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RESUMO: Apresenta-se uma andlise bakhtiniana dos enunciados sobre Efeito Fotoelétrico encontra-
dos em trés livros diddticos de Ensino Superior. Avaliaram-se vozes do artigo original de Einstein que
sao veiculadas e que sao silenciadas nos livros, identificando uma postura epistemoldgica que guia esse
processo de privilegiagio de vozes. Os resultados apontam que existe uma omissao das bases do artigo
original fundadas na Termodinimica e na Mecanica Estatistica e do uso da Teoria de Wien. Por outro
lado, hd uma supervalorizagio do modelo de Planck sustentando um falso corte epistemoldgico entre
Fisica Cldssica e Moderna. Hd uma privilegiacio dos experimentos em detrimento das vozes que vei-
culam aspectos metafisicos utilizados no artigo original. Esses processos de veiculagio e silenciamento
de vozes aponta a sustentagio de uma visio de mundo alinhada ao positivismo.

PALAVRAS CHAVE: Efeito Fotoelétrico, Livro didatico, Bakhtin.

OBJETIVOS: Fazer uma andlise bakhtiniana de enunciados sobre o Efeito Fotoelétrico encontrado
em livros diddticos de Ensino Superior (Halliday e Resnick, 2010; Eisberg, 1985; Tipler, 2008) utili-
zados em disciplinas introdutdrias de Fisica Moderna e Mecanica Quantica, investigando vozes pre-
sentes no artigo original que sdo veiculadas e silenciadas quando o texto ¢ transposto para o contexto
diddtico. A partir disso, identificar se existe a veiculagio de uma visdo epistemoldgica que conduza o
processo de privilegiagio de vozes nos enunciados dos livros diddticos.

REFERENCIAL TEORICO

Foi utilizada a Filosofia da Linguagem de Mikhail Bakhtin (2016) como referencial teérico-metodolé-
gico desse trabalho. A partir dessa perspectiva, entende-se que a linguagem deve ser analisada em seu
uso concreto. Para tanto, Bakhtin (2006) usa conceito de enunciado como elemento fundamental da
linguagem, o qual possui as seguintes caracteristicas que lhes sao tnicas e ndo podem ser encontradas
em nenhuma estrutura da lingua: alternincia de sujeitos, conclusibilidade, expressividade. Pode-se,
portanto, usar essas trés caracteristicas para identificar os limites de um enunciado, que pode variar de
uma simples interjei¢do a um romance completo.

O enunciado sempre surge em resposta a enunciados anteriores, dialogando, concordando, dis-
cordando, problematizando, ou em antecipagio a possiveis enunciados responsivos (possiveis criticas,
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debates e outros). Por isso, pode-se dizer que um enunciado ¢ populado por vozes (entendidas aqui
como visdes de mundo ou consciéncias falantes) que permeiam o discurso. Pode-se entender, portanto,
que o significado de um enunciado ¢ dado tanto pelo seu contexto extraverbal mais imediato (situagao
em que o locutor se em encontra fisicamente e conjunto de pessoas para quem fala) bem como por
um contexto mais amplo, como o contexto histérico em que se dd a construgio do enunciado e, até
mesmo, por um contexto ainda mais amplo (o grande tempo) (Veneu; Ferraz; Rezende, 2015).

Conhecendo-se o contexto extraverbal de sua produgio, pode-se analisar quais vozes o enunciado
veicula e quais ele omite, isto ¢, pode-se identificar quais visdes de mundo estao sendo privilegiadas.
No caso de enunciados cientificos ou de livros didéticos, por exemplo, pode-se identificar como que a
previlegiagao de certas vozes corrobora a constru¢io de uma dada visao de ciéncia.

METODO

Foi utilizado um dispositivo analitico (Veneu; Ferraz; Rezende, 2015) com quatro etapas. A primeira
etapa consistiu em identificar as delimita¢des dos enunciados a serem analisados. A segunda etapa con-
sistiu em fazer uma primeira leitura dos enunciados jd observando as possibilidades de articulagio com
os conceitos da Filosofia da Linguagem. A terceira etapa consistiu em fazer uma andlise do contexto
extraverbal; no caso do presente trabalho, avaliou-se o enunciado original de Einstein sobre Efeito
Fotoelétrico uma vez que existe um didlogo entre os livros diddticos e esse enunciado. A tltima etapa
consiste em fazer a andlise bakhtiniana propriamente, articulando o que foi encontrado na anilise do
contexto extraverbal com as caracteristicas identificadas no enunciado e respondendo as questdes de
pesquisa.

RESULTADOS

Na primeira etapa, identificamos o enunciado de cada livro que trata sobre o Efeito Fotoelétrico
usando as trés caracteristicas tinicas dos enunciados descritas na segao de referencial te6rico. Em uma
primeira leitura (segunda etapa) identificamos que os trés livros optam por apresentam a Mecanica
Quantica seguindo uma abordagem histérica, evidenciando as limitagoes dos modelos cldssicos. Nesse
contexto, o Efeito Fotoelétrico é apresentado apds a apresentagio sobre o modelo de Planck para a
radiagdo de corpo negro.

Na identificacio do contexto extraverbal (terceira etapa), fizemos uma anélise do artigo original de
Einstein (1905) intitulado Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heu-
ristischen Gesichtspunkt (Sobre Um Ponto de Vista Heuristico com relagido a Emissio e Transformagio da
Luz) para avaliar quais vozes desse enunciado sao veiculadas nos livros diddticos e quais sao silenciadas.
A tabela 1 apresenta uma visio geral do artigo.
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Tabela 1.

Uma visao geral sobre o artigo de Einstein (1905)

Sec¢ao do Texto

Ideia Principal

Objetivo

Texto de introdugao.

Contraposi¢ao entre o Eletromagnetismo
e a Mecinica Estatistica. Afirmacio de
que fendmenos dticos surgem de médias
temporais ¢ de que nio hd contradicio
com a afirmagio de uma teoria corpus-
cular da luz.

Apresentar distingdo presente nos
fundamentos da fisica. (Principio
metafisico subjacente: crenca na uni-

dade da Fisica).

1 Com relagio i Dificuldade a
respeito da Teoria da Radiacao
de Corpo Negro.

Apresentagio da incoeréncia obtida no
cdleulo da distribuicio de energia entre o
éter e a matéria com as teorias cldssicas.

2. Com relag¢io a Determinagao
de Planck das Constantes Fun-
damentais.

Demonstragio da equivaléncia da fér-
mula de Planck com a teoria cldssica para
baixas energias e clculo da massa de um
dtomo de Hidrogénio a partir da equagio

de Planck.

3. Com relagio a Entropia da Ra-
diagio.

Apresentagio de um resultado da teoria
de Wien para ser usado na sego seguinte.

4. Forma Assintdtica da Entropia
da Radiacio Monocromdtica
em baixa densidade de radia-

Demonstragio de que a entropia de uma
radiagio monocromdtica de baixa densi-
dade varia com o volume da mesma for-

Construir teoricamente a ideia de
que a radiagio eletromagnética ¢ um
sistema descontinuo compostos por

ma que a entropia de um gés ideal ou de | quanta de energia R.

uma solugio de diluto.

Gao.

5. Investigagio ~ Tedrico-Mole-
cular da Dependéncia da En-
tropia de Gases e Solucoes de

Apresentagio do Principio de Boltzmann
e aplicacdo desse no célculo da variacio
da entropia em um gds ideal.

Dilutos no volume

Demonstragio de que a radiagio mono-
cromdtica de baixa densidade se compor-
ta como um sistema descontinuo com-
posto por quanta com energia R.

6. Interpretagio da Expressio da
dependéncia do volume da
entropia da radiacdo monocro-
mitica de acordo com o Princi-
pio de Boltzmann.

7. Com relagdo a regra de Stokes. | Explica fotoluminescéncia.

8. Com relagio a4 Emissao de | Explica Efeito Fotoelétrico.
Raios Catddicos através da Ilu-

minagio de Corpos Sélidos.

Utilizar a hipdtese construida para
explicar fendmenos conhecidos.

9. Ionizagio de Gases por Luz Ul-
travioleta em Corpos Sélidos

Explica Raios Catddicos.

Existem aspectos importantes a serem ressaltados com relacio ao artigo do Einstein. Primeiramen-
te, com relagdo a estrutura composicional do artigo: nas seis primeiras segoes do artigo, o autor faz uma
abordagem teérica do assunto, valendo-se de conceitos da Termodinidmica e da Mecanica Estatistica,
dreas do conhecimento recém desenvolvidas na época da veiculagiao do enunciado (Kuhn, 1978). O
ponto de partida do artigo nao é um experimento, mas uma preocupagao de origem metafisica (a
unificagao da Fisica) — Einstein nio admitia existir uma teoria para estruturas continuas (campos ele-
tromagnéticos) e outra para corpos ponderdveis (gases, fluidos e matéria em geral).

Além disso, em sua andlise tedrica, Einstein parte do modelo de Wien (anterior ao de Planck) para
chegar na expressao da entropia da radiagio eletromagnética e mostrar que essa possui a mesma estru-
tura da expressao da entropia para um gds ideal. Como, na época do artigo, jd era sabido que o modelo
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de Wien tinha uma concordincia com dados experimentais apenas para pequenos comprimentos de
onda — Einstein admite, nas tltimas se¢oes do artigo, que seu modelo poderia ser vélido apenas para a
faixa do espectro em que o modelo de Wien era vélido.

Por fim, deve-se ressaltar que a no¢io que Einstein tinha do féton é que esse era um corpusculo
formando a radiagdo eletromagnética da mesma forma que os dtomos formam os gases. Essa no¢io vai
de encontro a concepgiao contemporinea do féton, em que esse objeto quintico apresenta caracteris-
ticas tanto corpusculares quanto ondulatérias (Greenstein; Zajone, 2006). Einstein acreditava que os
fendmenos ondulatérios da luz sé apareciam como um comportamento estatistico de um conjunto
de fétons e nio poderia aparecer para fétons isolados, o que também estd em desacordo com a visao
contemporinea (Greenstein; Zajone, 2000). E com essa visio corpuscular que Einstein explica trés
fendmenos da época: a fotoluminescéncia, o efeito fotoelétrico e a ionizagao de gases.

Na dltima etapa (andlise bakhtiniana) identificamos que todos os livros diddticos omitem todo
o caminho teérico percorrido no artigo original e silenciam as vozes de Maxwell e Boltzmann, que
trazem a contribui¢io da Termodindmica e da Mecanica Estatistica para a proposi¢ao da teoria quan-
tica. Halliday e Resnick (2010) dizem, em apenas um pardgrafo, que Einstein propds que a radiagio
eletromagnética é quantizada, sem explicar por que ¢, na secdo seguinte, fazem uma discussio sobre
o experimento do efeito fotoelétrico por trés pdginas, explicando como a quantizagio explica o feno-
meno. Tipler (2008) e Eisberg (1984) partem diretamente da explicagio do experimento do Efeito
Fotoelétrico para, entio, propor a quantizagio da radiagao.

Apenas Eisberg (1984) veicula a preocupacio de Einstein com a unificacdo da fisica e nio traz
nenhuma discussio sobre o assunto, os outros dois autores silenciam essa parte do artigo original. Os
autores Halliday, Resnick e Tipler, portanto, veiculam vozes alinhadas a uma perspectiva que valoriza
o empirismo—indutivismo ingénuo e silenciam outras vozes presentes no artigo original (que, como
ja citado, veiculam reflexdes de natureza metafisica como a wunificacio de teorias). Eisberg, apesar de
citar a preocupacio de Einstein com a unificacio, ao nao discutir o assunto estd, também, silenciando
essa voz ao optar por nio dialogar com ela — sob o ponto de vista de Bakhtin, nao elaborar enunciados
sobre a reflexdo sobre a unificago, seria como cortar a comunicacgio verbal a respeito do tépico o que
¢, em tltima andlise, silenciar. Os trés livros apresentam a constante de proporcionalidade entre energia
e frequéncia como a constante de Planck, o que Einstein nao fez em seu artigo original (ele manteve
a expressao RB/N). Deve-se lembrar que Einstein nao parte do modelo de Planck, mas de Wien para
radiacdo de corpo negro e, na época, nio era certo se havia um significado fisico para a quantizagio de
Planck (uma quantizagio similar ji havia sido proposta por Boltzmann para o espago de fase) (Martins;
Rosa, 2014) e, portanto, ndo se pode dizer que Einstein partiu das ideias de Planck para propor o seu
modelo, mas Tipler (2008, p.133) e Eisberg (1984, p.30) afirmam isso.

Os autores dos livros diddticos veiculam a voz de Planck em seus enunciados e aumentam a sua
importancia dentro do trabalho de Einstein. Ao fazer isso ¢ garantida a existéncia de um corte epis-
temoldgico claro entre fisica cldssica e moderna, o qual some quando lemos o artigo de Einstein e os
artigos de Planck (Martins; Rosa, 2014) pois ambos usam termodinidmica e mecinica estatistica em
seus trabalhos e a quantizacio da energia de Planck ¢ uma extensio do método de Boltzmann (Mar-
tins; Rosa, 2014) sem nenhum significado fisico. Latour (2013) afirma que a Modernidade se funda
criando cortes epistemoldgicos que ndo podem ser identificados empiricamente. Nesse trabalho, iden-
tificamos um exemplo claro desse artificio da modernidade. Além disso, negar o uso do modelo de
Wien implica a nogao de uma ciéncia linear, pois o modelo de Wien era anterior ao de Planck.

Ainda, nenhum autor fala sobre as limitagdes do modelo de Einstein expressos no artigo original
salvando um ideal de ciéncia universal. Por fim, nenhum autor fala sobre a no¢ao errada que Einstein
possuia de que os fendmenos ondulatérios sao efeitos de médias estatisticas da interacdo de multiplos
fétons, veiculando a infalibilidade cientifica.
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CONCLUSAO

Nossa andlise mostra que os enunciados dos livros diddticos silenciam as crengas metafisicas de Eins-
tein, a contribuicio da Termodinimica e da Mecinica Estatistica, € o uso do modelo de Wien. Por
outro lado, supervalorizam o papel do experimento e o papel da teoria de Planck. Com isso, veiculam
uma falsa nogao de um corte claro entre Fisica Cldssica e Moderna (o que pode ser entendido como
um sintoma da Modernidade descrita por Bruno Latour), uma visio empirista indutivista que nio
corresponde 2 estrutura original do artigo de Einstein, uma visdo de ciéncia linear, universal e infalivel.

Essas caracteristicas podem ser claramente identificadas com uma visao epistemoldgica alinha-
da ao positivismo ldgico. Isso significa que os textos diddticos de ensino superior fazem a privilegiagao
e o silenciamento sistemdtico de vozes presentes nos discursos da ciéncia com o intuito de veicular esse
viés epistemoldgico. Aparentemente a academia considera o positivismo uma visio ultrapassada; mas
tal visdo continua presente em diferentes Ambitos do ensino (Kincheloe; Tobin, 2009) e inclusive no
Ensino da Fisica Moderna. A andlise feita evidencia a necessidade urgente de se fazer uma reformulagao
do Ensino de Fisica Moderna e Quantica para que esse esteja em consonéncia com tendéncias episte-
moldgicas contemporineas.
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