentada nos livros didaticos: qual abordagem ¢ utilizada e quais acontecimentos histdricos,
ideias, teorias e experimentos sdo privilegiados no processo de enunciacao.
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I11.3 Descriciao do contexto extraverbal

Fizemos uma pesquisa sobre a formag¢ao académica de todos os autores bem como sua
participacdo na comunidade académica do Ensino de Fisica e de Ciéncias Exatas e da Terra
com o intuito de compreender com que outros enunciados os autores dialogam em suas obras.
Além disso, analisamos o edital do PNLDEM 2015 que se configura como um elemento im-
portante do contexto extra-verbal comum a todos os autores.

II1.4 Analise Bakhtiniana do enunciado

A tltima etapa do dispositivo analitico consiste em articular os elementos linguisticos
(escolha lexical, sintaxe, estilo, construcao composicional, unidade temética, relacdo com o fa-
lante/outros participantes), o contexto extraverbal e os conceitos bakhtinianos envolvidos para
responder as questdes de pesquisa. No caso dessa pesquisa, elaboramos um roteiro de andlise
que consiste nas seguintes perguntas sequenciais, que conduzem gradualmente ao entendimento
do texto e as respostas das questdes de pesquisa. 1) Com qual gé€nero do discurso estamos li-
dando? 2) A partir da defini¢do do género do discurso e do conhecimento do contexto extraver-
bal, podemos inferir qual € o auditério do enunciado, isto €, para quais supostos interlocutores
o autor fala? 3) Qual o tema do enunciado? 4) A partir do conhecimento extraverbal, podemos
inferir a quais outros enunciados o texto responde? Com que visoes ele dialoga, problematiza,
se contrapde? 5) Como que a estrutura composicional do enunciado se articula com as caracte-
risticas do género do discurso? Essa articulagdo, de alguma forma, implica a sustentacdo de
uma visdo de ciéncia implicita? 6) A escolha lexical ao longo do texto evidencia, de forma
explicita, a veiculacio de uma visdo epistemoldgica? Essa visdo explicita estd de acordo com o
que foi inferido a partir da andlise estrutura composicional? 7) A formacdo dos autores influen-
cia na visdo de ciéncia veiculada nos enunciados?

IV. Resultados e discussao

No caso da presente pesquisa, podemos indicar que todos os enunciados avaliados
pertencem ao mesmo género do discurso — texto didatico. E, uma vez que todos foram subme-
tidos e aprovados pelo mesmo edital (que exige dos livros um conjunto definido de caracteris-
ticas), podemos ser ainda mais especificos: os 14 enunciados avaliados pertencem ao subgénero
de livros didaticos aprovados no PNLDEM 2015 (BRASIL, 2013). Isso significa que eles tém
similaridades tanto em estrutura composicional quanto em estilo, guardadas as variagcdes esti-
listicas individuais dos diferentes autores.

IV.1 Identificacao dos enunciados

Em cada livro didético, identificamos que os topicos associados a Fisica Quantica for-
mam um unico enunciado. Isso pode ser percebido, pois a constru¢do composicional dos textos
se da de forma que cada secdo precisa da préxima para concluir o tema que estd abordando.
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Uma das caracteristicas da conclusibilidade (condi¢do para identificacdo dos limites do enun-
ciado) é a exauribilidade semantica-objetal e essa s6 é alcangada ao fim de toda a discussao
da Fisica Quantica, e ndo em cada secao interna. Dessa forma, nosso estudo analisou 14 enun-
ciados sobre Fisica Quantica referente aos 14 livros didaticos aprovados no PNLDEM 2015.

IV.2 Primeira leitura

Uma vez identificados os enunciados, fizemos uma primeira leitura dos textos, ja tendo
em mente os conceitos da Filosofia da Linguagem de Bakhtin bem como as questdes de pes-
quisa apresentadas na secdo de introdugdo desse artigo. Chamou-nos atencao a semelhancga en-
tre os diferentes enunciados com relag@o a sua composi¢do e estilo, além do que esperariamos
normalmente de diferentes elementos do mesmo género discursivo.

Nessa etapa, mapeamos os topicos (teorias, ideias, experimentos) que sdo apresentados
nos textos didaticos. A frequéncia relativa de enunciacdo de cada topico estd apresentada na
Fig. IV.1 em termos percentuais (sendo que o valor 100% representa que o topico foi apresen-
tado em todos os 14 enunciados). Alguns subtépicos foram absorvidos por ideias mais amplas
(alguns textos, por exemplo, apresentam uma se¢do sé para o dtomo de Bohr, mas isso foi in-
cluindo no tépico Modelos Atdomicos).
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Fig. IV.1. Frequéncia relativa de enunciagdo de cada tépico em termos percentuais

(sendo que o valor 100% representa que o topico foi apresentado em todos os 14 enunciados).
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A Fig. IV.1 evidencia a grande uniformidade com relag@o a estrutura composicional
dos enunciados mencionada anteriormente. Todos os textos optam pela abordagem da escola
espanhola, em que a Fisica Quantica € apresentada sob um viés histérico. Deve-se ter em mente,
conquanto isso, que a histéria da ciéncia € um fendmeno extremamente complexo - existe um
nimero muito grande de fatos histéricos que a compdem e que dialogam entre si, de tal forma
que ndo existe uma unica forma de contar essa historia, nem mesmo uma escolha “natural”.

Ao decidir fazer um enunciado sobre a histéria da Fisica Quantica, um autor sempre
terd que fazer recortes, isto €, terd que privilegiar certos fatos histdricos, ideias, teorias e expe-
rimentos em detrimento de todo o resto. Apesar disso, 13 dos 14 enunciados, produzidos por
diferentes locutores, apresentam quase exatamente o mesmo recorte histérico, privilegiando
praticamente as mesmas ideias e cometendo, inclusive, os mesmos erros de historicidade (o que
sera discutido em detalhe no item 5.4).

Apesar dessa hegemonia temdtica, deve-se constatar que dois livros (ARTUSO;
WUBLEWSKI, 2013; OLIVEIRA et al., 2013) trazem uma rdpida discussao sobre o Interferd-
metro de Mach-Zehnder (IMZ). Essas inser¢oes indicam um didlogo entre os enunciados dos
livros didéticos e as publicacdes na area de Ensino de Fisica que trazem o IMZ como uma
ferramenta para abordagem da nova FQ (SILVA NETO; CAVALCANTI; OSTERMANN,
2015; SILVA NETO; OSTERMANN; PRADO, 2011; PEREIRA; OSTERMANN; CAVAL-
CANTI, 2009; BETZ; LIMA; MUSSATO, 2009).

IV.3 Contexto extraverbal
Para entender o contexto de produgdo dos enunciados, analisamos o edital do PNLD e
a formacao dos autores.

IV.3.1 Edital do PNLDEM

O edital do PNLDEM de 2015 (BRASIL, 2013) apresenta os requisitos necessarios
para que as obras sejam aprovadas e, portanto, passiveis de ser adotadas nas escolas publicas
brasileiras. E importante notar que o PNLDEM surge em um contexto de reforma educacional,
ap6s a promulgacao da Lei de Diretrizes e Bases em 1996. Essa reforma pds ditadura militar
tentou romper (pelo menos normativamente) com pressupostos pedagégicos do periodo ante-
rior, como tecnicismo, pragmatismo e comportamentalismo, os quais chegam ao Brasil por
acordos de cooperagdo com os Estados Unidos como o MEC-USAID em 1966 (MARTINS,
2014).

Com relagdo a inser¢do de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, da qual a
Fisica Quantica faz parte, o PNLDEM2015 faz a seguinte exigéncia: “[o livro] trata de forma
adequada e pertinente, considerando os diversos estudos presentes na literatura atual da area,
topicos usualmente classificados como de Fisica Moderna e Contemporanea e que sejam con-
siderados importantes ou mesmo imprescindiveis para o exercicio da cidadania ativa, critica e
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transformadora, bem como para a insercao ativa, critica e transformadora no mundo do traba-
lho”.

Além disso, destacamos dois requisitos da ficha de avaliagdo que abordam as visdes
de ciéncia e interessam, portanto, a essa pesquisa: o livro “propde discussdes sobre as relacdes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente, promovendo a formac¢do de um cidadado capaz
de apreciar e de posicionar-se criticamente diante das contribui¢des e dos impactos da ci€ncia
e da tecnologia sobre a vida social e individual” e o livro “utiliza abordagens do processo de
construgao das teorias fisicas, sinalizando modelos de evolugao dessas teorias que estejam em
consondncia com vertentes epistemoldgicas contemporaneas.”

De acordo com o edital, se o livro didatico ndo atende a qualquer um dos requisitos
transcritos, ele nao poderia ser aprovado no PNLDEM (BRASIL, 2013).

IV.3.2 Quem sao os autores dos livros didaticos?

Com base nas informagdes fornecidas pelos livros didaticos e pela plataforma Lattes,
analisamos a formacao académica (graduacao, mestrado e doutorado) dos autores (tabela IV.1)
bem como sua producdo académica na area de “Ciéncias Exatas e da Natureza” e de Ensino de
Fisica (tabela IV.2). Os resultados da tabela IV.1 estdo em percentual com relacdo ao nimero
total de autores de todos os livros (47 autores) — sendo que o somatério da primeira coluna
ultrapassa 100% visto que existe uma porg¢ao significativa de autores com mais de um curso de
graduacdo. Nenhum autor apresenta, entretanto, mais de um mestrado ou doutorado.

Tabela IV.1. Formagcdo Académica dos autores dos livros didaticos aprovados no PNLDEM
2015. Percentual dado em relagdo ao nimero total de autores. Diversos autores possuem mais

de uma graduacao.

Graduagao Mestrado Doutorado
Lic. Fisica 64% - -
Bac. Fisica 28% - -
Engenharia 19% 6% 4%
Pedagogia 9% 0% 0%
Lic. Matematica 6% - -
Bac. Matematica 6% - -
Outros 6% 4% 0%
Fisica - 15% 4%
Ensino /Educagdo - 21% 4%
Epistemologia - 4% 2%
Nao possui 0% 50% 86%
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E interessante notar que uma porcio significativa dos autores ndo possui licenciatura
(36%), metade dos autores ndo possui mestrado, e a grande maioria ndo possui doutorado
(86%). Além disso, de acordo com a tabela IV.2, podemos notar que autores de apenas 3 cole-
coes apresentam producdo significativa (mais de dez artigos) em Ensino de Fisica, e de 3 cole-
coes apresentam producao significativa em Ciéncias Exatas e da Natureza.
Tabela IV.2. Numero de artigos publicados em Fisica e em Ensino de Fisica (somatério sobre

a contribui¢do de todos os autores por livro didatico).

Ref. N° de autores N° de artigos N° artigos
Ciéncias Exatas Ensino

Gaspar (2013) 1 0 18
Artuso, Wublewski (2013) 2 12 2
Oliveira et al. (2013) 4 0 38
Yamamoto e Fuke (2013) 2 0 0
Guimaraes, Piqueira e Carron (2013) 3 124 0
Barreto Filho e Xavier (2013) 2 0 0
Luz e Alvares (2013) 2 0 0
Bonjorno et al. (2013) 6 0 0
Gongcalves Filho e Toscano (2013) 2 0 4
Biscuola, Boas e Doca (2013) 3 0 0
Menezes et al. (2013) 6 0 81
Stefanovits (2013) 6 48 1
Sant’Anna et al. (2013) 4 6 0
Torres et al. (2013) 4 0

IV.4 Analise Bakhtiniana

Nessa se¢do, apresentamos a ultima etapa da anélise bakhtiniana, que consiste na arti-
culacao dos conceitos da Filosofia da Linguagem, as perguntas de pesquisa e o objeto de estudo.
Ao longo dessa secdo, repetimos as perguntas apresentadas no item 3.4 em itdlico para facilitar
a leitura.

A primeira pergunta que norteou nossa andlise foi com qual género do discurso esta-
mos lidando. Como mencionado anteriormente, todos os enunciados analisados pertencem ao
género discursivo livro diddtico, mas podemos ser ainda mais especificos, identificando-os
como pertencendo ao subgénero de livros didaticos aprovados no PNLDEM 2015.

A partir disso, aprofundamos a vis@o sobre a relacdo do género com o auditério: a
partir da definicdo do género do discurso e do conhecimento do contexto extraverbal, podemos
inferir qual € o auditério do enunciado, isto €, para quais supostos interlocutores o autor fala?
Os enunciados, por se tratarem de textos didaticos presentes no terceiro volume das respectivas
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colecdes, tém como membros do auditério alunos do terceiro ano do Ensino Médio bem como
os seus professores. Além disso, esses livros foram submetidos ao edital do PNLDEM 2015, o
que indica que os locutores também tomam como auditério os avaliadores do programa. Assim,
devemos ter em mente que o enunciado tem uma dupla direcionalidade: ele dialoga com mem-
bros da comunidade escolar (alunos e professores) e com membros da comunidade académica,
que tém por objetivo identificar se os livros atendem aos requisitos do edital em questdo.

A terceira pergunta realizada foi qual o tema dos enunciados. Treze dos quatorze enun-
ciados analisados tem como tema a origem da Fisica Quantica. O unico livro que foge a essa
classificac@o é o livro de Oliveira et al (2013), cujo tema ¢é a natureza da luz. Essa distin¢ao
deve ser feita visto que os autores das trezes colecdes fragmentam a Fisica conceitualmente,
como se o estudo da Fisica Quantica partisse unicamente da solu¢do do problema do corpo
negro e nao dialogasse com os demais contetidos da Fisica, como se fosse um estudo indepen-
dente e acabado em si mesmo.

Ainda que essa abordagem pareca real¢ar a ruptura conceitual entre Fisica Classica e
Quantica (conforme preconiza a escola espanhola), esse recorte muito estreito da historia da
ciéncia cria a falsa nocdo de que as teorias surgem do nada, por atos de genialidade, a partir da
observacao direta do experimento ou de um problema especifico (no caso, o problema da radi-
acdo de corpo negro), sem aprofundar o contexto tedrico em que as teorias sdo produzidas e as
relacdes dialdgicas extremamente complexas que existem na constru¢do cientifica. Trata-se de
uma espécie de deformacao da abordagem histdrica, na qual reconhecemos um forte viés posi-
tivista, visdo que considera a ciéncia como um método neutro, fundado em conhecimento em-
pirico e livre de metafisica (PACKER, 2011; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011)

Notamos que existe, apesar de se tratarem de abordagens histéricas, uma diminuicao
ou esquecimento do papel das teorias anteriores, como nas seguintes passagens: “Para explicar
a distribuicao espectral da radiacdo térmica, Planck introduziu hipéteses totalmente novas, re-
volucionarias (...)” (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2013). “Modificando algumas
equacgdes conhecidas a época, Planck conseguiu que as curvas tedricas e experimental coinci-
dissem” (STEFANOVITS, 2013) Na primeira passagem, os autores falam de hipéteses total-
mente novas, revoluciondrias. Do ponto de vista da anélise bakhtiniana, tal posicionamento é
totalmente impossivel: ninguém jamais consegue dizer algo totalmente novo. Ainda que se ad-
mita a existéncia de rupturas epistemoldgicas, essas ndo podem negar a constru¢do da ciéncia,
a qual se d4 através do encadeamento de enunciados. De fato, é sabido que o método empregado
por Planck era uma extensdo do que fora desenvolvido por Boltzmann (KUHN, 1978) e, por-
tanto, ndo pode ser denominado de “totalmente” novo.

Na segunda citacao, o passado da Fisica ¢ sintetizado na expressao “algumas equagdes
conhecidas a época”. Além de colocar toda a Fisica Classica em uma “caixa preta”, o locutor
minimiza a complexidade do fato histdrico e social que envolve o advento da Fisica Quéantica.
Deve-se lembrar que, no primeiro artigo em que Planck propds sua equacio o fez por uma
interpolacdo dos modelos de Wien e Rayleigh e, somente depois, usou argumentos de mecanica
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estatistica para derivar a mesma expressao. Quando Einstein publicou seu primeiro artigo sobre
a discretizacao da radiacdo, em 1905, imaginava que o modelo de Planck era incompativel com
a sua hipétese do quantum de luz (EINSTEIN, 1906). Foi somente no ano seguinte que Einstein
comecou a defender que o modelo de Planck conduzia a hipétese do quantum. Conquanto isso,
Planck manteve-se contrdrio a quantizacdo da radiacdo até pelo menos 1909 (EINSTEIN,
1909).

Essa fragmentacdo da histdria, nos livros didéticos, indica uma assimetria epistemolo-
gica na abordagem do tema: os autores apresentam os topicos da Fisica Quantica (dentro do
enunciado) sob um viés histérico (com um modelo de evolugdo linear), mas ndo colocam a
propria Fisica Quantica num debate histérico mais amplo. Ainda que assimétricas, ambas abor-
dagens veiculam um viés positivista, pois simplificam ao extremo as complexas relacdes dia-
16gicas de construcdo da ciéncia.

A abordagem simplista sobre a Historia da Ciéncia em livros didéticos ndo € algo novo
e configura-se como um obstaculo a inser¢do de Histdria e Filosofia da Ciéncia no Ensino ja
retratado em diferentes pesquisas (MARTINS, 2007; HOTTECK; SILVA, 2011; VIDAL,;
PORTO, 2012). Oliveira et al. (2013) fogem dessa abordagem simplista, pois, ao falar da natu-
reza da luz, incorporam os debates entre Newton e Huygens, Poisson e Fresnel, a busca pelo
éter, a relatividade restrita e, por fim, o inicio da Fisica Quantica num tnico enunciado. Os
outros livros fragmentam esses temas, mostrando a relatividade, por exemplo, como uma teoria
alheia a esse debate (uma exce¢do parcial a isso € o livro de Biscuola, Boas e Doca (2013) que
introduz relatividade entre as se¢Oes sobre a historia da quintica, antes de entrar na teoria de
De Broglie).

Outros textos mencionam a recorréncia do debate entre natureza corpuscular e ondu-
latéria da luz na histéria da Fisica, mas o fazem de maneira periférica, a titulo de contextuali-
zacdo do problema como o caso de Yamamoto e Fuke (2013) e Luz e Alvares (2013) — como
se a historia e a ciéncia ndo conversassem entre si. Esse tipo de contextualizacdo simpldria, ndo
problematizada, abre uma davida sobre o dominio do assunto pelos proprios autores e sobre a
intengdo que esta por tras dessa enunciacdo. Uma das exigéncias do edital € que os livros apre-
sentem contextualizacdo histdrica, entdo, nessas passagens, temos a impressao de que os autores
estdo direcionando o enunciado aos avaliadores do PNLDEM, respondendo as exigéncias do
edital de maneira superficial.

A partir do conhecimento extraverbal, podemos inferir a quais outros enunciados, o
texto responde? Com que visdes ele dialoga, problematiza, se contrapde? Primeiramente, uma
vez que os livros foram submetidos ao edital do PNLDEM, € natural esperar que eles respon-
dam ao edital — conforme notamos j4 ao responder a questio 3. Além disso, vimos que a maioria
dos autores nao possui pos graduacdo em Ensino de Fisica ou mesmo em Fisica. Isso significa
que, provavelmente, seu contato com Fisica Moderna e Fisica Quantica se deu em disciplinas
introdutérias de graduacdo, em que, normalmente se usam os livros de Eisberg e Resnick
(1994), Tipler e Llewellyn (2008) e Halliday e Resnick (2010). Podemos perceber que esses
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livros de graduacdo também seguem uma abordagem histérica, apresentando a Fisica Moderna
sem coloca-la num contexto mais amplo na histéria da Fisica, e, por fim, também a colocam
em uma sequéncia linear: problema do corpo negro, Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, dua-
lidade de De Broglie, Equacdo de Schrodinger. A similaridade dos textos aprovados no PNL-
DEM com os livros de graduacdo, aliada a identificagdo da pouca formacdo dos autores na érea,
indica que os autores veiculam os enunciados que estudaram em sua formacao, tendo apenas o
cuidado de simplificar o formalismo matemaético, o que se configura em uma espécie de colo-
nialismo didético. Tal fendmeno implica uma subordinag¢ao do Ensino Basico ao Ensino Supe-
rior.

Partimos, entdo, para andlise de um dos elementos do enunciado: Como que a estrutura
composicional do enunciado se articula com as caracteristicas do género do discurso? Essa ar-
ticulacdo, de alguma forma, implica a sustentacdo de uma visdo de ciéncia implicita? J4 abor-
damos esse aspecto, superficialmente, na questao trés. Indicamos que os livros apresentam uma
assimetria em sua abordagem histdrica: contam a evolucao historica da quantica a partir do
problema de radiacio do corpo negro, mas negam sua historicidade num contexto maior, o que
reforca a ideia de uma ciéncia objetiva e linear. Além disso, os autores fazem da histéria da
fisica a histéria dos experimentos — os problemas sempre comegam com 0s experimentos, € as
teorias apenas se desdobram para resolvé-los. Essa estrutura composicional, mais uma vez, vei-
cula fortemente um viés positivista (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002)

Além disso, ao contar a historia dos experimentos, 0s autores negam € omitem a exis-
téncia de teorias rivais que se construiram a época do desenvolvimento da Fisica Quéntica. Na
época do artigo de Einstein, que aborda o Efeito Fotoelétrico, por exemplo, o fendmeno era
explicado pela Teoria do Gatilho (MARTINS; ROSA, 2014). Nenhum autor menciona essa
teoria e Luz e Alvares (2013), Sant’Anna et al (2013) e Oliveira er al. (2013) dizem que nio
havia explicacdo na época. Nenhum autor comenta, também, que ao longo do desenvolvimento
da Quantica, desenvolveram-se teorias ondulatdrias para explicar o Efeito Fotoelétrico e Com-
pton (GREENSTEIN; ZAJONE, 2006). Mais uma vez, essa op¢ao de construcao da historia
privilegiando apenas as teorias hegemoOnicas fortalece a visao positivista da ciéncia.

Ainda, alguns livros cometem erros de historicidade — afirmando explicitamente, por
exemplo, que Einstein partiu do modelo de Planck para propor o Efeito Fotoelétrico, enquanto,
de fato, ele parte do modelo de Wien (anterior ao de Planck) e reconhece que sua hipétese
poderia ser vélida somente para pequenos comprimentos de onda (EINSTEIN, 1905). A deri-
vacdo a partir de um modelo anterior ao de Planck é negada pelos autores para salvar a lineari-
dade objetiva da ciéncia, e a limitacdo do modelo descrita por Einstein ¢ omitida para salvar o
status hegemonico da ciéncia como forma de producdo de conhecimento absoluto.

Os livros didéticos trazem a histdria da ciéncia apenas como contextualiza¢@o no inicio
da secdo, situando o aluno em termos de datas, mas ndo mostram como os conceitos sao cons-
truidos dentro dessa historicidade. Existe uma desconexdo entre histdria da fisica e a fisica —

como se a ciéncia, ainda que situada na historia, lhe fosse totalmente alheia.
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Além disso, a visdo de uma ciéncia supostamente objetiva motiva a apresentacio de
uma abordagem ingénua da interacdo ciéncia, tecnologia e sociedade — reforcando o mito da
linearidade: ciéncia sempre promove avango tecnolégico, que sempre promove bem-estar social
(DECONTO, 2014). Destacamos alguns trechos cuja expressividade se mostra otimista e ingé-
nua com relagdo ao papel da ciéncia na sociedade: “Essa compreensao do mundo subatdémico
levou ao desenvolvimento, por exemplo, da nanotecnologia. (...) Que dispositivos ndo existi-
riam sem os conhecimentos disponiveis sobre o mundo subatomico?” (MENEZES et al., 2013,
p. 214) “A Fisica quantica tem proporcionado um desenvolvimento tecnoldgico sem preceden-
tes (...).” (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2013, p. 212). “O efeito fotoelétrico tem
aplicagdo, por exemplo, na contagem de pessoas que passam por um local (...)” (BISCUOLA;
BOAS; DOCA, 2013, p. 271 ). “Neste capitulo, vamos estudar o que isso tem a ver com o
aparelho de TV, com a maquina fotogréfica, com o aparelho de DVD ou Blu-ray e toda uma
infinidade de equipamentos que a Fisica Quantica permitiu desenvolver.” (BONJORNO et al.,
2013, 241). “Sabemos que a ciéncia progride em complexidade e tecnologia a medida que novas
ideias surgem, geralmente a partir de outras mais antigas e comumente mais simples.” (GON-
CALVES FILHO; TOSCANO, 2013, p.164). “Assim como em outras areas da Fisica, as pes-
quisa tedricas no campo da Fisica Moderna também vem contribuindo para o desenvolvimento
tecnoldgico. O estudo do mundo microscopico possibilitou criar equipamentos que podem ser
utilizados em diferentes areas.” (GONCALVES FILHO; TOSCANO, 2013, p. 165). “Assim
como ocorria em outras areas do conhecimento da Fisica, o conhecimento cientifico desenvol-
vido durante a elaboracdo da Fisica Quantica também possibilitaria a produgdo de tecnologia
em diferentes areas do cotidiano” (GONCALVES FILHO; TOSCANO, 2013, p. 168). “Os
avancgos tecnoldgicos dos dltimos cem anos que revolucionaram a vida e os costumes da huma-
nidade no século XX foram, em grande parte, frutos das aplicacdes dos conceitos da nova Fisica
do mundo da particulas subatomicas.” (TORRES et al., 2013, p. 235). “Inumeras aplicacdes
desse efeitos estdo presentes em nosso dia a dia” ( SANT’ANNA et al., 2013. p. 260).

Deve-se comentar que essa percepcao simplista das interacdes entre ciéncia, tecnolo-
gia e sociedade, promovendo um clima ufanista com relagdo aos beneficios da ciéncia e do
mundo “moderno” pode ser considerada uma caracteristica do ensino tecnicista (tipico do pa-
radigma educacional do periodo da ditadura militar) que visava promover a forma¢ao de mao
de obra para o processo de industrializacdo nacional (MARTINS, 2014).

Seguindo a andlise dos elementos do enunciado e sua relagdo com a visdo de ciéncia
veiculada, partimos para andlise de escolha de palavras e expressoes: a escolha lexical ao longo
do texto evidencia, de forma explicita, a veiculacdo de uma visdo epistemoldgica? Essa visao
explicita estd de acordo com o que foi inferido a partir da andlise da estrutura composicional?

Os livros, com excecdo de Oliveira et al. (2013), veiculam fortemente um viés positi-
vista, primeiramente, por sua estrutura composicional — tanto pelo que optam apresentar, mas
também pelo que optam omitir — conforme discutimos na questdo anterior. Além disso, em
frequéncias diferentes, podemos encontrar em todos os quatorzes enunciados expressoes tipicas
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que podemos associar ao viés positivista. Deve-se notar que essa veiculacido positivista pela
escolha lexical € um indicio sutil se analisado isoladamente, mas quando considerado a partir
da totalidade do enunciado, em que a estrutura composicional ja corrobora a visdo positivista,
vemos que essa escolha lexical fortalece o viés epistemoldgico que estd sendo veiculado. Sele-
cionamos alguns exemplos: “O significado das linhas espectrais estava assim desvendado”
(MENEZES et al., 2013, p. 220). “A comprovacao experimental da teoria de De broglie foi
obtida em 1927, tendo por base o experimento de dupla fenda para a radiacdo eletromagnética
realizado por Thomas Young (1773-1829).” (STEFANOVITS, 2013, p. 250) “Com a confir-
macao da hipétese de De broglie, ficava estabelecida a dualidade onda-particula.” (ARTUSO;
WRUBLEWSKI, 2013, p 278). “O trabalho de Einstein mostrou que o efeito fotoelétrico nao
pode ser interpretado com base no modelo ondulatério da luz” (GUIMARAES; PIQUEIRA;
CARRON, 2013, p. 217). “Experiéncias como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton (...)
demonstraram que a luz pode também se comportar como particula.” (GUIMARAES; PI-
QUEIRA; CARRON, 2013, p.225). “Em 1927, a teoria de De Broglie foi confirmada pela
primeira vez, em um experimento no qual se determinou o comprimento de onda de elétrons
que sofrem difra¢dao.” (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013, p. 292). “Estudos mais detalhados
do fenomeno de Hertz revelaram que, a centelha realmente se tornava maior.” (BONJORNO
et al., 2013, p. 247). “Em 1923, Arthur Holly Compton (1892-1962) fisico estadunidense, com-
provou experimentalmente a natureza quantica dos raios X. (BONJORNO et al., 2013. p.
253). O Efeito Compton confirma que os fotons se comportam como particulas(...)” (BON-
JORNO et al., 2013, p. 247). “As ideias de De Broglie tiveram confirmacao nas experiéncias
realizadas em 1927 pelos fisicos estadunidenses (...).” ((BONJORNO et al., 2013, p. 254).
“Essa hipotese, hoje ja plenamente confirmada (...)” (TORRES et al., 2013, p. 235). “(...)
confirmando experimentalmente a teoria do fisico francés (TORRES et al., 2013, p. 251). A
explicacao correta para o efeito fotoelétrico foi dada por Albert Einstein.” (TORRES et al.,
2013, p. 242). “O resultado do experimento de Young comprovou definitivamente que a luz
tem carater ondulatorio” (SANT’ANNA et al., 2013, p. 255). “Essa teoria foi tomando formato
aos poucos, sendo construida por varios cientistas 2 medida que solucionavam os problemas
originados pelas experiéncias” (LUZ; ALVARES, 2013, p. 295). “O surgimento da Fisica
Quantica, a partir de experiéncias, foi diferente do surgimento da teoria da relatividade(...)”
(LUZ; ALVARES, 2013, p. 295). “A Fisica quantica aos poucos foi revelando certos compor-
tamentos estranhos da natureza.” (LUZ; ALVARES, 2013, p. 295). “Em 1927, experiéncias de
difracdo foram efetuadas com elétrons, comprovando a hipdtese de De Broglie.” (LUZ; AL-
VARES, 2013, p. 302). “Finalmente, em 1928, o fisico Max Born descobriu uma relacao entre
a funcdo de onda e a probabilidade de se encontrar a particula.” (LUZ; ALVARES, 2013, p.
303)

Diferentemente da visao positivista, a qual € o posicionamento epistemoldgico predo-
minante nos livros didéticos, podemos encontrar apenas uma passagem com Vvié€s popperiano
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(SILVEIRA, 1996; SILVEIRA; OSTERMANN, 2002): “Contudo novas evidéncias da quanti-
zacdo da luz e da energia surgiram logo depois, de modo que a teoria fosse cada vez mais
aceita.” (STEFANOVITS, 2013, p. 248)

Apesar dessa forte veiculacao positivista nos enunciados, mais uma vez, podemos no-
tar que existem momentos em que os autores dialogam com os avaliadores, buscando o preen-
chimento dos requisitos do edital. O trecho abaixo aponta uma virada repentina de viés episte-
moldgico, em que os autores reconhecem o lado social da ciéncia, o qual é negado na maior
parte do enunciado: “(...) pois a Fisica Quantica também foi influenciada pelo contexto histé-
rico da época de sua reformulagdo (...)” (STEFANOVITS, 2013, p. 251).

O enunciado de Gongalves Filho e Toscano (2013) € um dos que apresenta a interacao
ciéncia, tecnologia e sociedade pelo mito CTS (conforme trechos apresentados no item ante-
rior), chegando a afirmar que teorias antigas sdo mais simples, contraditoriamente — o enunci-
ado apresenta um quadro sobre a epistemologia de Thomas Kuhn (cujo conceito de incomen-
surabilidade vai de encontro a compara¢do da complexidade entre teorias) e um quadro sobre o
papel das mulheres na ciéncia, que ndo dialogam em nada com o restante do texto. Mais uma
vez, entendemos que esse enunciado se direciona aos avaliadores e ndo aos alunos.

Feita a andlise dos elementos verbais do enunciado, retomamos o problema do con-
texto extra verbal: A formacdo dos autores influencia na visdo de ciéncia veiculada nos enun-
ciados? O unico enunciado que ndo veicula uma visdo positivista em sua estrutura composici-
onal e tema € o contido no livro Fisica Conceitos e Contextos (OLIVEIRA et. al, 2013), cujo
primeiro autor tem doutorado em epistemologia e histdria da ci€ncia. Tal fato sugere que a falta
de formacao em epistemologia implica uma possivel falta de critica com relacdo a veiculagdo
de visdes ultrapassadas de ciéncia.

V. Conclusoes

Apresentamos nesse artigo uma anélise bakhtiniana dos enunciados de Fisica Quantica
nos catorze livros didaticos aprovados no PNLDEM 2015. Nessa andlise, investigamos as abor-
dagens apresentadas, os conceitos, as teorias € os experimentos que sao privilegiados e as visoes
de ciéncia que sdo veiculadas.

Nossos resultados indicam que todos os livros optam por introduzir a FQ em uma
perspectiva histdrica, evidenciando os limites dos modelos cldssicos e se restringindo a velha
FQ. Um livro se destaca por trazer essa discuss@do em um dominio temporal mais amplo, ao
longo da histdria da Fisica (esse livro foi escrito pelo tnico autor com doutorado em Epistemo-
logia e Historia da Ciéncia). Esse livro usa a natureza da luz como fio condutor da discussao,
integrando diferentes teorias, experimentos e movimentos cientificos. Os demais livros apre-
sentam uma visao histérica fragmentdria e linear, identificando o desenvolvimento da fisica
moderna como um acimulo de visdes. Nessa abordagem histdrica, os autores identificam a
historia da fisica como a histéria dos experimentos (indutivismo ingénuo) e omitem a existéncia
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de teorias rivais, que concorreram ao longo do desenvolvimento da Fisica Moderna e de limi-
tacdes nos modelos. Essa abordagem simplista e ingénua veicula implicitamente um viés posi-
tivista, o que é combatido por todas escolas epistemoldgicas contemporaneas.

Além disso, identificamos que os tOpicos mais presentes nos livros didaticos do
PNLDEM 2015 sdo os mesmos presentes em livros didaticos usados no Ensino Superior. Con-
siderando que a maioria dos autores nao tem uma formacao em Fisica Moderna e Contempora-
nea além da graduacdo, supde-se que esses se inspiraram em sua prépria formagao para a escrita
dos livros didaticos, cometendo inclusive os mesmos erros de historicidade dos livros usados
no Ensino Superior.

Mostramos, também, que os autores utilizam, em diferentes frequéncias, construcoes
frasais que expressam explicitamente uma visdo positivista € uma visao ingénua das interagoes
ciéncia, tecnologia e sociedade. Alguns livros, entretanto, apresentam trechos com uma visao
epistemoldgica contrdria ao que veicula no restante do enunciado. Essas variacdes foram inter-
pretadas como uma tentativa de atender aos requisitos estabelecidos pelo PNLDEM 2015 de
forma simplista e superficial. Ao atender tais requisitos, os livros aprovados pelo PNLDEM
garantem as editoras a participa¢do em um projeto bilionario. No caso especifico do PNLDEM
2015, por exemplo, o governo gastou em aquisicao de livros didaticos mais de um bilhdo e cem
milhdes de reais (BRASIL, 2017).

Dessa forma, pode-se notar que, apesar do PNLDEM tentar afastar do ensino tecni-
cista, os livros didaticos aprovados ndo rompem com esse paradigma didético proveniente do
periodo da ditadura militar, silenciando discussdes filosoficas e criticas em beneficio de um
ensino simplista, pragmatista e ingénuo. O Ensino de Fisica Quantica nos livros didaticos, por-
tanto, €, ainda subserviente a um projeto politico-social que visava atender a demandas da in-
dustrializacdo (no periodo de 60-80) e posicionar o Brasil no eixo capitalista durante a Guerra
Fria (MARTINS, 2014).

Por fim, os livros aprovados no PNLDEM 2015 ainda representam uma producao di-
datica dissonante em relacao aos avangos epistemoldgicos contemporaneos e aos resultados da
pesquisa em Ensino de Fisica. Faz-se compulsdrio uma nova visdo sobre o ensino de Fisica
Quantica no Ensino Médio, que privilegie discussdes epistemoldgicas e conceituais. Uma pos-
sivel alternativa € adotar uma abordagem da FQ, a partir do Interferdmetro de Mach-Zehnder,
utilizado como ferramenta mediacional, como ja vem apontando a literatura recente.
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