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“Eis, portanto, o carater essencial da pesquisa cientifica: mover-se na
direcdo do absoluto, ao estudar o relativo em sua diversidade e em
sua multiplicidade inexauriveis.” (BOHM, 2015)



RESUMO

Nesta pesquisa, analisamos uma controvérsia bachelardiana através da textualizagdo
pelo livro “Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm e suas possiveis
contribuicées na formacgao de professores na introducao de topicos de fisica quéantica
no ensino medio. Desta forma, discutimos os aspectos sociais da epistemologia de
Bachelard, retomando algumas nocdes importantes e destacando a necessidade de
repressao a filosofia realista inata que passa a funcionar na propria construgdo do
pensamento dos cientistas. Essa discussdao permite chegar numa concepg¢ao de
controvérsia interna a comunidade cientifica, com duas caracteristicas essenciais.
Seguindo os passos de Silva, analisamos a textualizacdo pelo livro “Causalidade e
acaso na fisica moderna” de David Bohm, trazendo, num primeiro momento,
elementos contextuais da interpretacao deste cientista e do préprio livro utilizando os
trabalhos de Freire Jr. E num segundo momento demonstrando as caracteristicas da
controvérsia na materialidade textual da obra. Por fim, discutimos de que forma essa
andlise pode contribuir com a introducao de fisica quantica no ensino médio através
da formacgao de professores, fazendo uma defesa das contribuicdes da textualizagcao
para o ensino e esbogcando uma proposta de atividade.

Palavras-chave: Controvérsia. David Bohm. Textualizacdo. Causalidade e acaso na

fisica moderna. Bachelard.



ABSTRACT

In this research, we have analyzed a bachelardian controversy through the concept of
textualization coined in the book “Causality and Chance in Modern Physics” by David
Bohm's, and his possible contributions to teaching education in the introduction of
quantum physics topics in high school. Therefore, we discussed the social aspects of
Bachelard's epistemology, retaking some important notions and detaching the need of
repressing the innate realist philosophy, which works in the very construction of
scientists' thinking. This discussion allows us to grasp a conception of controversy
within the scientific community, with two essential characteristics. Based on Silva, we
analyzed the textualization of the book “Causality and Chance in Modern Physics” by
David Bohm's, bringing, at first, contextual elements of the interpretation of the
scientists and the book itself using Freire Jr’ work and, in a later period, demonstrating
the characteristics of the controversy in the textual materiality of the work. Finally, we
will discuss how this analysis can contribute to the introduction of quantum physics in
high school given the principles of teaching education, making a defense of the
contributions from textualization to teaching and sketching an activity proposal.

Keywords: Controversy. David Bohm. Textualization. Causality and chance in modern
physics. Bachelard.
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15
1 INTRODUGAO, PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

Uma das caracteristicas que acompanham o desenvolvimento cientifico é a
controvérsia. A controvérsia cientifica, de maneira geral, corresponde a uma polémica
sobre um determinado assunto, em que os cientistas diferem o0s seus
posicionamentos na abordagem e na solugédo da questdo. Analisando a histéria das
ciéncias, muitas das questdes controversas se solucionaram, e a comunidade
cientifica chegou a um consenso. No entanto, nem todas as questdes controversas
da histéria das ciéncias foram solucionadas. Dentre muitas historias controversas,
podemos comecar na que existiu entre o sistema geocéntrico e o sistema
heliocéntrico, e, alguns séculos depois, na controvérsia sobre a natureza corpuscular
ou ondulatoria da luz.

Na primeira controvérsia, a comunidade cientifica chegou a um consenso,
depois de um tempo consideravel, sobre o sistema heliocéntrico ser correto. No caso
da controvérsia sobre a natureza da luz, a comunidade cientifica ainda nao chegou
num consenso, ou melhor, chegou num consenso em determinados periodos
histéricos e noutros ndao. Esses exemplos, servem para ilustrar a multiplicidade de
caracteristicas das controvérsias. O que podemos destacar de comum entre elas é a
existéncia de um jogo de forgas antagdnico entre os membros da comunidade
cientifica, gerando por esta disputa uma controvérsia a cerca de um tema.

Algumas controversas cientificas estiveram mais presentes nos ultimos
tempos, como por exemplo, a questdo do aquecimento global. Alguns cientistas
defendem que o aquecimento global € um processo natural do planeta terra, e, em
outro lado, outros cientistas, defendem que é antropolégica a causa deste
aquecimento e, por isso, acarretaria num grande problema ambiental. A forma de
entender a razao do aquecimento global, escolhendo uma das posigdes controversas,
permite uma determinada resolucdo do problema. Na perspectiva de que o
aquecimento global é natural, ndo se deve fazer nada para impedi-lo. Por outro lado,
na perspectiva da causa do aquecimento global ser antropolégica, se deve mudar
hébitos e leis para retardar este efeito. Percebemos entdo o quanto a sociedade como

um todo esta envolvida no problema. Essa controveérsia foi amplamente discutida nas
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revistas de ensino de ciéncias do Brasil, normalmente, relacionados ao tema da
relacao entre CTS.

Na perspectiva da CTS a controvérsia é entendida como uma questao que
nao estd unicamente ligada ao saber da comunidade cientifica, deslocada da
sociedade e da sua historia, estando, portanto, sujeita acdo de diversos grupos
sociais. Algumas dessas publicagbes colocaram a multiplicidade de compreensdes do
problema ambiental, e a necessidade de participagcdo dos mais variados grupos da
sociedade no debate da questdo (SILVA; CARVALHO, 2007; BARBOSA; LIMA;
MACHADO, 2012; VIEIRA; BAZZO, 2007; RAMOS; SILVA, 2007). Porque, como
dizem esses autores, todos os civis estdo envolvidos na controvérsia do aquecimento
global, pois todos vivem no mesmo planeta que, embora do espago sua cor majoritaria
seja 0 azul, se chama Terra.

Nessas publicacdes, o enfoque da problematica ambiental é aprofundar sua
controvérsia, passando de um ambiente restrito a comunidade cientifica para um
profundo debate dos mais variados grupos sociais, construindo uma verdadeira
controvérsia sociocientifica. Assim, o envolvimento cada vez maior de diferentes
grupos sociais nas controvérsias sociocientificas faz com que estes sujeitos se
apropriem deste debate e sejam capazes de tomar posi¢des frente aos problemas
enfrentados, passando de uma visdo em que 0s problemas e suas resolugdes ficam
restritos a tomada de posicao dos cientistas para uma visao em que toda comunidade
se torna ativa nas decisdes que toda a sociedade esta envolvida. Por conseguinte, no
ensino de ciéncias, os estudantes tém a oportunidade de conhecer melhor o que
significa o aquecimento global, seguindo os controversos entendimentos e, assim, se
posicionando frente questéo.

No caso da controvérsia sobre o aquecimento global, na perspectiva da CTS,
a polémica nao deve ficar restrita a comunidade cientifica, mas envolver todos os civis
na sua reflexdo. Mas o que dizer das ditas “controvérsias” que hoje sao difundidas,
nos cantos mais obscuros da internet, sobre o planeta Terra ser plano ou esférico.
Nao ha como chamar uma quimera desse tipo, perpetuada por incultos, de uma
controvérsia cientifica. Principalmente, por a comunidade cientifica nunca ter cogitado
tal controvérsia em sua histéria, e por ndo haver qualquer tipo de discussao desse tipo
fora da proferida pelos leigos e incultos. Assim, para uma controversia ser realmente

cientifica € necessario, antes de tudo, que ela envolva membros da comunidade
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cientifica sobre determinada questdo. Desta forma, mesmo que numa controvérsia
sociocientifica os membros externos a comunidade cientifica devam ser participantes
do debate — afinal de contas, todos os civis estdo envolvidos no aquecimento global —
, a controvérsia nao existe independente da comunidade cientifica, ela deve acontecer
também no nucleo desta comunidade.

Essa multiplicidade de controvérsias na ciéncia, demonstra a necessidade da
comunidade académica melhor entender as peculiaridades de cada uma delas.
Esforcos para melhor entender as controvérsias cientificas ja foram feitos. Por
exemplo, Narasimhan (2001) procura fazer uma taxonomia dos tipos de controvérsias,
sugerindo que todas controvérsias possuem um comeco, meio e fim. Além de dividir
o entendimento das controvérsias entre: controvérsias de teoria, controvérsias de
fatos, controvérsias de principio e controvérsias mistas. Artigos cientificos mais
recentes também procuram definicdes dos tipos de controvérsias, por exemplo,
Anabel, Peduzzi e Angotti (2018) caracterizaram diferentes tipos de controvérsia
utilizando as ideias de Thomas Kuhn.

Um grande exemplo de uma longa e duradoura controveérsia cientifica € entre
as interpretagbes da TQ. A TQ comecou seu desenvolvimento no inicio do século XX,
com a ruptura entre a fisica classica e a FQ marcada pelo quantum de acéo. Essa
ruptura gerou diversas formas diferentes de interpretar o novo mundo que emergia na
TQ, gerando controvérsia sobre a maneira de interpretar os resultados experimentais,
o formalismo matematico, as probabilidades, a incerteza e, até mesmo, a propria
realidade. Essas controvérsias foram seguindo periodos histoéricos distintos, marcados
por mudancgas qualitativas no funcionamento da controvérsia. Por conseguinte, a
controvérsia entre interpretacbes da TQ foi permanente e duradoura estando
presente, inclusive, nos dias atuais.

Somente para ilustrar brevemente parte das controvéersias entre as
interpretacdes da TQ, podemos citar a posicao realista de Einstein (LEHNER, 2010)
gue se opunha ao positivismo' da interpretacdo de Copenhagen quando esta era
praticamente hegemoénica, e o itinerario da interpretagcdo causal de De Broglie

! Consideramos a interpretagdo de Copenhagen positivista da mesma forma que Pessoa Jr (2006).
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(SANTOS, 2011) que, depois de desistir, retoma seu trabalho apds outros cientistas
utilizarem algumas de suas ideias presentes na sua interpretacao.

Freire Jr (2003) acrescenta que, se consideramos 0 desenvolvimento
historico, podemos dividir em trés diferentes periodos as controvérsias entre as
interpretagbes da TQ. Esses periodos se caracterizam por diferentes entendimentos
da controvérsia na comunidade cientifica, tanto no sentido de sua presenca quanto de
sua relevancia para o desenvolvimento da fisica. A diferenca entre o primeiro e o
terceiro periodo é uma nitida ruptura sobre a compreensdo da importancia da
controvérsia perante a comunidade cientifica, sendo o segundo periodo o elo de
ligagédo entre eles, caracterizando esta transformagao.

O primeiro periodo das controvérsias acontece entre 1927 até o inicio da
década de 1950, e se caracteriza pela monocracia da interpretacdo de Copenhagen
apos o famoso Congresso de Solvay daquele ano, em que diversos cientistas foram
convencidos de que esta interpretacao era a mais adequada. Nesse periodo, qualquer
cientista que questionasse a interpretacdo de Copenhagen era entendido como
movido restritamente por motivagdes filoséficas acerca de aspectos ontoldgicos e
epistemologicos da teoria. Assim, a controvérsia era vista como, exclusivamente,
filoséfica, sem nenhuma implicagdo para a fisica propriamente dita. E notavel que
nesse periodo também surgiram as principais questdes epistemoldgicas e tedricas
que formaram as bases da controvérsia.

O terceiro periodo histérico comega em 1970, com a institucionalizacdo da
controvérsia entre fundamentos da TQ, demarcada pela criacdo de uma revista
especializada (Foundations of Physics — cujo o primeiro volume teve 16 dentre 18
trabalhos de temas quanticos) e um congresso (International School of Physics “Enrico
Fermi” 1970 — “Fundamentos de Mecanica Quantica”). Nesse sentido, a controvérsia
deixa de ser apenas filosofica entre a comunidade de fisicos, e passa a ter relacao
direta com a fisica propriamente dita. Passando a sofrer forte influéncia de
experimentos nos seus debates, a partir dos experimentos, realizados em 1979, que
mediam as trajetérias previstas pela interpretacdo causal. Até hoje estamos nesse
terceiro periodo historico de controvérsia entre interpretagées da TQ.

O periodo intermediério entre a institucionalizagao da controvérsia e a restrita
controvérsia filosoéfica, comegou em 1952 com a interpretacao causal de David Bohm.

A proposta das “variaveis ocultas” sugerida por Bohm permitiu uma nitida oposi¢ao a
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monocracia da interpretacdo da Copenhagen, fazendo com que diversos fisicos
seguissem seu caminho alternativo como, por exemplo, De Broglie. Desta forma, o
segundo periodo histoérico reascende o debate sobre fundamentos da TQ, tornando-o
mais forte que no primeiro periodo, permitindo que interpretacées alternativas a
Copenhagen se desenvolvessem. Além do mais, durante este periodo histérico
também surgem as primeiras indicagbes de experiéncias para aprofundar a
controversia.

David Bohm foi muito importante para esse periodo de transigédo do estatuto
das controvérsias e para a prépria institucionalizagdo como uma area da fisica, pois
foram justamente os trabalhos deles que fizeram o debate renascer com mais vigor e,
assim, mobilizar a comunidade cientifica novamente na discussdo dos fundamentos
da TQ. O primeiro intuito dos dois artigos “A suggested interpretation of quantum
theory in terms of hidden variables” publicados em 1952, foi demonstrar que
interpretacbes alternativas a interpretacdo de Copenhagen eram possiveis.
Ampliando as possibilidades de interpretacdes da TQ, permitindo aos cientistas seguir
novos caminhos de interpretacdo e de pesquisa que foram se difundindo através das
décadas de 50 e 60. Bohm continuou o desenvolvimento da sua interpretagédo causal
da TQ através desses anos, procurando retificar algumas questées de sua proposta
original. Além disso, a sua proposta das variaveis ocultas foi muito importante para
retomada da discusséo da causalidade na TQ, permitindo que, anos mais tarde, essa
proposta permitisse a realizacao de experimentos para medir as trajetérias dos objetos
quanticos que culminaram, dentro outros motivos, com a institucionalizagcdo da
controvérsia sobre fundamentos da TQ no terceiro periodo historico.

Particularmente, o trabalho de David Bohm é importante para a ciéncia no
Brasil, pois o cientista foi exilado no Brasil — entre outubro de 1951 e janeiro de 1955.
A sua investigagcao no periodo do Machartismo no Estados Unidos, culminou no seu
exilio por ter posigdes politicas comunistas que eram fortemente combatidas naquele
periodo em seu pais natal. Assim, Bohm veio para o Brasil indicado pelo proprio
Einstein para ocupar uma catedra na USP. Embora os artigos originais da sua
interpretacdo causal tenham sido publicados quanto Bohm estava exilado no Brasil,
eles foram escritos nos Estados Unidos. No entanto, o seu livro publicado em 1957,
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sob o titulo “Causality & Chance in modern physics” foi escrito durante sua estadia no
Brasil. Inclusive, sofrendo influéncia das discussdes com cientistas brasileiros, como
Mario Schenberg, e tendo sua versao preliminar do livro ministrada em seminarios na
USP, sob o titulo provisério de “O conceito de causalidade em mecanica quéntica”.
De acordo com Olival Freire Jr (2003), a controvérsia entre interpretacoes da
TQ se define como o debate e discussao de fundamentos da TQ, em que ciéncia,
filosofia e politica estdo estritamente ligados, embora ndo se possa atribuir uma
relacdo univoca entre eles. Essa definicdo enfatiza a relagdo inseparavel entre
elementos politicos e filoséficos com os conhecimentos cientificos, permitindo
entender que na prépria constituicdo da controvérsia temos elementos sociais.
Considerando o livro “Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm
temos um exemplar publicado durante o periodo de transformagédo da controvérsia
entre interpretacdo da TQ, marcado, desta forma, pela presenca dos aspectos
politicos e filoséficos atrelados ao conhecimento cientifico. Deste modo, seguindo a
nocao de textualizacdo (SILVA, 2014) podemos vislumbrar o livro dentro da
controvérsia, entendendo os elementos constitutivos dessa controvérsia em sua

materialidade textual e as marcas politicas e sociais presentes nela.

“Trabalhar com a textualizagdo significa construir praticas e fazer opgdes
pedagdgicas que impliguem em considerar ndo apenas o contetido dos textos
como também sua materialidade inscrita e funcionando num determinado
contexto histérico-social, ou seja, o texto em sua materialidade como
elemento de um processo mais amplo, um processo de circulacéo social de
uma tematica.” (SILVA, 2014, p. 87).

Desta forma, uma analise do livro “Causalidade e acaso na fisica moderna”
com o referencial da textualizag@o permite entender a materializagdo da controvérsia.
Essa materializagdo corresponde as marcas que o préprio funcionamento e circulacao
da controvérsia deixam no livro. Escolhemos esse livro como material de analise,
porque, além de ter sido escrito durante o exilio de Bohm no Brasil, ndo haviam
revistas especializadas em fundamentos de fisica nesta época, sendo o livro o local
mais adequado para o cientista dialogar com a comunidade cientifica e difundir sua
interpretagdo, marcando deste modo a transformagdo do estatuto das controvérsias
entre interpretagées da TQ. Deste modo, a publicagédo de livros era o principal espago
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de circulagdo da tematica da controvérsia durante esse segundo periodo histérico.
Portanto, essa anadlise do livro permite entender a materializacao da controvérsia e
seu funcionamento neste contexto.

Como referencial de analise, acreditamos que Bachelard pode ser oportuno
para entender a textualizagdo da controvérsia entre interpretacées da TQ. Embora
esse autor seja bastante utilizado na pesquisa em ensino de ciéncias, normalmente,
nao sao discutidos os aspectos sociais de sua epistemologia. Ndo obstante, seguindo
esses aspectos sociais, seriamos capazes de entender uma nogao de controvérsia
com os elementos particulares deste referencial epistemoldgico. Um dos aspectos
sociais mais importantes da epistemologia de Bachelard se chama controle social, e
descreve a fundamental importancia do contraponto para a formacdo do
conhecimento cientifico, no sentido de oposi¢cdo ao saber do outro, enfatizando uma
razao polémica neste conhecimento.

Nossa hipétese é de que o referencial bachelardiano atrelado a nogao de
textualizacdo possibilita entender a circulagdo da controvérsia no funcionamento da
obra “Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm, deixando marcas de
oposicado ao saber doutro na sua textualidade. Por conseguinte, colocamos como
problema de pesquisa dessa dissertacao:

Seguindo a nocao de controle social de Bachelard, quais sao as marcas
da controvérsia entre interpretacoes da TQ presentes na materialidade do livro
“Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm?

Para responder essa pergunta problema de pesquisa, seguiremos O0s
seguintes objetivos: 1. Analisar a textualizagéo pelo livro “Causalidade e acaso na
fisica moderna” seguindo os elementos do controle social bachelardiano. 2. Identificar
as caracteristicas desse controle social na textualizagao do livro.

Essa andlise poderia ajudar na tentativa de inserir assuntos de FMC no EM,
especialmente, de FQ. Desde as duas Ultimas décadas, pelo menos, a pesquisa em
ensino de ciéncias tem afirmado a necessidade de introdugédo de tépicos de FQ no
EM. No entanto, embora haja consenso quanto a essa necessidade, ainda nao é
consensual a melhor maneira de resolver a questao. Mesmo assim, alguns trabalhos

tém sugerido que a melhor maneira de introduzir FQ no EM, é através da histéria e
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filosofia, deixando de lado o formalismo matematico, e problematizando questdes
conceituais, filosoficas e de interpretacdo desta teoria (PINTO; ZANETIC, 1999;
PAULO; MOREIRA, 2004; OSTERMANN; RICCI, 2004; SILVA; ALMEIDA, 2011). Por
outro lado, os professores de fisica durante a formacao recebem um conhecimento
quase restrito ao formalismo matematico dessa teoria, excluindo os aspectos
histéricos e filosoficos importantes também para o ensino em nivel médio
(MONTENEGRO; PESSOA JR, 2002; OSTERMANN; RICCI, 2004; PEREIRA;
CAVALCANTI; OSTERMANN, 2009; SILVA; ALMEIDA; HALLACK, 2015). De acordo
com esses autores, ndo ha problema quanto ao ensino do formalismo matematico,
mas a negligéncia quanto aos aspectos historicos e filoséficos durante a formacao do
professor de fisica.

Além disso, em artigo recente de Lima, Ostermann e Cavalcanti, que fez uma
analise bakhtiniana dos enunciados de FQ nos livros do PNLD 2015, constatou que a
introducao de FQ segue a perspectiva de uma histéria linear, cumulativa, em que se
coloca “[...] a histéria da fisica como a histéria dos experimentos (indutivismo ingénuo)
e omitem a existéncia de teorias rivais, que ocorreram ao longo do desenvolvimento
da Fisica Moderna” (LIMA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2017, p. 454). Ou seja, a
exposicao da FQ dos livros aprovados no PNLDEM 2015, representa a ciéncia num
“l...] viés positivista, 0 que €& combatido por todas escolas epistemoldgicas
contemporaneas.” (ibid., p. 454). Onde, entdo, o professor de fisica encontra os
saberes necessarios para introducao de FQ no EM, se nem na sua formacao e nem
nos livros didaticos ele encontra os aspectos histéricos e filoséficos dessa teoria?

Outras abordagens para a introdugéo de tépicos de fisica moderna no EM,
também tem demonstrado a caréncia dos professores e sugerido modificagées. Por
exemplo, o grupo coordenado pela Fernanda Ostermann tem sugerido a utilizagdo de
um IVMZ para o ensino de FQ, defendendo, assim como outros pesquisadores, que
se devem privilegiar os aspectos conceitos e epistemoldgicos no ensino. Sendo o
IVMZ til nesse desafio, tanto na discussao das diferentes interpretagdes da teoria
(OSTERMANN; PRADO, 2005), quanto na apresentacdo da FQ a partir da fisica
classica (OSTERMANN; RICCI, 2004). Destacando que no caso de ensino na
formagédo de professores, se devem construir abordagens didaticas conceituais e
qualitativas baseadas na pluralidade de interpretacoes.
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De acordo com Sabino e Pietrocola (2016), na sua tentativa de entender os
saberes docentes necessarios para a introducao de FQ no EM, constaram, ao
acompanhar dois professores, a necessidade do fortalecimento do saber curricular
dos professores, ou seja, os conhecimentos apreendidos durante sua formacgéao de
professor. Indicando também a necessidade de melhorar a qualidade da formacéao dos
professores de fisica, para que quando estejam na escola sejam capazes de introduzir
topicos de FQ no EM.

Esses diversos artigos tém demonstrado, como apontam Silva e Almeida
(2011), que:

“[...] & urgente a necessidade por uma formacéo inicial do professor, para que
ele, quando estiver em sala de aula, sinta-se capaz de ensinar esses topicos,
pois de outra forma a abordagem da FQ no EM néo evoluira do status de
pertinéncia para o status de realidade em grande parte dos cursos de EM.”
(SILVA; ALMEIDA, 2011, p. 646).

Pensando na trajetéria da formacgéo dos professores de fisica, eles possuem
muito contato com os livros socialmente estabilizados, isto é, livros que tratam de uma
ciéncia paradigmatica, ja socialmente aceita pela comunidade de fisicos. Poucos, ou
inexistentes, sdo os espacos em que os estudantes tém contato com uma ciéncia em
formagao, em processo de estabilizar-se ou ndo dentro da comunidade académica.
Nesse sentido, livros originais de cientistas poucas vezes sao discutidos durante a
formagdo do professor de fisica. Deste modo, assim como faltam discussdes
histéricas e filoséficas sobre FQ na formacao do professor de fisica, também falta
contato com os originais de cientistas. Esforcos na direcao de introducdao de FQ no
EM trazendo os originais dos cientistas, ja foram feitos na pesquisa em ensino de
ciéncias.

Por exemplo, autores como Pagliarini e Almeida (2016) sugerem trabalhar
esses topicos através do uso de textos originais dos cientistas sobre o inicio da FQ. A
pesquisa demonstrou uma pluralidade de sentidos produzidos pelos estudantes,
enfatizando a importancia da mediacao dos textos pelo professor e do debate destes
sentidos, sem que a atividade seja feita apenas pela leitura individual. Concluindo, que
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a linguagem desses textos € mais acessivel que o formalismo matematico, além de
ajudar a despertar o interesse dos estudantes. Deste modo, 0 uso de textos originais
de cientistas sobre FQ permitiia ndo s6 desenvolver discussoes filoséficas e
histéricas como sugerem as pesquisas em ensino de ciéncias, mas como aumentar o
préprio interesse dos estudantes na fisica.

No entanto, nossa opgéo nao é pelo desenvolvimento de atividades de ensino-
aprendizagem com o uso de originais de cientistas para introducdo de FQ no EM, mas
contribuir na preparacao do professor de fisica para estas atividades. Nesse sentido,
a analise da textualizacao pela obra “Causalidade e acaso na fisica moderna” de David
Bohm na circulacédo da tematica da controvérsia sobre interpretacdo da TQ — que nos
propomos a fazer nessa dissertacdo — ajudaria ao professor de fisica, além de
entender as caracteristicas do funcionamento desta controvérsia, entender esse
episédio histérico dentro de um referencial epistemolégico. Ou seja, essa andlise
ajudaria o professor de fisica no EM entender as caracteristicas da controvérsia sobre
interpretacdo da TQ, especialmente na compreensao do segundo periodo historico.
Esse entendimento ajudaria também o professor a entender as caracteristicas
epistemoldgicas dessa controvérsia acompanhando o referencial bachelardiano,
contribuindo na preparacao do professor de fisica a introduzir tépicos de FQ no EM.

Nesse sentido, discutimos também nessa dissertacdo, algumas provaveis
contribuicbes de nossas analises para o fortalecimento dos conhecimentos dos

professores em formacéao a fim de que possam introduzir tépicos de FQ no EM.
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2 O CONTROLE SOCIAL EM BACHELARD: UMA CONCEPCAO DE
CONTROVERSIA

2.1 O BACHELARD MAIS CONHECIDO E O MENOS CONHECIDO NA PESQUISA
EM ENSINO DE CIENCIAS

A pesquisa em ensino de ciéncias tem utilizado a epistemologia de Gaston
Bachelard, desde pelo menos a década de 1990 até os dias atuais (MORTIMER, 1996;
PINTO; ZANETIC, 1999; MARTINS, 2004; CARVALHO FILHO, 2006; SILVA JUNIOR;
TENORIO; BASTOS, 2007; SOUZA FILHO; BOSS; CALUZI, 2012; JUSTINA;
CALDEIRA, 2014; REIS; KIOURANIS; SILVEIRA, 2017; LEITAO; FERNANDES;
LAGE, 2018). Diferentes enfoques sao dados as ideias de Bachelard, mas podemos
falar de uma grande importancia que o autor assume, sobretudo, das nocdes de
obstaculo epistemoldgico e perfil epistemoldgico na pesquisa em ensino de ciéncias.

Esses dois importantes conceitos da epistemologia bachelardiana, sao
significativamente relevantes para compreender o processo de ensino-aprendizagem
das ciéncias naturais. Particularmente, o conceito de obstaculo epistemoldgico ajudou
a melhor caracterizar as dificuldades que os estudantes possuem. Durante décadas a
pesquisa em ensino de ciéncias, foi construindo uma espécie de catalogo das
concepglOes alternativas que os estudantes apresentam sobre conceitos cientificos
(MORTIMER, 1996). Essas concep¢odes alternativas foram capazes de demonstrar as
visbes equivocadas que os estudantes apresentam sobre os conceitos cientificos, no
entanto, ndo foram capazes de diagnosticar as peculiaridades de cada concepcao
alternativa, sem fazer associacbes entre elas, por exemplo. Nesse sentido, os
obstaculos epistemoldgicos ajudaram a compreender a natureza das concepgdes
alternativas, permitindo melhor caracteriza-las e agrupa-las de acordo com suas
semelhancgas. Assim, grupos de concepgoes alternativas foram agrupados dentro de
um obstaculo epistemolégico de Bachelard, em que embora as concepcdes
alternativas sejam diferentes, elas possuem uma mesma estrutura de pensamento
determinada por suas caracteristicas especificas.

Por exemplo, concepg¢des alternativas sobre os conceitos de calor e

temperatura, que explicam a temperatura como a mistura das quantidades de calor e
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de frio de um corpo, foram caracterizadas como ambos frutos do mesmo obstaculo
epistemolodgico, isto é, o obstaculo da experiéncia primeira. Esse obstaculo
epistemolodgico se forma através das experiéncias sensoriais dos estudantes frente
aos fendmenos térmicos, assim, quando um estudante toca num corpo que lhe causa
a sensacao de frio — a quantidade de frio deste corpo é maior que a de calor, e vice-
versa. A estrutura de pensamento, nesse caso, se da pela sensagao tatil dos
fendbmenos térmicos cotidianos. Deste modo, pela experiéncia tatil ser quente ou frio,
o obstaculo epistemoldgico experiéncia primeira entende a temperatura de um corpo
como a mistura das substancias (calor e frio) presentes nele. Se observarmos as
concepgdes alternativas frente ao conceito de temperatura, caracterizando-a como
algum tipo de mistura de frio e calor do corpo, 0 obstaculo epistemolégico experiéncia
primeira ajuda-nos a entender a natureza destas concepgdes, isto é, elas tém sua
origem na sensacao de calor ou frio causada pelo toque aos objetos.

Isso ajuda a elaborar estratégias didaticas para que os estudantes superem
essas concepgoes alternativas, como, por exemplo, confrontar a precisdo da medida
através do tato com a medida de temperatura feita por um termémetro. Esse confronto
pode ajudar os estudantes entenderem a necessidade do uso de um instrumento para
medir a temperatura dos corpos que nao seja seu préprio tato.

Esse exemplo serve para ilustrar que o conceito de obstaculo epistemoldgico
ajudou no melhor entendimento das concepcdes alternativas dos estudantes, e da
prépria construcdo de estratégias didaticas para o ensino-aprendizagem dos
estudantes. No entanto, quando pensamos no confronto com a concepgao alternativa
do estudante, ndo estamos defendendo o modelo da mudancga conceitual — em que
este confronto faz com que o estudante substitua a concepcéo alternativa pela
compreensao cientifica. Antes, queremos destacar também a importancia que
Bachelard tem para superar esse modelo construtivista da mudancga conceitual como
faz tdo bem Mortimer (1996).

O conceito de perfil epistemoldgico também foi muito importante para dar um
sentido aos processos de ensino-aprendizagem. Durante anos a comunidade
académica acreditava que para aprender um conceito o estudante deveria substituir
sua concepc¢ao alternativa pela compreenséo cientifica, no que ficou conhecido como
modelo da mudancga conceitual. No entanto, diversos estudos mostraram que mesmo

que um estudante adquirisse a compreensdo cientifica de um conceito, em
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determinados casos e em contextos especificos, ele continuava a utilizar a sua
concepcao alternativa, demonstrando que ambas compreensdes coexistiam dentro da
mente do estudante. Assim, a comunidade académica passou a refletir melhor sobre
como era a aprendizagem, entendendo a relevancia do conceito de perfil
epistemoldgico.

O conceito de perfil epistemoldgico, de maneira geral, caracteriza que um
determinado sujeito possui uma distribuicdo de compreensdes de um determinado
conceito em determinado tempo. Isto enfatiza que o estudante ndo possui uma unica
compreensao sobre um determinado conceito, mas apresenta diversas entendimentos
sobre o0 mesmo conceito que sdo adequadas em diferentes contextos. A distribuicao
das distintas compreensdes de um conceito € feita por diferentes filosofias. Essas
filosofias seguem o vetor de abstracao de Bachelard, partindo da filosofia do realismo
ingénuo — marcada pelo conhecimento comum e, por isso, marcada pelos obstaculos
epistemologicos —, em diregdo a um racionalismo cada vez mais abstrato.

O entendimento da compreenséo do estudante, seguindo a nogéo de perfil
epistemoldgico?, permitiu significar a aprendizagem de um estudante de forma
diferente que a simples substituicdo de uma concepcao alternativa pela definicao
cientifica de um conceito, mas na transformagéao deste perfil através da aprendizagem.
Deste modo, o ensino-aprendizagem de conceitos cientificos se caracteriza como a
transformacao do perfil epistemoldgico do estudante antes e apds as atividades de
ensino, em que no perfil apds se espera uma predominancia das compreensoes
cientificas do conceito em questdo, mas sem substituir as demais compreensdes do
estudante. Nesse sentido, o conceito de perfil epistemoldgico de Bachelard permitiu,
através do trabalho de Mortimer (1996), superar 0 modelo da mudanga conceitual.
Mortimer (1996) elaborou o conceito de perfil conceitual, uma espécie de perfil
epistemoldgico para ser usado na pratica educativa, para superar o modelo da

mudanca conceitual. Portanto, aprendizagem do estudante nao seria mais

2[...] um perfil epistemoldgico dever sempre referir-se a um conceito designado, de ele apenas ser valido
para um espirito particular que se examina num estddio particular da sua cultura. E esta dupla particularizacio que
torna um perfil epistemoldgico interessante para uma psicologia do espirito cientifico. (BACHELARD, 1984, p.
41). Desse modo, a aprendizagem do estudante se caracteriza pela mudanca no perfil epistemolégico de um
estudante num momento em comparagdo com outro.
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caracterizada pela mudancga conceitual, mas pela evolu¢dao do seu perfil conceitual
apoés a instrugéo escolar.

Por outro lado, embora a epistemologia bachelardiana tenha sido bastante
difundida dentro da pesquisa em ensino de ciéncias, normalmente ndo se discute o
aspecto da dimenséao social de seu pensamento sobre a formagao de conhecimentos
cientificos.

Dentre os aspectos sociais da epistemologia bachelardiana, destacamos o
presente no livro “A formacgao do espirito cientifico” (BACHELARD, 2013), em que este
aspecto social surge como uma exigéncia para a formagdo de conhecimentos
cientificos. O aspecto social aparece como um controle, uma regulacao intersubjetiva
que possibilita o conhecimento retificar-se e, assim, ultrapassar um realismo imediato.

Esse aspecto social recebe a nomenclatura de controle social, exatamente
por destacar o papel do controle que cada membro de uma comunidade cientifica
exerce em seus pares, colocando suas ideias contra as ideias do outro. Nesse sentido,
o controle social se manifesta dentro de uma controvérsia entre os pares de uma
comunidade cientifica, em que cada cientista, ou melhor, cada linha de pesquisa, se
constitui num ponto de vista contrario sobre o objeto do conhecimento. Gerando, uma
caracteristica polémica ao pensamento cientifico, um ambiente controverso em sua
prépria natureza.

Essa nocdo de controvérsia como um elemento fundamental dentro da
formacao de conhecimentos cientificos &, particularmente, muito importante para este
trabalho em que estamos interessados na controvérsia entre interpretacées da TQ.
Porque ela permite entender melhor o funcionamento da controvérsia, sem excluir ou
relegar em segundo plano a dimens&o epistemologica, e quais s&o 0s mecanismos
de sua construcdo e quais elementos estdo presentes na materialidade do
pensamento cientifico.

Desta forma, nesse capitulo iremos adentrar na compreensdo do controle
social presente na obra “A formacao do espirito cientifico: contribuicdo para uma
psicandlise do conhecimento” de Gaston Bachelard. Para tal empreendimento,
seguiremos o entendimento de algumas no¢des fundamentais para se entender a real

importancia deste controle dentro da epistemologia de Bachelard.
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2.1.1 Epistemologia de ruptura

Conforme j& apontava Lopes (1996) décadas atras, a epistemologia de
Bachelard vai contra a nocdo do empirismo légico de seus contemporaneos — onde o
conhecimento cientifico segue um fio condutor através da sua histéria, que,
inevitavelmente, chegara nas compreensfes cientificas dos conceitos. No outro
extremo da sala, negando a ideia desse fio condutor, Bachelard analisou a histéria
das ciéncias para entender quais foram as modificagcbes no pensamento que
originaram o conhecimento cientifico, ou seja, quais foram as rupturas que levaram o
homem ascender ao pensamento cientifico.

Segundo ele, devemos analisar o passado do pensamento de acordo com o
conhecimento que temos no presente, procurando entender o que havia de diferente
entre o pensamento pré-cientifico e o pensamento cientifico. Fazendo essa analise
pela recorréncia histérica — “[...] a partir do presente, questionar os valores do passado
e suas interpretagdes.” (LOPES, 1996, p. 257) — Bachelard demonstra que para
formacao do pensamento cientifico foi necessario superar diversos contra-
pensamentos.

O pensamento cientifico entdo se caracterizou como rompimento com
pensamentos anteriores que se acreditavam corretos, seguros e definitivos, que, na
sua verdadeira realidade, serviram de obstaculos ao desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Esses pensamentos se formam pelo conhecimento comum
compartilhado socialmente e pelas experiéncias sensiveis que todos estao expostos,
mas que sao verdadeiros desafios que temos de, constantemente, superar para
ascender a ciéncia.

Por conseguinte, a epistemologia bachelardiana n&o trata o conhecimento
cientifico como simples justaposi¢cdo de conhecimentos através dos séculos, como
mero acumulo de pensamentos, mas, ao contrario, coloca a formagéao cientifica como
ruptura com formas anteriores de entender a natureza. Porque “[...] o ato de conhecer
da-se contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos,
superando o que, no proprio espirito, é obstaculo a espiritualizagédo” (BACHELARD,
2013, p. 17).
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Nesse sentido, a posicao de Bachelard quanto a formagao de conhecimentos
cientificos se da por rupturas, “[...] tanto entre conhecimento comum quanto em
conhecimento cientifico, a partir do que se constituem os obstaculos epistemologicos,
quanto no decorrer do préprio desenvolvimento cientifico, configurando a filosofia do
nao.” (LOPES, 1996, p. 256). Portanto, ambos conceitos que se tornaram mais
populares da epistemologia bachelardiana, isto é, obstaculo epistemoldgico e perfil
epistemoldgico, enfatizam a epistemologia de ruptura de Bachelard.

2.1.2 Obstaculos epistemolodgicos

A nogéo de obstaculo epistemoldgico, além de evidenciar a epistemologia de
ruptura de Bachelard, também expressa uma forma de dindmica da atividade
cientifica. Para entender essa dindmica precisamos retomar melhor a definicao desse
conceito.

O que Bachelard nos diz com a nogéo de obstaculo epistemoldgico, € que o
processo de ruptura com o conhecimento comum, de superacao de obstaculos, ndo
se da naturalmente, nem individualmente. Pois é durante esse processo “[...] que
aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e conflitos”
(BACHELARD, 2013, p. 17). Ou seja, trata-se da propria natureza histérica da
formagdo de conhecimentos cientificos a existéncia de diferentes momentos,
projetando uma dindmica da atividade cientifica, entre o conflito e a estagnacao.

Bachelard, na sua analise epistemoldgica, entende que as lentidbées, ou
mesmo estagnacdes, tém origens psicoldgicas e epistemoldgicas®. As origens
epistemoldgicas de estagnacao sdo os chamados obstaculos epistemolégicos.

E importante ressaltar que os obstaculos epistemoldgicos sdo o “imperativo
funcional” da formagéo dos conhecimentos cientificos. Nao se tratam, portanto, de
algo que seja negativo e se deva evitar. Uma vez que “[..] € no @mago do préprio ato
de conhecer [...]" (ibid., p. 17) que os obstaculos epistemoldgicos aparecem. Portanto,
o caminho para formacao de conhecimentos cientificos é através da ruptura, em que

dentro deste caminho se encontram permanentemente obstaculos epistemoldgicos.

3 Embora Bachelard use a nogio de psicandlise e de psicologia como uma espécie de provocacgdo a
emergente psicandlise de sua época, conforme destaca Lopes (1996). Optamos pelo seu uso para poder diferenciar
da epistemologia.
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O epistemdblogo francés destaca nove obstaculos epistemoldgicos se
utilizando da exposicdo de alguns exemplos dos textos analisados (2013),
caracterizando as particularidades de cada obstaculo. Por exemplo, o obstaculo
substancialista apresenta-se como um pensamento que pretende entender a natureza
dos fenébmenos fisicos se utilizando da ideia de uma substancia, sempre escondida
no “mito do interior” ou “no mito mais profundo do intimo”. A estratégia de pensamento,
nesse caso, consiste em atribuir qualidades a substéancia contida para explicar os
fendbmenos. Os demais obstaculos epistemoldgicos apresentam diferentes estratégias
de pensamento para constituir o objeto. Porém, cada um dos obstaculos nao sera
apresentado porque nao é necessario para a presente discussdo. Contudo, cabe
ressaltar que “[...] € proprio do obstaculo epistemoldgico ser confuso e polimorfo [...]”
(ibid., p. 26) e, mais do que isso, eles se apresentam “[..] sempre aos pares [...]"(ibid.,
p. 26). Isto é, os obstaculos epistemoldgicos estdo acompanhados de outros e
possuem outras formas.

Outra caracteristica importante dos obstaculos epistemoldgicos € que eles
também servem para o estudo da pratica educativa, como ja salientava o proprio
Bachelard discutindo como, muitas vezes, os professores de ciéncia nao conseguem
compreender porque um estudante ndo entende. Nesse caso, o epistemologo sugere
aos professores o que haviamos discutido antes, ou seja, a formacdo de
conhecimentos cientificos se define enquanto ruptura com conhecimentos anteriores.
Assim, o estudante ndo chega na sala de aula sem conhecimentos. Nas suas

palavras:

“[...] o adolescente entra nas aulas de fisica com conhecimentos empiricos ja
constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura experimental, mas
sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja
sedimentados pela vida cotidiana.” (BACHELARD, 2013, p. 23).

O extrato caracteriza que € proprio da natureza do conhecimento cientifico ser
polémico, questionando o0s pensamentos claros, aparentemente corretos e
permanentes no tempo. Desta forma, o pensamento cientifico se estrutura através do
confronto com o ja sabido, na tentativa de modificar os conhecimentos adquiridos na
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vida pratica do cotidiano. Portanto, além de ser uma caracteristica da formagéao de
conhecimentos cientifico, a polémica € fundamental na pratica educativa. Assim,
Bachelard inaugura uma nova interpretacdo da formagdo de conhecimentos
cientificos, “[...] uma interpretacdo epistemoldgica visceralmente polémica e
descontinuista” (LOPES, 1996, p. 254).
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2.2 REALISMO COMO FILOSOFIA INATA

Podemos entender melhor essa dindmica da evolugdo do pensamento em
Bachelard se consideramos o caso de um aprendiz. E interessante notar que a
mesma natureza polémica do conhecimento cientifico ndo se estabelece na natureza
de um aprendiz deslocado do controle da comunidade cientifica, nesse caso, da
escola. Quando pensamos nesse caso, devemos sempre lembrar que, dentro da
psicanalise do realista, Bachelard admite um realismo inerente em qualquer sujeito.
Nas suas proprias palavras “[...] o realismo pode, com razao, ser considerado a Unica
filosofia inata, o que ndo nos parece vantagem.”(BACHELARD, 2013, p.157).

Esse realismo inato é baseado num desejo avarento de possuir 0
conhecimento como um bem pessoal. De modo que, se um sujeito esta deslocado do
controle social, a alegria avarenta do realista esta satisfeita com o seu conhecimento
“[...] porque tem, acha ele, o real do seu lado, porque possui a riqueza do real [...]"
(BACHELARD, 2013, p. 163). Ou seja, na perspectiva de um aprendiz em solitude,
nao podemos pensar no seu pensamento como polémico, questionador, disposto a
duvidar de suas verdades. Pois na formacédo do seu conhecimento ndo ha nenhum
mecanismo regulatério que seja capaz de confrontar o seu pensamento, formando-se
pela avareza de seu realismo imediato. Portanto, o primeiro conhecimento da natureza

do aprendiz se estrutura através do seu realismo ingénuo. De forma que:

“[...] os obstaculos mais poderosos correspondem as intuicdes da filosofia
realista. Esses obstaculos, fortemente materializados, ndo acionam
propriedades gerais, mas qualidades substantivas. E ai, numa experiéncia
mais abafada, mais subjetiva, mais intima, que reside a verdadeira inércia
espiritual.” (BACHELARD, 2013, p. 102).

O aprendiz deslocado do controle da comunidade cientifica acaba por
materializar seu desejo psicoldgico de possuir 0 conhecimento como um bem pessoal
na construcdo do objeto. Esse ingénuo realismo psicolégico gera a compreensao
epistemologica do objeto, refletindo sobre ele seu sentimento de posse ou sentimento
de ter razdo que origina os obstaculos epistemolégicos. Portanto, o0 pensamento de
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um aprendiz em solitude ndo pode ser considerado cientifico, porque
psicologicamente é o realismo ingénuo quem constroi o objeto, e, por ele nao elaborar
qguestionamentos, fica estagnado nos obstaculos epistemolédgicos. Considerando que
“[...] um obstaculo epistemoldgico se incrusta no conhecimento ndo questionado
[...]"(ibid., p. 19).

Deste modo, um estudante reconhece a caracteristica polémica da atividade
cientifica dentro da escola, quando tem o seu conhecimento confrontando pelo
conhecimento dos colegas e do professor. Essa falta de questionamentos dentro da
estrutura psicoldgica e epistemoldgica dos saberes de um leigo, enfatiza que € através
do convivio em sua sociedade, isto €, com os colegas e professor, que ele ird aprender
o aspecto fundamental do pensamento cientifico de colocar-se em permanente estado
de conflito, procurando sempre retificar os erros do passado.

Seguindo os passos da filosofia realista inata, o primeiro movimento em
direcao ao objeto se constitui como sentimento de posse do sujeito e n&o representa,
sob qualquer hipétese, um conhecimento verdadeiramente cientifico do objeto. Uma

vez que esse primeiro conhecimento é fruto do desejo avarento do realismo imediato.

“Esse conhecimento marca fatalmente o objeto com impressées subjetivas,
que precisam ser expurgadas; 0 conhecimento objetivo precisa ser
psicanalisado. Um conhecimento imediato é, por principio, subjetivo. Ao
considerar a realidade como um bem, ele oferece certezas prematuras que,
em vez de ajudar, entravam o conhecimento objetivo.” (BACHELARD, 2013,
p. 259).

Somente a frenagem ao realismo inato que abrird oportunidade para elaborar
0 conhecimento cientifico, a partir da reelaboracdo do conhecimento precedente. O
conhecimento se torna polémico quando sai da avareza de seu realismo imediato,
quando passa a questionar o proprio pensamento. O sujeito, ao seguir cegamente o
realismo ingénuo inerente, estabelece o conhecimento numa realidade imediata,
fechado nas suas primeiras impressdes, marcadas pelos sentidos sensiveis. Dessa
forma, como pode um sujeito em solitude reformar o seu pensamento? Como pode
confrontar seu pensamento e reconhecer a importancia dos questionamentos e o

papel fundamental do contraponto? Nao pode, ele estd satisfeito com seu
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conhecimento porque o tem como um bem pessoal, como a riqueza do real. Logo, o
que ha para reformar no pensamento que mais parece uma preciosidade?

Desta forma, o aprendiz fechado no seu realismo ingénuo ndo é capaz de
reformar o préprio pensamento, porque ele o tem como um bem pessoal, nao
permitindo qualquer espaco para a duvida, para a correcao, para o contraponto. Nao

obstante:
“Para o espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma pergunta. Se
nao h4 pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada é evidente.
Nada é gratuito. Tudo é construido.” (BACHELARD, 2013, p. 18).

Embora o realismo ingénuo esteja mais presente num aprendiz, devemos
enfatizar que esse mesmo desejo avarento de possuir o conhecimento como um bem
pessoal também esta presente no cientista em seu laboratério, e nas demais
atividades de sua pratica cientifica. Mesmo quando o cientista lida com os
experimentos mais elaborados, formados dentro de uma fenomenotécnica*, ele possui
o desejo avarento de possuir 0 objeto do conhecimento como um bem-pessoal. Assim,
de forma semelhante ao estudante, o cientista também necessita de uma frenagem
ao seu desejo avarento, para, assim, depois da frenagem, chamar verdadeiramente o

conhecimento de cientifico.

4 ¢[...] uma fenomenotécnica pela qual fendmenos novos s3o nio apenas descobertos, mas inventados,

integralmente construidos.” (BACHELARD, 2012, p. 17).



36

2.3 FRENAGEM AO REALISMO: CONTROLE SOCIAL

Na verdade, o que possibilita a polémica no pensamento, capaz de produzir
conhecimentos cientificos, é o controle social que procura frenar o inatismo da filosofia
realista no sujeito. Desta forma, € necessaria uma regulacdo na formacao do
conhecimento, frenando a filosofia realista inata que admite o conhecimento
precedente como uma realidade a priori. Nesse sentido, a regulagéo proporcionada
pelo controle social, tem a tarefa fundamental de trazer o confronto com o realismo
ingénuo de cada sujeito, tornando o pensamento polémico, capaz de questionar e
superar quem tem a realidade como um bem pessoal.

Cabe ressaltar, que se trata, exclusivamente, do controle social proporcionado
pela comunidade cientifica no caso dos cientistas, e, no caso dos estudantes, o
controle social proporcionado pela escola, que pela discussao entre os membros
pretende eliminar todo desejo avarento particular, procurando extinguir o realismo
imediato através da polémica no pensamento.

Essa regulacado na formacéo do pensamento cientifico tem oportunidade no
controle social porque urge a necessidade de regulagao ao realismo.

Nas palavras de Bachelard:

“Para ter certeza de que o estimulo deixou de ser a base de nossa
objetivacao, para ter certeza que o controle objetivo € uma reforma em vez
de um eco, é preciso chegar ao controle social. A partir de entdo — mesmo
que nos acusem de cair num circulo vicioso — propomos que a objetividade
seja fundada no comportamento do outro, ou ainda, para logo revelar o
aspecto paradoxal de nosso pensamento, pretendemos escolher o olho do
outro — sempre o olho do outro — para ver a forma — a forma felizmente
abstrata — do fenbmeno objetivo: Dize-me o que vés e eu te direi o0 que é. S6
esse circuito, na aparéncia insensato, pode nos dar alguma garantia de que
fizemos completa abstracdo de nossas ideias primeiras.” (BACHELARD,
2013, p. 295).

O controle social € o mecanismo necessario para formagéo do conhecimento
cientifico, uma vez que um sujeito desprendido desse controle acaba por materializar
seu desejo avarento realista no objeto, elaborando o conhecimento a partir de suas
idiossincrasias, de suas subjetividades. Para poder se construir um pensamento
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cientifico, capaz de frenar o realismo imediato de cada sujeito particular, chegamos a
comunidade cientifica, a cidadela dos sabios. Nesse sentido, a regulacdao do
conhecimento cientifico, proporcionada pelo controle social, se apresenta enquanto
uma mutua e reciproca frenagem ao inatismo da filosofia realista entre os pares de
um grupo cientifico. Essa frenagem ao pensamento do outro demonstra que dentro
da pratica cientifica — e da pratica escolar — constantemente os membros de um
determinado grupo cientifico — ou escolar — procuram colocar em confronto seus
conhecimentos, a fim de expurgar do conhecimento objetivo sua subjetividade.

Isto se deve ao realismo imediato, que no movimento em direcdo ao objeto
projeta sua avareza de possuir o0 conhecimento como um bem pessoal. Esse estimulo
de possuir 0 objeto como um bem pessoal, acaba por instituir o conhecimento como
mero valor, como demonstracdo do poder do realismo ingénuo marcado pela sua
peculiar avareza. Mas o conhecimento cientifico para Bachelard é uma reforma, ndo
um eco. Nesse sentido, surge a importancia do controle social para frenar a avareza
realista de um sujeito particular. O controle social se apresenta pelo embate a filosofia
realista inata de cada sujeito particular, procurando expurgar a subjetividade do
pensamento cientifico.

Essa forma polémica de Bachelard conceber a razao, caracterizando a
necessidade de uma frenagem ao desejo avarento do realismo ingénuo particular,
marcada pelo confronto do controle social, enfatiza qual é a filosofia do conhecimento
cientifico. Isto &, “[...] trata-se de uma filosofia que propde a razao polémica, plural,
turbulenta e agressiva, que sabe ser filha da discuss&do e n&o da simpatia [...]”
(LOPES, 1996, p. 269). De acordo com Lopes (1996), a razdo polémica € o eixo
central da obra diurna® de Bachelard.

Como vimos, se nao houvesse confronto com o realismo imediato, o
conhecimento jamais iria se reformar porque o sentimento de ter vantagem da avareza
realista ndo permitiria espaco para perguntas, questionamentos e duvida, e seria a
pura embriaguez. Assim, a regulagcdo proporcionada pelo controle social é

5 A obra diurna de Bachelard corresponde aos seus trabalhos de epistemologia. Os trabalhos no campo
da poética sdo entendidos como integrantes de sua obra noturna.
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fundamental para haver reforma no pensamento e atingir o conhecimento cientifico,
pois somente assim ha oportunidade de o realismo inato ser reprimido.

Vemos assim a importancia do controle social para Bachelard, estruturando o
conhecimento cientifico numa relacao polémica entre os membros de um determinado
grupo cientifico®. Em que cada membro tem a tarefa de expurgar as subjetividades de
cada um dos seus colegas, idealizando um conhecimento cientifico genuinamente
objetivo. Ou seja, um determinado conhecimento sé pode ser dito cientifico se passou
pelo controle social através do exercicio de polemizar o pensamento. Em outras
palavras, podemos dizer que o controle social enfatiza a razao polémica de Bachelard,
que esta constantemente em vigilancia epistemoldgica procurando onde reformar o
pensamento (LOPES, 1996).

A vigilancia epistemoldgica resultante do controle social tem o papel de
regular o conhecimento, de estabelecer o que ha de verdadeiro no pensamento do
outro, procurando expurgar do pensamento qualquer resquicio de subjetividade.
Assim, s6 podemos falar de um conhecimento cientifico se esse conhecimento foi
analisado e compartilhado dentro do grupo cientifico, recebendo as reformas que
forem necessarias, garantido que o conhecimento passou pela regulagao deste grupo.
Portanto, o pensamento cientifico se apresenta enquanto reforma, no sentido de nao
confirmar o estimulo realista de possuir o conhecimento como um bem pessoal, mas
coloca-lo em xeque, sendo a frenagem o responsavel por essa tarefa através do
controle social.

Essa maneira de Bachelard interpretar a razdo cientifica como polémica,
demonstra uma radical modificacdo na compreenséo da verdade dentro da ciéncia.
Sendo que as verdades cientificas s6 tém sentido apds o fim de uma polémica, e,
deste modo, “[...] ndo podemos mais nos referir a verdade, instancia que se alcanca
em definitivo, mas apenas as verdades, multiplas, histéricas, pertencentes a esfera da
veridicidade, da capacidade de gerar credibilidade e confianga [...]” (LOPES, 1996, p.
253). Assim, Bachelard marca sua epistemologia dentro de uma polémica, num estado
de mobilizagdo permanente, em que dentro do controle social sempre se procura
encontrar os caminhos de reforma.

 Grupo cientifico corresponde ao conjunto de cientistas que formam o que Bachelard chama de
“cidadela dos sabios”.
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Estamos interessados na questdo do controle social, pois € nela que temos a
marca central da polémica, em que diferentes sujeitos membros de um grupo cientifico
se colocam com a tarefa de expurgar as subjetividades de cada realismo ingénuo
particular. No entanto, antes de aprofundarmos a reflexao sobre o controle social e
derivarmos dela uma concepcdo de controvérsia, voltamos ao movimento
epistemoldgico que a frenagem ao realismo particular permite no caminho em diregéo

ao pensamento cientifico.

2.3.1 A filosofia da desilusao:

Nesse sentido, devemos destacar que essa frenagem do controle social ao
estimulo da filosofia realista inata, geram um sentimento de fracasso no sujeito porque
ele percebe que o seu conhecimento ndo é tao precioso quanto imaginava. Nao sendo
mesmo correto como o realista ingénuo acreditava, que pensava ter todas as repostas
do mundo, que se demonstram avarentas e demasiadamente subjetivas dentro do
grupo cientifico. Porém, € justamente esse sentimento de fracasso que ira oportunizar
a chance de o pensamento reformar-se, corrigir-se, que o permitird ascender ao

conhecimento cientifico. Conforme podemos ver em Bachelard:

“E porque héa fracasso, que ha freagem do estimulo. Sem o fracasso, o
estimulo seria puro valor. [...] Assim, a nosso ver, 0 homem que tivesse a
impressdo de nunca se enganar estaria enganado para sempre.”
(BACHELARD, 2013, p. 295).

O controle social permite ao sujeito reformar seu conhecimento, que € a Unica
direcdo do pensamento cientifico, através do convencimento de que esta equivocado.
Logo, para haver oportunidade de reforma no pensamento € necessario, antes de
tudo, se enganar, se equivocar na constru¢cdo do pensamento. O engano representa
o reconhecimento de que o pensamento esta desacertado, e tém sua origem na
repressao ao estimulo realista inato. Quando o pensamento entdo € regulado pelo
controle social, e reconhece sua inadequacao, é capaz de ascender ao conhecimento
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cientifico, uma vez que “ [...] a marcha para o objeto ndo é inicialmente objetiva
[...]°(ibid., p. 294).

Portanto, na trajetéria do pensamento cientifico, é necesséario haver o
sentimento de fracasso, de insucesso, de que seu conhecimento nao é suficiente e
adequado. Somente o fracasso possibilita ao pensamento a oportunidade de reformar-
se. Esse fracasso justamente tem oportunidade na relagao com o grupo cientifico, que
reprende a embriaguez da avareza realista. Contudo, € exatamente o sentimento de
fracasso que permite acontecer a “catarse intelectual e afetiva” dentro da psicanalise
do conhecimento bachelardiana. Nesse sentido, Bachelard explica a natureza da

catarse:

“Ah! Nao ha duvida de que sabemos o que vamos perder! De pronto, todo
universo fica descolorido, nossa refeicdo perde o cheiro, nossa energia
psiquica natural fica cortada, revirada, desconhecida, desanimada.
Precisavamos tanto estar de modo integral em nossa visao do mundo! Mas é
exatamente essa necessidade que precisa ser superada. Vamos! Nao é a
clara luz, é a beira da sombra que o raio, ao difratar-se, entrega-nos seus
segredos.” (BACHELARD, 2013, p. 295)

A catarse intelectual e afetiva acontece na ruptura com o conhecimento que
se acreditava correto e, mais do que isso, se imaginava ser um bem pessoal, uma
riqueza particular. Quando acontece esse rompimento, originado pela frenagem social
ao instinto realista particular, o sujeito se purifica de sua prépria ignorancia no
sentimento de fracasso que o liberta de estar enganado para sempre. Esse sentimento
de fracasso é capaz de tirar o sujeito de suas ilusdes particulares elaboradas pela sua
avareza realista. Porém, tudo que o instinto realista desejava era estar de modo
integral na sua ilusdo, e possuir 0 conhecimento como um bem pessoal. Logo, esse
sentimento de fracasso oprime e aprisiona o realismo imediato, gerando um profundo
sentimento de frustagdo no sujeito. Por outro lado, o sentimento de fracasso também
permite ao conhecimento a possibilidade de se reformar, de romper com o
pensamento que se acreditava correto e permanente, mas que é insuficiente e
inadequado. A materializagdo desse fracasso acontece no erro, no reconhecimento

do sujeito que o seu conhecimento esté errado e possui equivocos.
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Ou seja, o sentimento de fracasso manifesta o conhecimento cientifico
enquanto polémica, deslocando a ideia de um conhecimento seguro, correto e
definitivo que jamais esta disposto a perguntar: Por que nao? O erro corresponde ao
resultado do questionamento, do confronto com o pensamento que se demonstra claro
e evidente que, em segunda aproximacao, nao passava de uma tolice da avareza
realista perante os membros de um determinado grupo cientifico.

A catarse intelectual e afetiva aparece entao na transformacao do sentimento
de fracasso, deixando de oprimir 0 sujeito, passando a entender seu lado positivo:
possibilitar ao pensamento a chance de se reformar a partir do reconhecimento de
sua ineficiéncia, de romper com a avareza do realismo imediato. Assim, no sentimento
de fracasso o sujeito reconhece seu erro, reconhece sua ignorancia e, agora, se
prepara para caminhar em diregdo ao pensamento cientifico, pois “A psicologia da
atitude objetiva é a histéria de nossos erros pessoais.” (BACHELARD, 2013, p. 293).

Conforme ja apontava Lopes (1996) no titulo original de seu artigo, Bachelard
€ um filésofo da desilusdo, que evidencia a importancia do erro na formagéo do
conhecimento cientifico. Porque esse erro oportuniza a chance de o sujeito reformar
o seu realismo ingénuo inerente. O erro caracteriza o eterno recomecar, polemizando

0 que se pensava ser correto e permanente.

“Conhecemos sempre contra um conhecimento anterior, retificando o que se
julgava sabido e sedimentado. Por isso, ndo existem verdades primeiras,
apenas 0s primeiros erros: a verdade esta em devir. Bachelard, portanto, se
situa como o filésofo da desilusao, aquele que afirma: somos o limite das
nossas ilusdes perdidas (Bachelard, 1970). O que significa dizer que somos
a expressdo, ndo de nosso conhecimento imediato, de nossas habilidades
inatas, mas do constante e descontinuo processo de retificagdo que nosso
espirito sofre no decorrer da existéncia. O que sabemos é fruto da desilusao
com aquilo que julgavamos saber; o que somos ¢é fruto da desilusdo com o
que julgavamos ser.” (LOPES, 1996, p. 254)
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2.3.2 A importancia do erro:

O erro representa o sentimento de fracasso e oportuniza a chance do
pensamento se reformar, pensando na psicologia particular de um sujeito. No seu
aspecto epistemoldgico, o erro indica qual direcdo seguir na construcao do
pensamento cientifico. Assim, o erro abre caminho epistemolégico para o sujeito ser
capaz de superar seu realismo ingénuo, indicando o que estd errado e deve ser
corrigido no seu pensamento. Portanto, a chance de sair das ilusdes particulares que
parecem ser um conhecimento adequado da natureza se origina no erro, que indica a
filosofia realista inata — que quer o conhecimento como um bem pessoal - que o
conhecimento nao € direto e permanente, mas se configura na constante reforma do
que se acredita correto e definitivo. Em outras palavras, na reforma da ilusdo que
pensava ter o conhecimento como um bem precioso. Desta forma, o erro representa
a formacao de uma nova verdade, que nao mais se encontra na avareza do realismo
imediato, mas esta localizada na reforma do pensamento proporcionado pelo erro. Ou
seja, como vimos, o conhecimento cientifico para Bachelard se apresenta enquanto
reforma das ilusdes.

Nao obstante, a nocao de erro de Bachelard também deve ser compartilhada

socialmente, para que se entenda que o erro ndo € um mal. Nesse sentido:

“Ja que ndo ha operagao objetiva sem a consciéncia de um erro intimo e
primeiro, devemos comecar as licdes de objetividade por uma verdadeira
confissdo de nossas falhas intelectuais. Mais vale confessar nossas tolices
para que nosso irmao reconhega as suas, e exijamos dele a confisséo e o
favor reciprocos.” (BACHELARD, 2013, p. 297).

Bachelard defende que o erro também deva ser compartilhado socialmente,
procurando estabelecer uma relacdo de confianca e liberdade entre os membros do
grupo cientifico. Considerando que para atingir o conhecimento cientifico é necessario
haver a reforma no pensamento originada no erro, devemos mudar o estatuto desse
fracasso e aprender a reconhecer a importadncia de se enganar, sem que haja
autoridade sobre um determinado conhecimento como se ele fosse permanentemente
correto, mas que ele esteja em permanente estado de polémica, de questionamento,

de confronto.
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Ou seja, que nunca se coloque o conhecimento de forma estanque, pelo
contrario, que ele esteja em permanente conflito e confronto com outros. Estando
permanentemente atento e disposto a fazer novos questionamentos e reflexdes, para
poder encontrar quais reformas devem ser feitas no conhecimento que ja se tém, a
partir dos erros que forem emergindo. Mais uma vez, representando o quanto o
conhecimento cientifico para Bachelard é resultante da polémica no pensamento, que
procura expurgar as subjetividades do conhecimento e reconhecer que o0 erro nao €
um mal, mas indica a dire¢cado da reforma no pensamento.

Assim, socialmente entendendo o papel positivo do erro, podemos caminhar
em direcdo ao conhecimento cientifico pela reforma do conhecimento que se
acreditava correto. Mas de que forma acontece essa reforma? N&o basta apenas
reconhecer o erro, é preciso corrigir o engano. Assim, o erro indica a direcao
epistemologica da formacao dos conhecimentos cientificos, e ela &€ na “[...] perspectiva
de erros retificados que caracteriza, a nosso ver, o pensamento cientifico.” (ibid., p.
14). Logo, ndo podemos falar que um pensamento é verdadeiro sem nenhum erro
retificado, porque “[...] psicologicamente, nao ha verdade sem erro retificado.”(ibid., p.
293). Isto é, tanto psicologicamente quanto epistemologicamente ndo se pode ter
conhecimento cientifico sem erro inicial, pois a marcha para a formacdo do
conhecimento cientifico € pelo processo permanente de retificacdo das ilusdes.

O que caracteriza entdo o conhecimento cientifico é a retificacdo dos erros
pessoais, ou seja, o erro indica qual caminho epistemoldgico se deve tracar para
atingir o conhecimento cientifico. A continuidade desse caminho se da pela retificagéo
desse erro, pelo convencimento de qual reforma deve ser feita para ascender a
“verdade”. Essa perspectiva de verdade enquanto retificagdo dos erros, enfatiza que
para adquirir um conhecimento cientifico é preciso que haja primeiro a consciéncia de
que o primeiro conhecimento possui deficiéncias, erros que devem ser reformados.
Porque se o leigo esta satisfeito com o seu pensamento e acredita possuir o objeto
como um bem pessoal — inevitavelmente, marcado pela avareza da filosofia realista —
nao tem nenhum conhecimento verdadeiro e sé reflete no objeto suas idiossincrasias,
que de forma alguma podem ser chamadas de um verdadeiro conhecimento cientifico.
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Portanto, para ascender ao conhecimento cientifico € necessario reconhecer
0s erros pessoais e, reformar o pensamento pela retificagéo destes erros. A formagao
de conhecimento cientificos se d4, desta forma, pela permanente retificacdo dos erros
pessoais, pois ndao ha verdade permanente no tempo. O conhecimento cientifico é a
permanente reforma dos pensamentos anteriores, retificando todos os erros que

forem florescendo na trajetéria do pensamento.
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2.4 VIGILANCIA EPISTEMOLOGICA: TER RAZAO CONTRA ALGUEM

Entendemos a importancia do controle social para a formagdo do
conhecimento e o permanente processo de retificacdo dos erros do passado que
constituem o pensamento cientifico. Percebemos assim que o sentido do controle
social, surge enquanto frenagem ao instinto realista: que inibe o pensamento,
deixando-o estagnado em pensamentos confortdveis. Ao mesmo tempo o controle
social também questiona o conhecimento, procurando ver o lado objetivo do
pensamento, expurgando sua subjetividade. Nesse sentido, o controle social tem a
tarefa de tornar o pensamento polémico, através de confrontos e debates, expurgando
a avareza realista que tem o conhecimento como um bem pessoal.

Esses confrontos e debates geram a oportunidade de o sujeito reconhecer o
seu fracasso, que achando possuir o conhecimento como um bem pessoal, descobre,
através do questionamento, que estava errado. Desta forma, o papel do controle social
€ provocar o pensamento particular, procurando discutir, polemizar o conhecimento
gue se mostra estavel e seguro, buscando encontrar suas fraquezas.

Portanto, temos um sentido epistemoldgico do controle social que é a ideia de
tornar o pensamento polémico, e um sentido psicoldgico que € o fracasso da filosofia
realista inata, que oportuniza a chance de reformar o pensamento. Ambos sentidos
tém presentes a nocao de regulacéo, de vigilancia do pensamento e do realismo
imediato.

Ou seja, a ideia do controle social tem o papel fundamental de fazer a
vigilancia do conhecimento, procurando expurgar as ambi¢des da avareza da filosofia
realista inata que acredita que o conhecimento é um bem pessoal e jamais esta
disposto a encontrar seus erros, seus potenciais caminhos de reforma, pois se
encontra confortavel na sua ilusdo de possuir a riqueza da realidade. Assim, o controle
social surge enquanto vigilancia epistemoldgica, permanentemente averiguando quais
reformas devem ser feitas no pensamento, com quais conhecimento se deve romper.

Mas nao se trata de uma vigilancia epistemol6gica que procura dizer o que
esta errado e 0 que esta certo, procurando julgar os membros de um grupo cientifico,

pelo contrario, a vigilancia epistemoldgica tem a tarefa de deixar permanentemente o
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pensamento polémico, permitindo a cada sujeito encontrar seus erros, sendo
reconhecido como algo positivo pelo sujeito e no grupo cientifico, reconhecendo que
para ascender a verdade € preciso retificar as ilusdes particulares.

Por conseguinte, o papel de regulagdo do controle social é tornar o
conhecimento polémico, disposto a permanentemente duvidar do que se acredita
correto e constante, procurando indicar quais caminhos se deve reformar. Mas como,
afinal de contas, se exercita esse controle socialmente? Quais mecanismos sao
elaborados para procurar eliminar a subjetividade do conhecimento? Como os
membros de um determinado grupo cientifico se relacionam entre si para efetivamente
elaborar conhecimentos cientificos pela reforma do conhecimento que se tinha? Quais
sa0 os exercicios epistemoldgicos que sao realizados para regular o pensamento?
Como a vigilancia epistemolégica aparece entre os membros de um grupo cientifico?

Quando o controle social se estabelece na formacéao do conhecimento, e, por
isso, permite a formacao do pensamento cientifico, passamos a entender melhor a
natureza constitutiva da polémica na ciéncia. O conhecimento cientifico apresenta sua
natureza questionadora permanentemente disposta a modificar o pensamento, a gerar
problemas, a duvidar: por que tem que ser assim? Por que nao poderia ser de outra
forma? Por que nao? Esses tipos de questionamentos se originam entre 0s membros
do grupo cientifico, colocando em confronto diferentes posicionamentos, diferentes
formas de entender/construir o objeto.

A verdade nao esta no realismo de um sujeito particular, estd em confronto
com o outro. Quando consideramos 0s membros de um grupo cientifico, a vigilancia
epistemologica acontece pelo confronto entre os diferentes e variados pontos de vista
frente ao fendmeno da natureza em questao, estabelecendo o pensamento polémico
por essas discussdes. Em outras palavras, o exercicio social do controle social do
pensamento cientifico se manifesta pelo confronto entre diferentes formas de
entender/construir o objeto, colocando em debate a compreensdo de cada membro
da comunidade cientifica perante determinados fenémenos naturais.

A vigilancia epistemoldgica se manifesta pelos permanentes questionamentos
ao pensamento de cada membro do grupo cientifico, originando um profundo
ambiente polémico, sempre disposto a modificar suas bases, sua fundacédo, a
encontrar o que deve ser retificado. Porque “Para confirmar cientificamente a verdade,

é preciso confronta-la com varios e diferentes pontos de vista.”(BACHELARD, 2013,
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p. 14). Logo, o exercicio social no pensamento cientifico, que € uma das marcas do
controle social, se caracteriza pelo confronto entre variados pontos de vista sobre o
fendbmeno da natureza que se quer produzir um conhecimento cientifico.

O debate acontece dentro do grupo cientifico, colocando o pensamento de
alguém contra o pensamento de outro alguém, procurando eliminar as subjetividades
do pensamento nesse confronto. Logo, o exercicio social do pensamento cientifico é
questionar, duvidar, discutir o pensamento do outro, fazendo das criticas o proprio
pensamento, ou seja, elaborando a polémica contra o pensamento de cada um dos

membros que constituem o controle social do conhecimento cientifico.

“Em todo caso, a existéncia de um grupo refratario aos conhecimentos
cientificos favorece a psicanalise das convicgbes racionais. Nao basta ao
homem ter razdo, ele precisa ter razdo contra alguém. Sem o exercicio
social de sua convicgéo racional, a razao profunda mais parece um rancor;
essa convicgao que nao se confronta com um ensino dificil age na alma como
um amor desprezado.” (BACHELARD, 2013, p. 300 e 301, grifos nossos)

A razao cientifica se apresenta como a permanente reforma do pensamento
objetivado pelo controle social, caracterizando que o conhecimento cientifico é o
resultado de colocar-se contra conhecimentos anteriores e contra o conhecimento dos
pares da comunidade cientifica. Isto quer dizer que a regulagdo do conhecimento
cientifico é feita pelo debate entre os membros de um determinado grupo cientifico,
em que se estabelece um ambiente polémico onde cada membro deste grupo coloca
seus posicionamentos cientificos em confronto com os demais.

O pensamento cientifico, portanto, estrutura-se dentro do grupo cientifico que,
através de mecanismos regulatorios, estabelece a “verdade” pelo confronto entre
variados pontos de vista sobre a natureza. Nesse sentido, o controle social faz parte
da prépria construcdo do pensamento dos cientistas, em que estes se colocam contra
0s posicionamentos dos seus pares. Percebemos, assim, que dentro de uma
comunidade cientifica estabelecida, isto é, que ja tem o controle social como uma
necessidade para regulacdo do conhecimento, os membros desta comunidade cada
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vez mais elaboram suas proposi¢des cientificas dentro do jogo de forcas antagénico
do confronto dos diferentes posicionamentos.

A vigilancia epistemolégica que representa o controle social € marcada pelo
confronto entre os diferentes pontos de vista dos membros de um grupo cientifico.
Deste modo, o controle social necessario para frenar o realismo inato particular de
cada sujeito, se institui dentro do grupo cientifico, pelas discussdes entre seus
membros que determinam o conhecimento cientifico como uma polémica, em
permanente vigilancia para corrigir seus enganos. Esse exercicio de oposicao de
saberes entre 0s membros de um grupo cientifico, enfatiza que a razao polémica de
Bachelard se estabelece no confronto entre o pensamento de cada membro, em que
se deve ter raz&o contra alguém. Assim, o conhecimento cientifico pouco a pouco vai
se estruturando como critica ao conhecimento que se tém, como retificagdo do
pensamento de outro. Nesse sentido, na propria pratica do pensamento cientifico de
um cientista ele procura definir seus posicionamentos filosoficos retificando o

conhecimento que se deseja superar.
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2.5 UMA CONCEPCAO DE CONTROVERSIA INTERNA A COMUNIDADE
CIENTIFICA

O papel do controle social é mobilizar o pensamento de forma critica,
questionando os conhecimentos que se acreditam tacitamente corretos pela
embriaguez do realismo inato. A forma de mobilizar o pensamento cientifico é colocar
em debate as diferentes compreensdes dos pares da comunidade cientifica sobre o
objeto do conhecimento, discutindo seus fundamentos e formalizagées, elaborando a
verdade pelo confronto com variados e diferentes pontos de vista.

Nesse sentido, temos na prépria constituicdo do conhecimento cientifico
mecanismos regulatérios que tem a tarefa de polemizar o pensamento, caracterizando
0 que podemos chamar de uma concepgdo de controversia interna a comunidade
cientifica. Pois se considerarmos diferentes membros de um grupo cientifico, eles
possuem grandes diferengas no entendimento da natureza, construindo seus
posicionamentos com formas diferentes de construir/entender os objetos, sendo assim
controversos entre si. Uma vez que cada um deles possui caracteristicas no seu
realismo inato diferentes dos demais, marcadas por suas singularidades na forma de
entender os fen6menos da natureza e, em consequéncia, na maneira de
construir/entender os objetos do conhecimento. Demonstrando que perante os
membros do grupo cientifico ndo ha um consenso sobre o entendimento/construgéo
do objeto do conhecimento que pretende entender os fendmenos da natureza.
Portanto, a controvérsia entre os diferentes pontos de vista dos membros do grupo
cientifico € a reguladora do pensamento cientifico que, justamente explorando essa
controvérsia através do debate, colocando em confronto diferentes pontos de vista,
vai ser capaz de formular conhecimentos cientificos.

A controvérsia, marcada pela fungédo reguladora da comunidade cientifica,
passa aparecer na propria constru¢cao do pensamento do cientista, porque ele, pouco
a pouco, desenvolve sua argumentacao contra o pensamento de alguém, de um outro
cientista. O controle social, entdo, assume sua relevancia na prépria pratica de
elaboracdo do pensamento, procurando colocar-se contra outro ponto de vista,

transformando suas criticas em conhecimento cientifico. Ou seja, o cientista ao
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elaborar seu conhecimento se posiciona dentro de uma controvérsia cientifica,
colocando seu ponto de vista contra o ponto de vista de seu colega, caracterizando o
seu pensamento a partir da oposicdo ao pensamento de seus pares. Conforme
podemos ver em Bachelard:

“[...] atitude polémica do pensamento cientifico diante da cidadela dos
sabios. Como na atividade cientifica, temos de inventar, temos de considerar
o fen6meno sobre outro ponto de vista. Mas é preciso legitimar nossa
invencdo: concebemos entao nosso fenomeno, criticando o fendomeno
dos outros. Pouco a pouco, somos levados a converter nossas objegdes em
objetos, a transformar nossas criticas em leis. Insistimos em variar o
fenébmeno no sentido de nossa oposicdo ao saber do outro.”
(BACHELARD, 2013, p. 26, grifos nossos)

Assim, o pensamento de um determinado cientista se constitui ja num
ambiente controverso, dentro da divergéncia de perspectivas presentes no controle
social. Representando a importancia da controvérsia na propria constituicdo do
conhecimento cientifico do cientista. Logo, o pensamento de um dado cientista se
materializa na controvérsia da sua posicdo com 0s demais posicionamentos dos
membros do grupo cientifico em questdo, criticando estes posicionamentos e
sugerindo retificacdes para ascender a verdade. Isto €, a concepcao de controvérsia
interna a comunidade cientifica presente na obra de Bachelard, tem as caracteristicas
de:

1. Da materializagao do pensamento de um cientista se definir em controvérsia
com o pensamento dos demais membros do grupo cientifico.

2. Do posicionamento do cientista surgir enquanto critica e retificacao ao
posicionamento dos demais membros do grupo cientifico.

Por conseguinte, podemos verificar na constituicdo do pensamento de cada
cientista elementos que evidenciam essa concepcdo de controvérsia interna a
comunidade cientifica, entre o ponto de vista defendido por ele e os demais pontos de
vista que sao defendidos nesta comunidade. Na construcédo de seus posicionamentos
se verifica os contornos especificos que sao dados aos pensamentos da comunidade
cientifica para gerar sua proposta dentro desse ambiente controverso. Como vimos, o
cientista entdo passa a formular suas criticas ao pensamento dos seus pares como
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seu proéprio posicionamento, insistindo em variar o seu ponto de vista contra o ponto
de vista dos demais.

Essa maneira de entender a fungdo reguladora do controle social, se
manifestando no préprio funcionamento do pensamento dos cientistas — se
posicionando contra o pensamento de seus pares, dentro de uma controvérsia — nos
permite entender melhor a construgdo dos argumentos dos cientistas. Isto &, se
considerarmos a analise dos textos produzidos por um cientista, verificaremos o0s
deslocamentos que sao feitos nos posicionamentos dos seus colegas, indicando quais
pensamentos se deve retificar, para assim, depois de indicar quais s&o 0s enganos,
apresentar o seu posicionamento pelo refinamento dos posicionamentos dos colegas,
ou melhor, pela retificagdo dos enganos de seus pares.

Desta forma, o pensamento de um determinado cientista comecara a
apresentacao de sua proposta pela retomada das ideias dos seus pares, inclinando
essa retomada pela indicacdo de enganos nessas ideias, e, mais tarde, apresentara
sua proposta pela retificagdo destes erros. Portanto, analisando o texto cientifico,
veremos a manifestacdo do posicionamento do cientista dentro de uma controvérsia,
através da critica ao posicionamento dos demais, indicando o que é retificado dentro

do seu posicionamento.
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3 A TEXTUALIZAGAO PELO LIVRO “CAUSALIDADE E ACASO NA FiSICA
MODERNA” DE DAVID BOHM

Nesse capitulo, discutimos a textualizag&o do livro “Causalidade e acaso na
fisica moderna” de David Bohm. Segundo Silva (2014), essa nogao de textualizagao

permite analisar o livro no sentido de:

“[...] suspender, pelo menos, temporariamente, aquela abordagem sobre
textos, imagens e falas que apenas se pergunta pelo certo/errado do que esta
ali, para construir uma abordagem que busque dar visibilidade nao ao sentido
oculto, mas a propria produgdo dos sentidos, dos textos, imagens e falas,
obviamente, sem esquecer seus “conteudos”, como parte do processo de
producao de algo que é constitutivo do tecido social, como s&o os discursos.
Dai nosso objeto nao ser os textos, mas a textualizagéo, ou seja, o texto, em
seu conteldo e sua forma, suas condi¢cdes de produgdo.” (SILVA, 2014, p.
82)

Para tal, num primeiro momento discutimos, de maneira geral, aspectos
histéricos, politicos, sociais e filosoficos do trabalho desse cientista e, em especial,
desse livro. Caracterizando, assim, algumas das condi¢c6es de produgéo do livro. Isso
serve para explorar esse conceito de textualizacdo, que sugere olhar para as
condicdes de producao do livro além de seu conteudo. Nao desejamos esgotar todas
as condigcbes de producado do livro, mas levantar algumas dessas condicbes
retomando os trabalhos de Olival Freire Jr. Sugerimos ao leitor que deseja aprofundar
0 conhecimento dessas condigdes pesquisar o excelente trabalho desse importante
pesquisador brasileiro. Assim, nesse aspecto de discutir algumas das condicdes de
producéo do livro nossa pesquisa se restringiu, basicamente, nos materiais dele. No
entanto, isso serve para elucidar o quanto esse exercicio ajuda na interpretacao do
livro.

Esse exercicio de interpretar o livro através da nocao de textualizacao, ajuda
a entender melhor o préprio texto cientifico, e, em nosso caso, a também procurar as
marcas da concepgao de controvérsia que derivamos da epistemologia de Bachelard,
na materialidade textual do livro. Onde essas marcas evidenciam as caracteristicas
da controvérsia que enumeramos no final do capitulo precedente. Nesse sentido, as
condicdes de producéo do livro nos indicam a sua forma, isto é, as caracteristicas que
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devem estar presentes, de alguma forma, na sua materialidade. Assim, ajudando em
nossa analise da controversia na materialidade textual do livro.

Desta forma, num segundo momento, discutimos as marcas dessa
controvérsia interna a comunidade cientifica presente em alguns extratos
selecionados do livro “Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm. Esses
extratos servem para demonstrar, desse modo, as caracteristicas da controvérsia
apontadas no capitulo precedente. As caracteristicas sao: 1. Da materializagdo do
pensamento de um cientista se definir em controvérsia com o pensamento dos demais
membros do grupo cientifico. 2. Do posicionamento do cientista surgir enquanto critica

e retificacdo ao posicionamento dos demais membros do grupo cientifico.
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3.1 CONSIDERACOES SOBRE A INTERPRETACAO DE DAVID BOHM E SOBRE
SEU LIVRO

David Bohm reascendeu o debate sobre interpretagcdes da TQ dentro da
comunidade cientifica, quando publicou dois artigos em 1952 que permitiram uma
interpretacdo alternativa a que era majoritariamente aceita, isto €, a interpretacéo de
Copenhagen (FREIRE JR, 2004). O titulo original dos artigos publicados na “Physical
Review” se chama “A suggested interpretation of the quantum theory in termos of
hidden variables | & II” — “Uma interpretagao sugerida da TQ em termos de variaveis
ocultas | & 117, em portugués.

Nesses artigos, Bohm defende uma descri¢do causal’ da TQ, o que nao é
possivel dentro do quadro da interpretacdo de Copenhagen. Essa descri¢cao causal €
feita através da proposicdo de “variaveis ocultas®” que, embora jamais tenham sido
observadas em fendbmenos fisicos no dominio quantico, permitem associar causa e
efeito nos resultados experimentais obtidos neste dominio. Desta forma, essa
interpretacédo sugerida ndo era ainda comprovada experimentalmente, mas permitia
interpretar a TQ sob um diferente ponto de vista que nao estava presente no quadro
da interpretacdo de Copenhagen. No entanto, como o préprio Bohm destaca:

“[...] meu propdsito principal ndo tinha sido provar uma nova teoria definitiva,
mas principalmente mostrar, com auxilio de um exemplo concreto, que
interpretacdes alternativas da teoria quéntica eram possiveis. Em sua forma
original, a teoria, embora consistente do ponto de vista légico, tinha muitos
aspectos que pareciam artificiais e insatisfatérios. Todavia, por mais artificiais
que alguns deles fossem, a teoria parecia servir como um ponto de partida
Util para desenvolvimentos posteriores, que poderiam modifica-la e
enriquecé-la o suficiente para remover esses aspectos insatisfatérios.”
(BOHM, 2015, p. 214)

7 “A primeira coisa que sugere leis causais €, evidentemente, a existéncia de uma relagdo regular que
se mantém numa larga faixa de variacio de condi¢des. Quando encontramos tais regularidades, ndo supomos que
elas tenham surgido de modo arbitrario, por capricho ou por coincidéncia.” (BOHM, 2015, p. 59)

8 Seriam varidveis que ndo conhecidas capazes de descrever o mundo atdmico de forma deterministica.
Fala-se, deste modo, num criptodeterminismo.
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O intuito, portanto, da escrita dos artigos de Bohm foi demonstrar que
interpretacbes alternativas a interpretacdo de Copenhagen eram possiveis. Nesse
sentido, os artigos demonstraram para a comunidade académica que eram possiveis
outras interpretacbes da TQ e, assim, conforme destaca Freire Jr (2003), confrontar a
monocracia da interpretacdo de Copenhagen vigente até a escrita desses artigos.

Muitos cientistas elogiaram a nova proposta de interpretacao da TQ de David
Bohm. Podemos destacar, a titulo ilustrativo, Einstein que também defendia uma
interpretacéo causal para esta teoria, e De Broglie que, décadas atras, havia sugerido
uma interpretacao semelhante. Por outro lado, muitos também foram os que ndo viram
sentido no seu trabalho (HEISENBERG, 1987), porque, afinal de contas, ja existia a
interpretacdo de Copenhagen que dava conta dos resultados experimentais. Assim,
alguns de seus opositores acusaram-no de ter motivagoes restritamente ideoldgicas
para tal empreendimento, dentre outros motivos sugeridos por Freire Jr (1999).

De qualquer forma, tal como mencionamos na introducéo, a interpretacao
alternativa de David Bohm modificou a controvérsia entre interpretagdes da TQ entre
0s membros da comunidade cientifica de sua época. Uma vez que ela abalou a
monocracia da interpretacdo de Copenhagen, marcando um novo periodo de
controvérsias entre interpretacées da TQ (FREIRE JR, 2003). Esse periodo, chamado
de intermediério, € marcado como a transicdo entre a controvérsia ser restritamente
filoséfica, sem influenciar na fisica propriamente dita perante a comunidade de
cientistas (caracterizando o primeiro periodo de 1927 até 1950), e a institucionalizacao
da controvérsia em 1970 com a formacao de uma nova area da fisica — fundamentos
da fisica — marcada pela criacdo de uma revista especializada e um congresso. Nesse
sentido, o trabalho de Bohm foi fundamental para a transicdo do estatuto da
controvérsia entre interpretacées da TQ dentro da comunidade cientifica, estando ele
préprio sujeito a modificacdes na trajetéria de desenvolvimento de sua proposta.

David Bohm reconhecia a existéncia de aspectos insatisfatérios de sua
proposta original e a entendia como um bom ponto de partida que poderia melhorar
com desenvolvimentos futuros. Tais desenvolvimentos viriam da sua retificacéo
perante as criticas recebidas da comunidade cientifica, assim, como novas ideias

provenientes do ingresso de novos pesquisadores no seu programa de pesquisa
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(FREIRE JR, 1999). Parte das criticas recebidas na sua proposta original foram
direcionadas ao privilegio de leis causais em detrimento de leis probabilisticas,
majoritariamente referentes a questdes filoséficas e ndo ao formalismo matematico da
sua interpretacado, ou sua consisténcia logica. Essas criticas foram importantes na
continuidade da proposta de David Bohm, evidenciando a importancia do controle
social da comunidade académica dentro do préprio desenvolvimento do seu trabalho.
Por conseguinte, trabalhos posteriores foram escritos procurando responder a tais
criticas (BOHM, 2015), gerando importantes flexdes epistemoldgicas no
desenvolvimento de sua interpretacao alternativa (FREIRE JR, 1999).

As flexbes epistemolégicas dentro do trabalho de Bohm, podem ser
percebidas na escrita de artigos e livros posteriores aos seus artigos publicados em
1952. Nesse sentido, Bohm escreveu artigos para enfrentar algumas das criticas
recebidas, da mesma forma que também escreveu livros para responder estas criticas
e, mais do que isso, difundir sua intepretacao alternativa da TQ dentro da sociedade.
A publicagdo desses livros e artigos demonstra também as caracteristicas desse
periodo de controversias entre interpretagbes da TQ, porque ainda n&o haviam
revistas especializadas em fundamentos de fisica, assim, ndo havia um espaco
especifico para a circulacdo desta controvérsia. Nesse sentido, a controvérsia
circulava em ambientes mais gerais, atingindo publicos maiores do que aquele restrito
a comunidade cientifica que, de uma forma ou outra, ajudaram a institucionalizagéo
da controvérsia nas décadas seguintes.

Dentre esses trabalhos posteriores aos artigos originais, podemos destacar o
livro “Causality and chance in modern physics” publicado em 1957 e, recentemente,
traduzido para o portugués sob o titulo “Causalidade e acaso na fisica moderna”. Esse
livro “[...] apresenta importantes flexdes epistemoldgicas presentes nos artigos
originais de 1952, a principal delas ligada ao estatuto epistemoldgico das leis causais.”
(FREIRE JR, 1999, p. 124). Em comparagéo aos artigos originais, o livro coloca no
mesmo estatuto de leis fundamentais da natureza leis probabilisticas e leis causais, 0
que nao estava presente nos artigos originais de 1952 (FREIRE JR, 1999). Conforme
podemos perceber logo no inicio do livro:

“Em resumo: os processos que ocorrem na natureza satisfazem leis que séo
mais gerais que as da causalidade, pois também podem satisfazer as leis do

acaso e leis que tratam das relacbes entre causalidade e acaso.
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Denominamos leis da natureza a categoria geral de lei que inclui as leis
causais, as leis do acaso e as leis que relacionam ambas as classes de leis.”
(BOHM, 2015, p. 58 € 59)

Essa flexdo epistemolégica teve forte influéncia das discussées que Bohm
teve com o fisico brasileiro Mario Schenberg, especialmente “[...] no sentido de uma
reflexao filosdéfica, que o levou a uma flexibilizagdo da defesa que fazia do papel do
determinismo nas teorias cientificas” (FREIRE JR, 1999, p. 83). Embora o livro
“Causalidade e acaso na fisica moderna” tenha sido originalmente publicado quando
David Bohm estava exilado em Israel, no ano de 1957, conforme destaca Freire Jr
(1999), ele foi majoritariamente escrito enquanto o cientista estava exilado no Brasil.
Inclusive, “[...] o primeiro esbo¢o do proéprio livro foi apresentado sob forma de
seminarios no antigo Departamento de Matemética da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP, tendo como titulo ‘O conceito de causalidade em mecéanica
quantica”(FREIRE JR, 1999, p.127). Desta forma, esse proéprio livro de David Bohm
atravessa a historia da ciéncia no Brasil, tanto no sentido de ter sido escrito aqui
quanto na influéncia de fisicos brasileiros nas flexdes epistemoldgicas presentes no
livro.

Sem querer esgotar as questdes politicas que levaram David Bohm a ser
exilado, devemos destacar que o governo de seu pais natal, os Estados Unidos,
durante a década de 1950, estava em plena guerra fria contra a Unido Soviética.
Perseguindo, sob o periodo que ficou conhecido como macarthismo, cidadaos com
posicionamentos politicos considerados como comunistas que eram veemente
combatidos neste periodo naquele pais. David Bohm que, além de trabalhar com
Oppenheimer (coordenador do projeto Manhattan que chegou a bomba atémica), era
filiado ao partido comunista estado-unidense, se tornou alvo de investigagdes do
governo de seu pais. Essas investigagdes eclodiram no exilio de David Bohm em
1951.

O exilio de David Bohm comecou no Brasil ocupando uma cétedra na USP
entre outubro de 1951 e janeiro de 1955, contando com a influéncia de seu amigo
pessoal Einstein para sua vinda (FREIRE JR, 1999). Desse modo, a publicagdo dos
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seus artigos originais na “Physical Review” aconteceram enquanto o cientista estava
em terras tupiniquins, embora eles nao tenham sido escritos aqui.

Na década de 70, Bohm se aproximou do fildsofo indiano Krishnamurti
(FREIRE JR, 1999), por perceber ligagcdes com o pensamento dele e sua interpretagao
da teoria quantica. Essas ligacdes se devem por Krishnamurti também acreditar que
uma dicotomia entre observador e observado ser artificial, que, de acordo com Bohm,
é uma questdo essencial da FQ. Durante esse periodo, Bohm desenvolveu o
programa da ordem implicada, em que concebia um universo totalmente
interconectado. Além do mais, essa aproximagdo também contribuiu para um

reconhecimento muatuo entre as tradigcdes ocidental e oriental.
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3.2 ASPECTOS GERAIS DO LIVRO E DE SUA ANALISE

Nas proximas se¢des deste capitulo, vamos analisar o livro “Causalidade e
acaso na fisica moderna” de David Bohm. Essa analise sera feita procurando
evidéncias na materialidade textual da obra, seguindo a concep¢ao de controvérsia
interna @ comunidade cientifica que derivamos da nogdo de controle social de
Bachelard. Acreditamos que essa analise ajudara a entender melhor a controvérsia
entre interpretagbes da TQ, especificamente, na textualizagdo da controvérsia
presente na obra dos cientistas. Permitindo um entendimento das marcas presentes
na materialidade textual do livro que evidenciam algumas das caracteristicas dessa
controvérsia.

Particularmente, essa analise ajudard no maior entendimento do periodo de
transformacao do estatuto da controvérsia perante a comunidade cientifica, uma vez
que este livro foi, originalmente, publicado em 1957. Desta forma, como ndo haviam
revistas e congressos especializados na controvérsia nessa época, marcada pelo 2°
periodo histérico (FREIRE JR, 2003), a escrita de livros era a forma mais natural que
se tinha para circulacdo desta tematica. Pois ndo havia ainda nesse periodo
intermediario o espaco institucionalizado de fundamentos da fisica, ou,
especificamente, fundamentos da TQ que viria ser formado apenas na década de 70.

Além disso, o livro permite uma descricdo mais pormenorizada da
interpretacdo da TQ de David Bohm, permitindo maior explanacao e discussao de
suas ideias, o que nao foi possivel na publicagao de seus artigos. Conforme destaca
Freire Jr (1999), esse livro teve forte influéncia da motivagdo de Bohm por questdes
filoséficas. Nesse sentido, a publicacao desse livro possibilitou uma maior difusdo de
sua interpretacao da TQ, a fim de explicar em maiores detalhes os aspectos filoséficos
de sua interpretagao.

Um importante aspecto desse livro de David Bohm, que veremos em maiores
detalhes a seguir, é que, reiteradamente, a interpretagcdo de Copenhagen aparece na
materialidade da obra como “interpretagado usual” da TQ. Marcando, desta forma, na
prépria textualizacao do livro a monocracia dessa interpretacao, que embora tivesse
sua monocracia abalada ainda era a interpretacdo usual no 2° periodo historico de
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controvérsia entre interpretacoes da TQ (FREIRE JR, 2003). Deste modo, o fato de
haver essa “interpretagdo usual” da TQ coloca qualquer outra interpretacdo como
alternativa, ja que esta teoria possui uma interpretagdo usual. Porém, mesmo
chamando a interpretacdo de Copenhagen de ‘“interpretacdo usual’, Bohm faz
renascer a controvérsia por colocar em polémica esta interpretagdo e permitir
interpretacdes alternativas que indicam um caminho de pesquisa alternativo.

Neste livro, Bohm defende filosoficamente sua interpretacdo da TQ, sem
apresentar minuciosamente o seu formalismo matematico, procurando construir uma
interpretacao alternativa (e uma linha de pesquisa) a interpretacao de Copenhagen.
Isso é caracteristico do formato da publicagdo ser livro, pois as Unicas revistas
especializadas em fisica na época tinham de ter uma explanacdo matematica e nao
permitiam discussées filosoficos em maiores detalhes. Assim, nos livros os cientistas
podiam explanar de forma diferente dos artigos, permitindo abordagens filoséficas
maiores do que as permitidas nos artigos. Nesse sentido, Bohm procura demonstrar
ao leitor que uma interpretacdo alternativa seria capaz de reproduzir oS mesmos
resultados com uma visao filoséfica diferente, gerando uma nova linha de pesquisa
capaz de estudar os fenbmenos quanticos sob outra perspectiva.

Assim, um dos papeis desta obra de David Bohm ¢ divulgar a sua
interpretacdo alternativa e convencer pesquisadores a seguir sua linha de pesquisa
pelo argumento filosofico de que seus pressupostos sdo mais pertinentes do que
aqueles da “interpretacao usual”. O que influenciou na prépria institucionalizacéo da
controvérsia, gerando, décadas mais tarde, uma revista especializada em
fundamentos da fisica.

O livro “Causalidade e acaso na fisica moderna” de Bohm possui 5 capitulos,
onde cada um deles possui, pelo menos, 9 secdes. Cada capitulo tem uma certa
autonomia, pois a discussao se detém num determinado ponto. No primeiro capitulo,
chamado de “Causalidade e acaso na lei natural”’, se discute as leis da natureza de
maneira geral. No segundo capitulo, chamado de “Causalidade e acaso na fisica
classica: a filosofia do mecanicismo”, se discute as leis da fisica classica,
caracterizando que os fisicos classicos seguiam a filosofia do mecanicismo
determinista, e apresentando, brevemente, que os fisicos modernos (fisicos do século
XX) seguem uma nova filosofia mecanicista que ndo se enquadra mais no

determinismo, mas num indeterminismo. De qualquer forma, ambas filosofias
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defendem que o enquadramento da fisica segue “[...] um tipo fundamental, final e
basico de lei puramente quantitativa [...]” (BOHM, 2015, p. 145). No terceiro capitulo,
chamado de “Teoria quantica”, se discute a interpretacédo usual da teoria quantica com
a colocacao de um contraponto, e demonstrando no final que os fisicos defensores
desta interpretacdo seguem o ideal do mecanicismo indeterminista. No quarto
capitulo, chamado de “Interpretacdes alternativas da teoria quéantica”, como o préprio
nome sugere se discute a interpretacao alternativa de David Bohm. Por fim, no quinto
capitulo, chamado de “Um conceito mais geral de lei natural”’, se discute uma visao
mais geral sobre o papel da ciéncia, defendendo que nao se deve nunca aceitar as
teorias como finais e absolutas, ndo estando sujeitas a correcdes e modificacoes.
Nossa analise ira se aprofundar no terceiro capitulo, entendendo como a
interpretacéo alternativa de Bohm surge em controvérsia com a interpretacao usual,
seguindo as caracteristicas de controvérsia que derivamos da no¢ao de controle social
de Bachelard. No entanto, discutiremos as demais partes do livro quando acharmos
apropriado para um melhor entendimento. Destacamos que nossa analise ndo se dara
apenas no capitulo 4, onde Bohm apresenta em maiores detalhes a sua interpretacéo
alternativa da teoria quéntica, porque nosso interesse nao € adentrar nesta
interpretacdo propriamente dita, mas entender como esta interpretagdo aparece

dentro da controvérsia na materialidade textual do livro.
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3.3 A INTERPRETACAO ALTERNATIVA EM CONTROVERSIA COM A
INTERPRETACAO USUAL

O primeiro aspecto que analisaremos na materialidade textual da obra de
Bohm, diz respeito a formagdo da sua “interpretagdo alternativa” da TQ pela
controvérsia com a “interpretacdo usual’. Isto é, a “interpretagdo alternativa” surge
enquanto uma diferente abordagem da TQ, que néo é realizada pela “interpretagao
usual” ou mesmo no que ela quer que se renuncie na TQ. Desta forma, a discussao
do controle social bachelardiano realizada no capitulo anterior, especialmente na
concepcao de controvérsia que derivamos dela, sera fundamental para elucidar a
formacao da interpretacao alternativa de Bohm a partir da controvérsia com a
interpretacéo usual.

Desta forma, analisaremos majoritariamente o capitulo 3 — chamado de TQ —
do livro “Causalidade e acaso na Fisica moderna”. Nesse capitulo, Bohm retoma
algumas nogdes gerais da TQ, dedicando atencao especial aos posicionamentos da
“‘interpretacao usual” acompanhado de um ponto de vista oposto. Bohm néo utiliza
explicitamente nesse capitulo o termo “interpretacio alternativa” enquanto discute e
confronta o ponto de vista da “interpretagcdo usual”’, porém vai construindo pela
controvérsia com esta interpretacdo caminhos alternativos de pesquisa, que no
capitulo 4 — Interpretacdes alternativas da TQ — serdo detalhadamente explorados.
Nesse sentido, 0 mecanismo utilizado consiste, primeiro na sugestado de caminhos
alternativos a interpretacdo usual através da controvérsia e, posteriormente, na
sugestao, propriamente dita, de uma interpretacao alternativa.

Assim, dentro desse mecanismo, o capitulo 3 vai apresentando ao leitor
caminhos alternativos de interpretacéo e de pesquisa através da controvérsia com a
“‘interpretacdo usual” da TQ, demonstrando e procurando convencé-lo da
possibilidade de uma “interpretacao alternativa da TQ”.

Nas préprias palavras de Bohm no inicio do capitulo 3:

“[...] o principal propdsito da discussédo sera ajudar a destacar com mais
clareza todas as implica¢des da interpretacdo usual da teoria quantica, com
a introdugédo de um ponto de vista oposto como uma espécie de canhoto
[counterfoil] que serve para mostrar aquilo que o ponto de vista usual nega”
(BOHM, 2015, p 170)
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Conforme o destaque do capitulo 3 do livro, Bohm apresentara as implicagbes
da “interpretacao usual” com um ponto de vista oposto, abrindo uma controvérsia num
contexto em que havia um certo consenso estabelecido, sobre as maneiras de
interpretar a TQ. Porque, de acordo com Freire Jr (2003), havia um consenso dentro
da comunidade de fisicos sobre a interpretacao de Copenhagen ser adequada até a
década de 1950, isto é, essa interpretacéo era tida como “usual”. Continuando usual
dentro da comunidade de cientifica mesmo que no, segundo periodo histérico, ja nao
fosse uma monocracia. Desta forma, a utilizacdo do termo “ponto de vista oposto”
enfatiza que o interesse de Bohm é reascender a controvérsia sobre fundamentos da
TQ, mesmo aceitando e reconhecendo que havia uma interpretagéo usual. Contudo,
a existéncia dessa interpretagdo usual ndo elimina a possibilidade de critica-la e
construir interpretacdes alternativas.

O “ponto de vista oposto” a “interpretagéo usual’ da TQ permite a abertura de
um caminho alternativo de interpretacéao desta teoria, também enquanto programa de
pesquisa. Essa construgcao que “serve para mostrar aquilo que o ponto de vista usual
nega” caracteriza um elemento da concepgéo de controvérsia interna a comunidade
cientifica que derivamos da nocao de controle social de Bachelard, isto €, o ponto de
vista de um cientista surge em controvérsia ao posicionamento do outro, ou ao
posicionamento dos demais membros da comunidade cientifica em questao.

Durante o capitulo 3 do livro, Bohm vai indicando aos leitores rotas alternativas
de pesquisa para a TQ através da controvérsia com a “interpretagcéo usual’ da TQ e
seu programa de pesquisa. Assim, a controvérsia entre a “interpretacao usual” com
possiveis interpretacdes alternativas, vai demonstrando ao leitor implicitamente a
“‘interpretacao alternativa’” de Bohm pela retomada da polemizacao onde ja havia um
consenso. Porque como o proprio Bohm destaca no capitulo 4 — em que o autor
explora em mais detalhe sua interpretacéo —, um dos propésitos da construg¢ao de sua
“‘interpretacao alternativa” é “[...] especificar as criticas a interpretacdo usual da
mecanica quantica, feitas no capitulo IIl."(DAVID BOHM, 2015, p. 206). Isto &, as
criticas presentes no capitulo 3 demonstram as proposi¢des da “interpretacao

alternativa” de David Bohm através da controvérsia com a “interpretagao usual’.



64

Nesse sentido, vejamos como aparece a controvérsia com a “interpretagao
usual” e a abertura de caminhos alternativos de interpretacdo da TQ e de linhas de
pesquisa na materialidade textual do livro, que como vimos, é produto de um contexto
e de um sujeito em contexto. Para demonstrar essa controvérsia na materialidade
textual do livro, seguimos, como ja colocamos, a no¢ao de textualizagao presente em
Silva (2014).

Para enfatizar a controvérsia, destacamos em sublinhado as implicagcées da
“‘interpretacdo usual”’, e com negrito os caminhos alternativos de pesquisa a
“interpretacao usual’, no que vai caracterizando a “interpretacéo alternativa” de Bohm.

Primeiramente, no que diz respeito a possibilidade de descricées causais na TQ.

3.3.1 Sobre a possibilidade de descricoes causais:

Essa unidade de andlise ira discutir a controvérsia sobre a possibilidade de
descrigdes causais® na TQ na textualizagédo da obra “Causalidade e acaso na Fisica
Moderna” de David Bohm. Veremos que a sugestdo de um caminho alternativo a
“interpretacao usual” da TQ, que se materializa na “interpretacao alternativa” de David
Bohm, acontece pela controvérsia de haver ou nao a possibilidade de descricoes
causais. Indicando, deste modo, a controvérsia interna a comunidade cientifica que
derivamos do controle social da epistemologia de Bachelard. Notadamente, na
primeira caracteristica que destacamos dela, isto é, da materializacao do pensamento
de um cientista se definir em controvérsia com o pensamento dos demais membros

do grupo cientifico.

Caso 1. “[...] poder-se-ia _supor gue, no estagio atual, a teoria guantica

também ndo é completa o suficiente para tratar individualmente todos os

detalhes precisos dos movimentos dos elétrons, de quanta de luz etc. Para

tratar tais detalhes, deveriamos nos dirigir a algum nivel mais profundo,

ainda desconhecido, o qual possui, com o nivel atdbmico, a mesma relacao

9 “[...] comega-se a considerar a possibilidade de que, nos processos pelos quais uma coisa provém de
outras, a constancia de certas relacdes, numa ampla variedade de transformacdes e de mudangas, ndo seja
coincidéncia. Ao contrdrio, essa constancia pode ser interpretada no sentido em que tais relacdes sdo necessarias,
ndo poderiam ser de outro modo, pois sdo aspectos inerentes e essenciais do que as coisas sdo. As relacdes
necessarias entre objetos, eventos ou condi¢des, num dado intervalo ou em intervalos posteriores, sdo entio
denominadas leis causais.” (BOHM, 2015, p. 56)
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que o nivel atdmico, possui com o do movimento browniano.” (BOHM,

2015, p. 170, grifos nossos)

Conforme podemos ver em sublinhado, a “interpretagdo usual da teoria
quéantica” néo é capaz de descrever individualmente e precisamente os detalhes, isto
é, em termos causais, dos movimentos dos objetos quéanticos. Indicando, assim, que
dentro do programa de pesquisa da “intepretagdo usual’ ndo sdo possiveis tais
descri¢des. Por outro lado, conforme podemos ver em negrito, Bohm, através de uma
controvérsia, faz a sugestao de uma rota alternativa de pesquisa que poderia permitir
tais descricoes desde que se dirigisse a um nivel mais profundo.

Esse nivel mais profundo tendo uma relagdo com o nivel atdmico da mesma
forma que o nivel atdbmico tem com o movimento browniano, porque “[...] no caso do
movimento browniano, postulou-se que os movimentos visiveis e irregulares das
particulas de esporo se originavam no nivel mais profundo, invisivel, dos movimentos
atdbmicos” (ibid., p. 170). Assim, mesmo que ndo se conheca as origens dos
movimentos dos objetos atdmicos no nivel atémico, tais origens podem estar num
nivel mais profundo da mesma forma que a relacao entre 0 movimento browniano e o
nivel atbmico.

Desta forma, Bohm apresenta um caminho alternativo a falta de descrigdes
causais na interpretacao usual se utilizando da experiéncia de outras areas da fisica,
no intuito de demonstrar ao leitor que nédo foram “[...] todos os fatores que
determinavam as mudancas irregulares no movimento browniano existiam no nivel
desse movimento.” (ibid., p. 170). Essa € uma forma de Bohm convencer o leitor de
que sao possiveis descricoes causais na TQ se utilizando de forma analdgica do
exemplo bem-sucedido do movimento browniano, permitindo uma “interpretacéao
alternativa” da TQ seguindo este modelo. Indicando, desta forma, um caminho
alternativo de pesquisa ao programa da interpretacao usual que permite conhecer algo
que ainda n&o se conhece, isto €, um “nivel mais profundo” ao nivel quantico.

Cabe destacar também que se trata de suposi¢cdes — conforme podemos ver
no inicio do extrato — especificando que se trata de uma controvérsia no campo

filoséfico, caracteristica fundamental deste livro (FREIRE JR, 1999) e do
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desenvolvimento do campo de fundamentos de mecanica quantica, em que nesse
periodo da década de 50 se caracterizava por discussdes filoséficas sem um espago
institucional especializado no tema (FREIRE JR, 2003).

Caso 2. “Se admitirmos gque nem todo quadro conceitual da teoria quantica

existente pode ser adequado para tratar todas as propriedades detalhadas

dos sistemas individuais, entdo abre-se um numero ilimitado de novas

possibilidades, desde que as propriedades do nivel mais profundo, até
agora desconhecidas, estejam a nossa disposicao.” (BOHM, 2015, p. 171,
grifos nossos)

Novamente, em sublinhado destacamos que na “interpretagdo usual” da TQ
nao é possivel descrever de forma causal as propriedades dos objetos atémicos
individuais. No entanto, em negrito, destacamos que tais descricbes causais sao
possiveis desde que num nivel mais profundo ao nivel atbmico se possa associar suas
origens. Indicando, assim, uma rota alternativa de pesquisa a “interpretagao usual da
teoria quantica” pela controvérsia de que nesta interpretacédo “nem todo quadro
conceitual pode ser adequado para tratar todas as propriedades detalhadas dos
sistemas individuais”. A “intepretacdo usual” esta implicitamente presente no termo
“teoria quantica existente”, uma vez que esta interpretacdo era aceita dentro da
comunidade académica, sendo, deste modo, a TQ existente (FREIRE JR, 2003).

O uso do termo “teoria quéantica existente” demonstra também o programa de
pesquisa da “interpretacdo usual’, em que dentro deste programa nao € possivel
haver descrigdes causais dos sistemas individuais. Porém, se o programa de pesquisa
desta interpretacdo néo for adequado, se abrem novos programas de pesquisa que
sugerem — um “nivel mais profundo” — em que tais descricbes sao possiveis. Assim,
a abertura de um programa de pesquisa alternativo ao programa de pesquisa da
“‘interpretacao usual” vai, de forma entrelagada, construindo uma ‘“interpretacéo
alternativa” pela controvérsia entre o programa de pesquisa daquela interpretacéao.
Desta forma, a formacédo de uma “interpretacao alternativa” pela controvérsia com a
“‘interpretacao usual” da TQ se da, concomitantemente, com a formacéo de uma nova

linha de pesquisa que nao existe dentro do programa de pesquisa usual.
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Caso 3. “[...] a_atual teoria quantica ndo nos d4 nenhum meio, mesmo em

principio, de prever como as medicdes individuais flutuardo’® de um caso para

0 seguinte. Mais do que isso, ela nem se quer possui algo que poderiamos,

ao_menos qualitativamente, considerar como sendo a origem de qualquer

flutuacdo individual particular. Conforme ja assinalamos, podemos

considerar a possibilidade de que tais flutuacées se originem do
movimento irregular de alguns tipos novos de entidades num nivel mais
profundo.” (ibid., p. 180, grifos nossos)

Em sublinhado, destacamos que Bohm esta enfatizando que na “interpretagao
usual da teoria quantica” ndo se tém nada, mesmo qualitativamente, que se possa
associar a origem de qualquer flutuagdo individual particular. Indicando o que a
“‘interpretacdo usual” renuncia, isto é, a existéncia de algum tipo de origem para as
flutuacbes irregulares. Portanto, “a interpretacdo usual”’ esta presente no extrato
através do termo “atual teoria quantica”, porque, como ja mencionamos, esta
interpretacdo era a forma atual da TQ devido a monocracia da interpretacdo de
Copenhagen no periodo anterior a década de 1950 (FREIRE JR, 2003).

Em negrito, Bohm indica, através da controvérsia com a “interpretagao usual”,
que existe uma rota alternativa de pesquisa em que ha a possibilidade de que tais
flutuacdes se originem do movimento irregular de alguns tipos novos de entidades
num nivel mais profundo, ndo sendo necessario se renunciar descricdes causais no
dominio atdmico. Novamente, demonstrando o entrelagamento entre programa de
pesquisa alternativo e interpretagéo alternativa da TQ.

A difusdo de sua “interpretacdo alternativa” e convencimento de novos
adeptos a esta linha de pesquisa, se da pela justificativa do que a “interpretagao usual’
quer que se renuncie, indicando que em “interpretacdes alternativas” ndo é necessario

que se faga essa renuncia. Procurando convencer os leitores que buscam seguir

10-«[...] supde-se que fendmenos fisicos reais e observédveis nio tém causa, pois jd dispomos de
dispositivos observacionais suficientemente sensiveis para responder de modo macroscopicamente observavel as
propriedades de dtomos individuais e de quanta individuais de radiacdo eletromagnética (por exemplo, contadores
Geiger, camaras de Wilson, contadores de cintilacdo etc.) No entanto, as medi¢des realizadas em tais dispositivos
produzem resultados que mostram uma flutua¢do irregular de uma observacdo para a seguinte, com o
comportamento médio regular de um agregado estatistico contendo um grande ntimero de observagdes.” (BOHM,
2015, p. 180)
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linhas de pesquisa em que ha descricdo causal para as flutuacdes irregulares nas
medi¢cdes no dominio quéantico. Assim, o caminho de interpretacdo alternativo a
interpretacdo usual, surge em controvérsia com esta interpretacdo, enfatizando a
primeira caracteristica da concepg¢ao de controvérsia interna a comunidade cientifica
que discutimos no capitulo anterior.

N&o se trata do aspecto quantitativo de descricbes causais, nesse extrato,
mas da possibilidade em principio que ha para compreender em termos causais as
flutuacdes irregulares individuais. Novamente, indicando uma rota alternativa em
termos filosoficos a interpretacao usual, sem discutir a formalizacdo matematica ou a

realizagdo experimental.

Caso 4. “[...] na interpretacao usual da teoria quantica, nao se supoe que
as magnitudes precisas das flutuacoes irregulares nos resultados das
medicées individuais no nivel atémico sejam determinadas por
quaisquer tipos de causas, conhecidas ou desconhecidas. Em vez disso,

supde-se que em qualquer experimento particular serd obtido um resultado

preciso mas completamente arbitrario, no sentido de que nao possui qualquer

relacdo com algo mais que exista, ou ja tenha existido, no Universo. Assim,

temos um exemplo de concepcéo de flutuacoes “completamente desprovidas

de lei” que discutimos na secdo 16 do capitulo I1.” (ibid., p. 181, grifos nossos)

Em negrito, destacamos que a “interpretagcédo usual da teoria quantica” nao
supde que as flutuacodes irregulares nas medi¢des individuais sejam determinadas por
qualquer tipo de causa. Essa expressdo negativa do que a interpretacdo usual ndo
supde, indica que é possivel fazer tal suposicdo numa rota alternativa a interpretacao
usual. Evidenciando no termo “ndo supde” o que a interpretacdo usual ndo possui,
mas que € possivel haver num caminho alternativo de pesquisa. Esse caminho
alternativo de pesquisa, surge na controvérsia de fazer a suposicao ou nao fazer, pois
a “interpretagao usual’ nao faz essa suposi¢cao, mas no caminho alternativo se pode
fazer tal suposicao.

Em sublinhado, destacamos que a interpretacdo usual supde unicamente que
os resultados experimentais sdo precisos, mas completamente arbitrarios, nao
possuindo relacdo com qualquer outra coisa do Universo.

Da mesma forma que se pode supor que nao se tem qualquer tipo de causa
para as flutuacdes irregulares nos resultados das medidas experimentais individuais
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em regime atémico, também se pode supor que essas flutuacées tenham algum tipo
de causa associada, mesmo que desconhecida. Portanto, temos de escolher qual
suposicao fazer. Demonstrando, mais uma vez, a controvérsia no campo filosoéfico
indicando qual suposicdo escolher e, desta forma, seguindo seus respectivos
programas de pesquisa.

Se percebe também, discretamente, na forma em que Bohm retoma as
implicagbes da interpretacdo usual, uma inclinagdo para a escolha de linhas de
pesquisa com descri¢goes causais. Por que, afinal de contas, optar por descrigdes sem
nenhuma causa em detrimento de descri¢gdes causais? Uma vez que o campo da
fisica era baseado desde sua fundagao nos pressupostos da causalidade, porque abrir
mao de tais pressupostos na TQ?

O trecho que esta em italico e sublinhado, representa a retomada direta que
Bohm faz com os capitulos precedentes do livro, quando faz discussdes filoséficas
mais gerais sobre a causalidade e o acaso nas leis naturais e discute a filosofia do
mecanicismo. Nesse sentido, devemos refletir sobre alguns pontos dos capitulos
precedentes.

O que Bohm destaca, em sublinhado, € que, dentro da interpretacao usual, as
flutuagGes irregulares obtidas no regime quantico, sao diferentes de todas as demais
flutuacdes irregulares que se tém: porque os resultados experimentais sdo precisos,
mas completamente arbitrarios, e, desta forma, ndo se relacionam com nada mais que
ha no Universo. Bohm, entdo, retoma indiretamente o exemplo, discutido no primeiro
capitulo do livro (causalidade e acaso em ciéncia natural), sobre acidentes
automobilisticos para discutir sobre os tipos de causas conhecidas e desconhecidas,
através dos caminhos alternativos de pesquisa que estdo em negrito. Mesmo que
nao possa prever todas as causas dos acidentes, se acredita que tais causas existem,
sendo que algumas delas possam ser conhecidas e outras desconhecidas.

Por outro lado, no destaque em sublinhado, na interpretacao usual ndo se tém
causas conhecidas ou desconhecidas nas flutuagdes irregulares por ndo se ter
qualquer relacao com qualquer outra coisa que possa existir no Universo. Colocando
uma peculiaridade na interpretagao usual da TQ que causa certa estranheza, pois nao
h& nada semelhante nas demais teorias.
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Em sublinhado e italico, parece uma retomada direta com o capitulo Il

(causalidade e acaso na fisica classica: a filosofia do mecanicismo), na consideracao
que a interpretacao usual considera as flutuagdes “completamente desprovidas de lei”.
Para entender melhor essa discussao que Bohm faz aqui, devemos nos dirigir a secao
sugerida. No entanto, cabe destacar, que ha um equivoco: nao se trata da secéo 16
do capitulo Il, pois ela nem sequer existe, mas a se¢do 14 do mesmo capitulo (um
novo ponto de vista em probabilidade e lei estatistica: 0 mecanicismo inderterminista).

Na secdo 14 do capitulo Il, Bohm faz uma discussdo da filosofia do
mecanicismo indeterminista. A filosofia do mecanicismo € compreendida como: “[...] a
suposicado de que tudo no Universo inteiro pode ser reduzido, de modo completo e
perfeito, a efeitos de paradmetros mecanicos que estdo submetidos a mudancas
puramente quantitativas.” (BOHM, 2015, p. 146). Nesse sentido, a filosofia
mecanicista indeterminista corresponde “[...] a no¢do de que uma genuina distribuicao
aleatéria de objetos ou eventos aos quais aplicamos a teoria das probabilidades nao
existem quaisquer relagdes causais, € a distribuicdo € completamente ‘desprovida de
leis”(BOHM, 2015, p. 146 e 147). Caracterizando, assim, de acordo com a
“‘interpretacdo usual’, que as flutuagdes irregulares dos resultados experimentais em
regime atbmico, seriam completamente desprovidas de lei — ndo havendo qualquer
coisa que se possa chamar de causa ou origem para elas, porque “ndo possui
qualquer relagdo com algo mais que exista, ou ja tenha existido, no Universo”.
Portanto, o posicionamento da ‘“interpretacdo usual” é considerado como um
mecanicismo indeterminista de acordo com Bohm, por acreditar que as flutuacoes

irregulares das medic¢des individuais sdo completamente desprovidas de lei.

Caso 5. “[...] poder-se-ia talvez ter a impressdao de que as flutuacoes
irregulares das medicoes das propriedades dos atomos individuais
possuem uma causa, pois elas foram imputadas a perturbacao do objeto
observado pelo dispositivo de medicao. No entanto, uma analise mais

cuidadosa mostra que ndo se pode fazer nenhuma atribuicdo precisa e

consistente de causas no quadro da interpretacao usual da teoria quantica,

pois o dispositivo observacional também estd sujeito as leis da teoria quantica

[...] Porconseguinte, na interpretacao usual da teoria quantica ndo ha motivo

para _supor fatores causais adicionais, aos quais se poderia, mesmo em

principio, imputar a origem dos detalhes precisos das flutuacées irrequlares
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nos resultados das medicoes das propriedades dos atomos individuais.”
(BOHM, 2015, p. 182 e 183, grifos nossos)

Em negrito, destacamos que se poderia imaginar que as flutuacdes
irregulares nos resultados das medidas individuais, em regime atémico, possuem
algum tipo de causa, devido a perturbacao que o objeto quantico sofre pelo dispositivo
experimental, por exemplo. Indicando, desta forma, através de uma linha de pesquisa
alternativa a “interpretacédo usual”’, uma maneira de associar causas as flutuacdes
irregulares das medicdes. Permitindo nesta linha de pesquisa descricdes causais. Em
sublinhado, destacamos que na “interpretacdo usual da teoria quéantica” ndo ha
qualquer possibilidade de associar causas para as flutuacdes irregulares, mesmo em
principio. Salientando, implicitamente, que a “interpretagao usual da teoria quantica”
segue a filosofia do mecanicismo indeterminista em que as flutuagdes irregulares das
medicbes sao desprovidas de lei.

Evidenciando assim, novamente, a controvérsia entre a “interpretacédo usual’
e interpretagbes causais da TQ. Enfatizando para os leitores que, dentro da
“‘interpretacao usual”, ndo se tém qualquer tipo de causa para entender as flutuacdes
irregulares nos resultados experimentais no dominio quéantico. Por outro lado, tais
flutuacdes podem ser descobertas seguindo caminhos alternativos de pesquisa para
a teoria atdbmica, onde a ideia da perturbacao do instrumento de medida no objeto
como causa destas flutuacdes serviria apenas como um exemplo para pensar na sua

origem.

Caso 6. “[...] na interpretacao usual da teoria quantica a unica escolha é
abandonar completamente a nocédo de que os detalhes precisos das
flutuagoes observaveis nos resultados das medi¢coes individuais no
nivel de precisdao quéantico tenham algum tipo de causa desconhecida;

em vez disso, deve-se supor que esses detalhes sejam arbitrarios e

desprovidos de lei.” (ibid., p. 183 e 184, grifos nossos)

Em negrito, destacamos que na “interpretacao usual da teoria quéantica” nao

possuimos qualquer maneira de entender causas para as flutuacdes irregulares nos
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resultados individuais dos experimentos. Devemos assim, se seguir a linha de
pesquisa da “interpretacdo usual”’, abandonar completamente descrigdes causais. No
entanto, essa forma de colocar em evidéncia o que a “interpretagéo usual’ ndo
considera no seu programa de pesquisa, permite entender que esta interpretacéo
desconsidera que ha possibilidade de que linhas alternativas de pesquisa considerem
descricbes causais para a TQ, seguindo interpretacdes alternativas. Assim, o caminho
de pesquisa alternativo a “interpretacdo usual” surge na controvérsia de abandonar
ou ndo descri¢goes causais, em que neste caminho alternativo existe a possibilidade
de haver descri¢coes causais.

Em sublinhado, se evidencia que na “interpretacdo usual” devemos abrir mao
de descricbes causais, estando sujeitos, exclusivamente, a compreensdes
completamente arbitrarias e desprovidas de qualquer tipo de lei para o entendimento
das flutuacoes dos resultados das medicoes individuais no nivel quantico. Novamente,
retomando que dentro do quadro da “interpretacao usual da teoria quéantica”, estamos
sujeitos a filosofia do mecanicismo indeterminista.

Essa unidade de andlise da controvérsia sobre a possibilidade de descri¢cdes
causais na TQ, demonstra que dentro do quadro da interpretacdo usual ndo ha
possibilidade para tais descricdes. Por outro lado, na controvérsia com essa
implicacdo da interpretacdo usual, Bohm constréi argumentos para demonstrar que
em caminhos alternativos de pesquisa possa haver descrigdes do tipo causal. Assim,
mesmo que o termo “interpretagao alternativa” ndo seja efetivamente expresso por
Bohm nesse capitulo, a possiblidade de haver descri¢cdes causais no dominio atémico,
implicitamente apresenta a interpretagéo alternativa como um caminho alternativo ao
programa de pesquisa da interpretacao usual.

Podemos perceber assim o mecanismo caracteristico da controvérsia, que
aparece pela retomada das implicacdes da “interpretacdo usual” com a proposicéo de
um “ponto de vista oposto” que serve para evidenciar tais implicacbes e sugerir
“interpretacdes alternativas” com novas linhas de pesquisa. Ou seja, o0 pensamento e
posicionamento de David Bohm surge em controvérsia com o posicionamento do
demais membros da comunidade cientifica, materializados na “interpretacédo usual’.
Evidenciando a primeira caracteristica da concepcdo de controvérsia interna a

comunidade cientifica que derivamos da epistemologia de Bachelard.
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3.3.2 Sobre a continuidade do movimento no dominio atomico:

Essa unidade de analise, demonstra a controvérsia sobre continuidade do
movimento na TQ, evidenciando a possibilidade de “interpretacdes alternativas” por
esta controvérsia. A controvérsia, nesse caso, acontece pela discussao do rastro, sob
a forma de goticulas de prata, deixado pela passagem de um elétron livre de alta
energia por uma chapa fotografica. A controvérsia acontece, deste modo, sobre a
possibilidade de se associar uma trajetéria ou a no¢ao de continuidade do movimento

dos objetos quanticos.

Caso 7. “Segundo nossa maneira habitual de raciocinar, suporiamos que
o rastro das goticulas de prata indica que um elétron real se move
continuamente pelo espaco numa trajetoria mais ou menos proxima a
elas, tendo causado, por interacdo, a formacao das goticulas. Porém,

sequndo a interpretacdo usual da teoria quantica, seria incorreto imaginar que

isso realmente aconteceu. Tudo o que se pode dizer é que certas goticulas

apareceram, mas ndao devemos tentar imaginar que elas foram produzidas
por um objeto real que se move no espaco da maneira como usualmente
pensamos em objetos que se movem no espaco: ainda que essa ideia de
um objeto que se move continuamente seja boa o suficiente para uma teoria
aproximada, descobririamos que numa teoria muito exata ela sucumbiria.”

(ibid., p. 185, grifos nossos)

Em negrito, destacamos a possibilidade de caminhos alternativos a
“‘interpretacao usual da teoria quantica”. Caminhos estes que seguem “nossa maneira
habitual de raciocinar”’, entendendo que o rastro deixado no experimento indica o
movimento de um elétron real, utilizando esta forma como um convencimento dos
leitores da plausibilidade de pensar no movimento real do elétron. Isto é, o objeto
quantico apresenta uma trajetoria aproximada de seu movimento. Logo, podemos
falar da continuidade do movimento desse objeto.

Em sublinhado, destacamos a compreensao da “interpretacao usual’, em que
nao se deve imaginar que as goticulas de prata demonstram a trajetéria de um elétron

real, mas s6 podemos “dizer € que certas goticulas apareceram”. Essa forma de
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apresentar a “interpretacao usual”, sugere um menosprezo a esta interpretagao, pois
ela simplesmente diz que as goticulas aparecem e ndo devemos imagina-las como
‘nossa maneira habitual de raciocinar’. Isto €, “tentar imaginar que elas foram
produzidas por um objeto real que se move no espago da maneira como usualmente
pensamentos em objetos que se movem no espago”, uma vez que essa forma de
pensar estaria associada a um caminho alternativo a interpretacéo usual de pesquisa.

Podemos ver também que no extrato, Bohm ndo desenvolve uma maior
discussdo sobre o que corresponde “certas goticulas aparecerem” dentro da
“interpretacao usual’. Essa ideia é o ponto do positivismo da interpretacdo usual'’,
que de forma breve e superficial, se trata de se ater exclusivamente aos resultados
experimentais, sem entende-los como propriedades exclusivas dos objetos
investigados, independentes dos meios de observagao, isto é, da aparelhagem
experimental. Essa complexidade que Bohm omite no extrato, serve para convencer
o leitor de que o caminho alternativo a “interpretagao usual” parece ser mais coerente,
porque além de tudo ele segue “nossa maneira habitual de raciocinar” e ndo esta
unicamente atenta para dizer que “certas goticulas apareceram”.

Podemos perceber assim o mecanismo caracteristico da controvérsia, que
aparece pela retomada das implicagdes da “interpretagdo usual” com a proposicao de
um “ponto de vista oposto” que serve para evidenciar tais implicacbes e sugerir
“interpretacdes alternativas” com novas linhas de pesquisa. Ou seja, o0 pensamento e
posicionamento de David Bohm surge em controvérsia com o posicionamento do

demais membros da comunidade cientifica, materializados na “interpretacao usual”.

11¢[...] a impossibilidade de qualquer separagdo nitida entre o comportamento dos objetos atdmicos € a
interag@o com os instrumentos de medida que servem para definir as condi¢cdes em que os fendmenos aparecem.
De fato, a individualidade dos efeitos quanticos tipicos encontra expressao apropriada no fato de que qualquer
tentativa de subdividir os fendmenos exige uma mudanca do arranjo experimental, introduzindo novas
possibilidade de interacdo entre os objetos e os instrumentos de medida, as quais, em principio, ndo podem ser
controladas. Consequentemente, os dados obtidos em diferentes condi¢des experimentais ndo podem ser
compreendidos dentro de um quadro unico, mas devem ser considerados complementares, no sentido de que sé a
totalidade dos fendmenos esgota as informacdes possiveis sobre os objetos. Nessas circunstancias, hd um elemento
essencial de ambiguidade quando se conferem atributos fisicos convencionais aos objetos atdmicos, como logo se
evidencia no dilema relativo as propriedades corpusculares e ondulatdrias de elétrons e fétons, no qual lidamos
com imagens contrastantes, cada qual referindo-se a um aspecto essencial dos dados empiricos.” (BOHR, 2008, p.
51) Para o leitor que deseja estudar em maiores detalhes este positivismo, sugerimos o livro de Pessoa Jr (2006).
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3.3.3 Sobre o principio da complementaridade e o uso de conceitos bem-
definidos:

O principio da complementaridade’? foi elaborado por Niels Bohr para poder
dar conta do entendimento dos resultados experimentais, sugerindo uma conciliacao
entre o0s aspectos antagbnicos que apareciam sob diferentes condigbes
experimentais. Um exemplo desses aspectos é a observacdo de um padrdo de
interferéncia, caracteristica tipicamente ondulatéria, no anteparo do experimento da
dupla fenda com ambas fendas abertas e realizada com objetos quéanticos individuais.
Na realizagdo experimental com apenas uma fenda aberta, o padrdo de interferéncia
some e podemos ver uma concentracao de objetos quanticos no anteparo na direcao
da fenda que esta aberta, caracteristica tipicamente corpuscular. Bohr resolve essa
contradicao entre resultados sob diferentes condigdes experimentais, entendendo que
existe uma complementaridade entre os aspectos ondulatérios e corpusculares que
sdo mutuamente excludentes, por aparecem sob diferentes condigdes experimentais
e nunca juntos, e complementares no sentido de permitirem um completo
entendimento dos resultados experimentais se levados em conta ambos aspectos.

Novamente, Bohm questiona as implicacdes do principio da
complementaridade e, por esta controvérsia, sugere um caminho alternativo a

“‘interpretacao usual” com uma linha de pesquisa diferente. Vejamos:

Caso 8. “Em lugar de um modelo conceitual precisamente definivel, o

principio _de complementaridade enuncia que estamos restritos a pares

complementares de conceitos inerentemente definidos de modo impreciso,

12 “Em especial, convém enfatizar que os quanta de luz niio podem ser considerados como particulas a
que se possa atribuir uma trajetéria bem definida, no sentido da mecanica usual. A figura de interferéncia
desaparece se, para nos certificar de que a energia da luz se propaga por apenas um dos dois caminhos entre a fonte
€ o anteparo, interrompermos um dos feixes com um corpo ndo transparente; da mesma forma, em qualquer
fendmeno para o qual a constitui¢do ondulatéria da luz seja essencial, € impossivel precisar a trajetéria dos quanta
individuais de luz sem perturbar essencialmente o fendmeno em processo de investigacdo. Na verdade, nossa
imagem da propagacdo espacialmente continua da luz e a atomicidade dos efeitos luminosos sdo aspectos
complementares, no sentido de descreverem caracteristicas igualmente importantes dos fendmenos luminosos.
Elas nunca podem ser colocadas em contradi¢@o direta umas com as outras, ja que sua andlise mais minuciosa, em
termos mecanicos, requer arranjos experimentais mutuamente excludentes. Essa mesma situacdo obriga-nos a
renunciar a uma explicagdo causal completa dos fendmenos da luz e a nos contentar com leis probabilisticas]...]”
(BOHR, 2008, p. 7 e 8)
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tais como posicdo e momentum, onda e particula etc. O grau maximo de

precisdo de um ou de outro membro do par é relacionado ao do membro
oposto. As condicbes experimentais especificas determinam entdo como
cada membro do par € relacionado ao do membro oposto. [...] Supde-se que
nao é possivel propor algum conceito geral unico que represente todos
os aspectos significativos do comportamento de um sistema individual.”
(BOHM, 2015, p. 190, grifos nossos)

Em negrito, destacamos que um caminho alternativo a “interpretagdo usual’
procura modelos conceituais bem-definidos dos sistemas individuais dentro da TQ.
Podemos entender melhor essa ideia na proposicao que Bohm faz quanto a dualidade
onda particula, considerando um Gnico conceito que seja onda e particula juntos’3,
uma espécie de particula-onda. Em sublinhado, destacamos que a “interpretagao
usual da teoria quéantica” quer que se substitua modelos conceituais precisamente
definiveis (parte que estd em negrito) por pares complementares de conceitos
definidos de modo impreciso.

Essa forma de fazer a exposicao, deixa a pergunta no ar da razdo de se
substituir conceitos bem-definidos por conceitos definidos de modo impreciso, como
uma estratégia argumentativa para defender que os caminhos alternativos a
“‘interpretacao usual da teoria quantica” sdo melhores. Por qué, afinal de contas,
substituir conceitos bem-definidos por pares complementares de conceitos definidos
de modo impreciso? Essa simplicidade da exposi¢cdo, sem entrar nos detalhes do
principio da complementaridade, omitindo a sua complexidade, surge como uma
estratégia argumentativa de Bohm com o objetivo de convencer novos adeptos a sua

linha de pesquisa. Uma vez que, aparentemente, ndo faz sentido fazer tal substituicao.

Caso 9. “O passo essencial dado por Bohr foi demonstrar que as leis da
teoria quantica permitem que se renuncie consistentemente a nocao de

modelos conceituais precisamente definidos, em favor daquela de pares

complementares de modelos definidos de maneira imprecisa. Ele provou que

13 “No dominio quintico, a matéria, sob diferentes condi¢des, pode apresentar comportamento
ondulatdrio ou corpuscular. Assim, é evidente que os conceitos de onda e particula sdo por si mesmos incapazes
de tratar de toda a riqueza de propriedades demonstradas pela matéria nesse dominio. Diante desse problema, a
primeira e mais simples ideia é que talvez a dificuldade surja porque as teorias existentes s admitem duas
possibilidades: a de uma pura onda e a de uma pura particula. Mas é possivel que, em algum processo, onda e
particula possam estar presentes juntas em algum tipo de interconexdo.” (BOHM, 2015, p. 215)
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0o uso desses pares fornece um modo possivel de se discutir o
comportamento da matéria em dominio quantico. Por outro lado, 0 ponto de

vista geral de Bohr com respeito ao principio da complementaridade vai ainda

mais longe, pois a sua suposicdo de que as propriedades basicas da
matéria jamais podem ser compreendidas racionalmente, em termos de

modelos univocos e ndao ambiguos, subentende que é necessario usar

pares complementares de conceitos definidos imprecisamente para tratar

detalhes de qualquer dominio que algum dia venha a ser investigado. Por

conseguinte, deveremos considerar as limitacdes de nossos conceitos,

implicitas no principio de complementaridade, como algo absoluto e final.”
(BOHM, 2015, p. 190, grifos nossos)

Em negrito, destacamos pela controvérsia com a “interpretacédo usual”
caminhos alternativos de pesquisa para a TQ. Isto €, em que ndo € necessario
renunciar o uso de modelos conceituais precisamente definidos, univocos e nao
ambiguos. No entanto, na “interpretagao usual da teoria quéantica”, conforme podemos
ver em sublinhado, entende que se deve renunciar aos modelos conceituais bem-
definidos “em favor daquela de pares complementares de modelos definidos de
maneira imprecisa” no dominio da TQ. Vemos assim, mais uma vez, a construcao de
caminhos alternativos a interpretacdo usual através de uma controvérsia, isto €,
sugerindo que o que nao ha dentro do quadro desta interpretagcédo pode haver no
quadro de uma interpretacao alternativa.

Além disso, a “interpretacdo usual’” entende que se deve usar esse mesmo
par complementar em “qualquer dominio que algum dia venha a ser investigado”,
colocando o principio da complementaridade “como algo absoluto e final’. Essa
compreensao da “interpretagédo usual” entende o estagio atual da TQ da época (da
escrita do livro) como absolutamente correto e permanentemente no tempo.

Essa nocao dogmatica da validade universal do estagio atual da TQ da época
é fortemente criticada por Bohm, e, assim, retificada dentro do quadro de sua
“‘interpretacdo alternativa” marcando a segunda caracteristica de controvérsia que
derivamos da nocao de controle social de Bachelard. Portanto, essa critica e
retificacdo que Bohm faz a compreenséao da validade universal do estagio atual da TQ
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da “interpretagéo usual” sera nossa préxima unidade de analise que sera discutida a

sequir.
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3.4 A INTERPRETACAO ALTERNATIVA: CRITICA E RETIFICAGAO A
INTERPRETACAO USUAL

Essa unidade de andlise ira demonstrar melhor a segunda caracteristica da
concepcgao de controvérsia interna a comunidade cientifica que derivamos do controle
social da epistemologia de Bachelard, na textualizagdo da obra “Causalidade e acaso
na fisica moderna” de David Bohm. Ou seja, a nogao de que o posicionamento de um
determinado cientista surgi enquanto critica e retificacdo ao posicionamento dos
demais membros do grupo cientifico. Com isso, nao queremos dizer que a primeira
caracteristica dessa concepcao, analisada nas secoes anteriores, nao esteja presente
nos extratos — afinal de contas, elas estdo juntas —, mas que destacaremos em
maiores detalhes a segunda caracteristica nessa secdo. Nesse caso analisado,
veremos entdo a ‘“interpretacdo alternativa” de David Bohm enquanto critica e
retificagéo ao posicionamento da “interpretagéo usual’.

Desse modo, a caracterizacdo da controvérsia sera, primeiro, na critica ao
dogmatismo da “interpretagado usual” — ao considera-la uma teoria absoluta e final, isto
é, impossivel de ser corrigida — e, depois, na retificagdo desta posi¢cdo na propria
constituicdo da “interpretacéo alternativa” de David Bohm. Portanto, essa analise sera
feita, majoritariamente, no capitulo 3 do livro, demonstrando a critica ao
posicionamento da “interpretacdo usual” e na sugestdo de um caminho alternativo
que, no capitulo seguinte, retifica este posicionamento na prépria definicdo da

“interpretacao alternativa”.

Caso 1. “[...] a necessidade de se renunciar a causalidade, a continuidade, e

a realidade objetiva dos micro-objetos individuais, as quais nhem decorrem

dos fatos experimentais que fundamentam a mecanica quantica nem
das equacoes matematicas nas quais a teoria se expressa. Antes,
decorrem da suposicao — usualmente implicita, em vez de explicita — de que

certos aspectos associados com a atual formulacao da teoria sdo absolutos

e finais, no sentido em que jamais serao contrariados em teorias futuras
e jamais se descobrira serem eles aproximagoes que s6 valem em algum
dominio limitado.” (BOHM, 2015, p. 193, grifos nossos)
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Destacamos, em sublinhado, que a “interpretacdo usual” entende como
absoluta e final a “atual formulacdo da teoria”. Indicando, desta forma, um carater
absolutista para esta interpretacdo. No entanto, como indicamos em negrito, pode ser
que essa nogao absolutista da “interpretagdo usual” seja contrariada em novas teorias,
sendo a “a atual formulagdo da teoria” valida num determinado dominio limitado.
Gerando, por essa controvérsia sobre ser ou nao final e absoluta a “atual formulagao
da teoria”, caminhos alternativos de pesquisa em que ndo ha necessidade de se
renunciar “a causalidade, a continuidade, e a realidade objetiva dos micro-objetos
individuais”. Assim, a “interpretacao alternativa” da TQ de David Bohm aparece
enquanto uma critica ao absolutismo da “interpretagcdo usual”, procurando determinar
que é controverso considerar a “atual formulagao da teoria” como absoluto e final.

Novamente, a discussao se da no campo filosofico, enfatizando que se trata
de uma “suposi¢ao” sem ter evidéncia nos “fatos experimentais que fundamentam a
mecanica quantica nem das equagdes matematicas nas quais a teoria se expressa’.
Logo, a controvérsia se da na suposi¢cao de ser ou nao absoluta e final a “atual
formulacao da teoria”.

A forma textual que Bohm utiliza para enfatizar que se trata da “atual
formulagao da teoria”, ou “estagio atual”, ou “teoria quéantica corrente”, ou “formulagéo
corrente da teoria quéantica”, serve para indicar ao leitor que a “interpretagao usual” é
restritamente verdadeira na atualidade da escrita do livro. Isto permite delimitar no
tempo a verossimilhanca da “interpretacdo usual” que, embora verdadeira, ndo é
absoluta e final — essencialmente. Desta maneira, a énfase dada a caracteristica de
validade temporal da “interpretagdo usual” expressa a critica ao absolutismo desta
interpretagédo, ndo a considerando, necessariamente, permanentemente verdadeira
no tempo.

Ao longo do capitulo 3, Bohm utiliza, pelo menos, 21 vezes sinbnimos para
evidenciar que a “interpretacéo usual” se trata, exclusivamente, da forma corrente da
TQ. Marcando, por conseguinte, a possibilidade de “interpretagdes alternativas” da TQ
pela controvérsia com a “interpretacdo usual” na critica e retificacdo ao seu
absolutismo, procurando limitar sua validade.



81
Um exemplo que serve bem para ilustrar o tipo de critica e retificacdo que é
feita ao absolutismo da “interpretagdo usual’ pode ser visto quanto ao principio de

indeterminacéo’. Vejamos:

Caso 2. “O fato de a teoria quéntica subentender que a precisdo de todo

processo de medicdo estarad sujeita as mesmas limitacdes Ultimas levou

Heisenberg a considerar as relacdes de indeterminacéo, tal como Ap.Ax = h,

como _a manifestacdo de um principio geral fundamental e maximamente

difuso, que opera na totalidade das leis naturais. Desse modo, em vez de

considerar as relacées de indeterminacao, primariamente, como uma
deducao da teoria quantica em sua forma corrente, Heisenberg postula
que tais relagbes sdo uma lei basica da natureza; além disso, supbe que
todas as outras leis tém que ser consistentes com elas. Assim, ele supde que
as relacdes de indeterminacéo teriam uma validade final e absoluta, que se

manterda indefinidamente, mesmo que, como parece bastante plausivel, a
forma corrente da teoria quantica venha a ser corrigida, estendida ou
mesmo mudada de um modo fundamental e revolucionario.” (BOHM,
2015, p. 175 e 176, grifos nossos)

Em sublinhado, destacamos que dentro do quadro da “interpretacéo usual” o
principio da indeterminacgao € considerado final e absoluto, isto é, correto com todas
as demais teorias que existem e que poderdo existir. Por outro lado, em negrito,
destacamos a critica e retificacdo que Bohm faz a esse absolutismo da “interpretacéo
usual’.

Primeiro, destacando a critica, marcada na passagem “teoria quantica em sua
forma corrente” — em que a “interpretagao usual” € apenas verdadeira, restritamente,
na atualidade — e, depois, indicando que é “bastante plausivel” que ela deva ser
“corrigida, estendida ou mesmo mudada”. Essa caracterizagdo sobre o absolutismo
da “interpretacao usual” demonstra a critica e retificacdo que Bohm faz a esta

interpretacdo. Temos assim de forma evidente a segunda caracteristica da concepgéao

14 “Por isso o termo “principio de indeterminagdo” € mais apropriado do que aquele comumente usado,
“principio de incerteza”. No que diz respeito a quaisquer variaveis de observaveis fisicos, ndo se supde que estas
sejam apenas “incertas” para nds, em fung¢ao de ndo sermos capazes de medi-las com total precisdo. Antes, supde-
se que seu modo de ser proprio requer que sejam indeterminadas.” (BOHM, 2015, p. 178)
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de controvérsia que derivamos da epistemologia Bachelard, no sentido de criticar os
posicionamentos da comunidade cientifica e sugerir corre¢ées que indicam a diregao
do seu conhecimento.

Devemos retomar que as linhas de pesquisa alternativas ao programa de
pesquisa da ‘“interpretacdo usual’ sugeridas pela controvérsia, indicavam a
possibilidade que ndo € necessario renunciar descrigcdes causais para a TQ, conforme
vimos na sec¢ao precedente. A possiblidade de descricbes causais surge enquanto
retificacdo ao absolutismo da “interpretacédo usual” pela controvérsia de qual

suposicao fazer. Vejamos:

Caso 3. “[...] o principio de indeterminacéo sé precisa renunciar a causalidade

se supusermos que ele tem uma validade final e absoluta (ou seja, sem

aproximacao e em todos dominios que venham a ser investigados pela fisica
em algum momento). Se supusermos que ele s6 se aplica com boa
aproximacao e em algum dominio limitado (que é mais ou menos aquele
no qual a teoria quéntica atual seria aplicavel), entdao fica aberta a
possibilidade de que novos tipos de leis causais sejam aplicaveis a
novos dominios.” (BOHM, 2015, p. 154 e 155, grifos nossos)

Destacamos em sublinhado, que somente se considerarmos a suposi¢cao da
validade final e absoluta do principio da indeterminagédo — como faz a “interpretagcéo
usual” — é necessario renunciar a causalidade. Porém, se admitir uma suposi¢ao que
faz uma retificacdo a esse absolutismo da “interpretacdo usual”, que destacamos em
negrito, geramos uma ‘“interpretagdo alternativa” na controvérsia sobre qual
suposicao escolher, permitindo a possibilidade de “leis causais sejam aplicaveis a
novos dominios”. Assim, a critica que Bohm faz ao absolutismo da “interpretacao
usual” se manifesta na restricdo do dominio de validade do principio da
indeterminacao, portanto, ndo o considerando absoluto e final.

Nesse sentido, a ideia de que a “teoria quantica em sua forma corrente” pode
ser “corrigida, estendida, ou mesmo mudada” do extrato anterior, caso 2, sugere a
retificacdo ao absolutismo da “interpretacao usual”. Isto €, mesmo que a “interpretacao
usual” seja valida, ela tem um dominio limitado de validade, e ndo mais é absoluta e
final — valida em todos dominios. Essa maneira que Bohm faz na materialidade do seu
pensamento, expressa no livro, representa outra caracteristica da controvérsia do qual

falamos no primeiro capitulo dessa dissertacdo. O aspecto da controvérsia, nesse
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caso, representa a retificacdo a ideia de que a “formulagcdo corrente da teoria
quantica”, caracterizada pela “interpretagéo usual”, teria validade absoluta e final,
restringindo o dominio desta interpretacéo.

Essa retificacao se da no campo filoséfico, pois Bohm destaca que a escolha
de considerar a “interpretagao usual” absoluta e final € uma suposicao controversa —
pois também pode considera-la valida num dominio restrito. Gerando caminhos
alternativos de pesquisa pela possibilidade de novos dominios de pesquisa, em que

as posicoes da “interpretacao usual” nao tenham validade.

Caso 4. “[...] com respeito, a formulacdao corrente da teoria quantica,
somos levados a criticar suposicoes, como as de Heisenberg e de Bohr,
de que o principio da indeterminacéo e a restricdo de pares de conceitos
complementares persistirao independentemente do progresso da fisica
em novos dominios. Nao pretendo dar a entender que a teoria quéantica
nao é valida ou util em seu proprio dominio. Ao contrario, a teoria quantica
€ um éxito brilhante e da mais elevada ordem de importancia, uma teoria cujo

valor seria absurdo contestar.” (BOHM, 2015, p. 199 e 200, grifos nossos)

No extrato, em negrito, podemos ver que Bohm destaca que um caminho
alternativo sugere também um programa de pesquisa alternativo, capaz de
compreender o “progresso da fisica em novos dominios”. Esse novo programa de
pesquisa, caracteristico de sua “interpretagao alternativa”, se constitui pela critica ao
posicionamento da ‘“interpretagcdo usual’ que considera “a formulagdo corrente”
absoluta e final. Aparecendo na utilizacdo do termo “somos levados a criticar
suposicoes”.

Bohm também destaca que a “interpretacao usual” tem validade dentro do seu
préprio limite, assim, a retificacao feita ao posicionamento desta interpretacéo se da
na controvérsia sobre ela ser valida em todos os dominios ou ndo, estando dentro do
quadro da “interpretagao alternativa” restrita a um dominio de validade. No entanto,
Bohm nao defende que a “formulagao corrente da teoria quantica” ndo tenha algum
dominio de validade, isto é, ele entende que embora seja verdadeira essa formulagao
ela tem um dominio de validade restrito.
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Caso 5. “O que desejamos enfatizar € que as brilhantes realizacbes da

mecénica quantica ndo dependem da nocdo de que os aspectos acima

mencionados (ou quaisquer outros) da teoria corrente representam limitacdes

finais e absolutas das leis da natureza, pois todas essas realizacoes

poderiam ser obtidas na suposicao mais modesta de que tais aspectos
se aplicam em algum dominio e com um grau de aproximacéao limitado.
Resta descobrir a exata extensdo desses limites. Assim, evitamos a
elaboracdo de suposicbes a priori, as quais evidentemente ndo poderiam

estar sujeitas a uma prova experimental, e deixamos aberto o caminho para
considerar tipos basicamente novos de leis, que poderiam ser aplicados
em novos dominios.” (BOHM, 2015, p. 200, grifos nossos)

Destacamos, em sublinhado, o posicionamento da “interpretacao usual” que
considera a suposicao do estagio atual da TQ corrente como “limitagdes finais e
absolutas das leis da natureza”. No entanto, conforme destacamos em negrito, ndo €
necessario fazer tal suposi¢cao, pois ela esta imersa dentro de uma controvérsia de
qual suposicao é mais adequada e se deve escolher.

Assim, a critica ao posicionamento absolutista da “interpretacédo usual” se da
na énfase dada em que nao € necessario segui-lo, sendo, inclusive, uma suposicao a
priori e pouco modesta. Num caminho alternativo, se pode considerar uma “suposi¢cao
mais modesta” onde essas “brilhantes realizacbes da mecanica quantica” sao
aplicaveis “em algum dominio e com um grau de aproximacao limitado”. Logo, a
retificacdo sugerida nesse caminho alternativo a interpretacdo usual — isto €, a
interpretagéo alternativa de Bohm —, é feita na restrigdo a um determinado dominio de
validade, que, ainda mais, permite vislumbrar também a importancia de outro
programa de pesquisa dentro deste caminho.

Além disso, Bohm utiliza “suposicdo mais modesta” e “evitamos a elaboracao
de suposig¢des a priori’ para convencer novos adeptos ao seu programa alternativo de
pesquisa. Pois a “interpretagcdo usual” além ser absolutista e dogmatica, impede,
inclusive, a criagdo de novos programas de pesquisa pela crenga que ndo possam
haver outros dominios em que ela néo seja valida.
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A ideia da suposicdo mais modesta estd dentro de uma critica mais geral’®
que é feita sobre o posicionamento absolutista'® dentro do desenvolvimento da fisica,
onde Bohm demonstra que os fisicos anteriores ao século XX seguiam o ideal do
mecanicismo determinista, ja os fisicos do inicio do século XX (desenvolvimento da

teoria quantica) seguiram o ideal do mecanicismo indeterminista.

Caso 6. “...] os proponentes da interpretacdo usual da teoria guéntica

adotaram a hipo6tese de Heisenberg, mencionados ao final da secao 4 [caso

2]. Nao supbem que o principio de indeterminacdo seja apenas uma
consequéncia da teoria quantica em seu atual estagio de
desenvolvimento e que, portanto, tenha um intervalo limitado de
validade, como parece ser provavel se descobrirmos adiante que a
forma atual da teoria deve ser modificada, corrigida ou estendida. Em

vez disso, supdem que esse principio representa uma limitacdo final e

absoluta de nossa capacidade de definir o estado das coisas por medicoes

de quaisquer tipos, as que ora sdo possiveis e as venham a sé-lo algum dia.”
(BOHM, 2015, p. 177 e 178, grifos nossos)

Novamente, podemos ver no extrato, em sublinhado, que na “interpretacao
usual” se considera a “teoria quantica em seu atual estagio” como algo absoluto e
final, colocando a validade do principio da indeterminacdo em quaisquer tipos de
medi¢des. Por outro lado, destacado em negrito, a “interpretagéo alternativa” faz uma
retificacdo a este absolutismo da “interpretagcao usual”, sugerindo que ele deve ter um
intervalo limitado de validade. Uma vez que “a forma atual da teoria deve ser
modificada, corrigida ou estendida”. O uso do verbo “dever” enfatiza o posicionamento

de retificagdo que Bohm tem frente a “interpretagéo usual”, ou a “teoria quéantica em

15¢[...] a hipotese do cardter absoluto e final de qualquer aspecto de nossas teoria contradiz o espirito
basico do préprio método cientifico. Este requer que todo aspecto esteja sujeito a sondagens e testes continuos,
que podem revelar contradi¢cdes em qualquer ponto que adentre um novo dominio ou no qual venhamos a estudar
com mais precisao os dominios ja conhecidos [...] A aplicacdo completa e consistente do método cientifico s6 tem
sentido num contexto em que nao supomos o cardter absoluto e final de qualquer aspecto de qualquer teoria e,
portanto, ndo aceitamos uma filosofia mecanicista.” (BOHM, 2015, p. 246)

16 “Fisicos classicos € modernos compartilham a tendéncia a supor que os aspectos gerais da teoria mais
fundamental disponivel em suas respectivas épocas tém um cardter final e absoluto. A interpretacdo usual da teoria
quantica, em certo sentido, dd continuidade a atitude mecanicista dos fisicos cldssicos, convenientemente ajustada
para levar em conta o fato de que a teoria mais fundamental ora disponivel tem uma forma probabilistica, ndao
determinista.” (BOHM, 2015, p. 204)
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seu atual estagio de desenvolvimento”, para defender e difundir o programa de
pesquisa de sua “interpretacao alternativa”.

Vemos, deste modo, a critica que Bohm sugere ao posicionamento da
“‘interpretacdo usual” — considerada absoluta e final — e a retificacdo deste
posicionamento dentro do quadro de sua propria “interpretagao alternativa”. Tratam-
se de posicionamentos filosoficos, em que a escolha de qual suposigéo fazer define o
programa de pesquisa e sua correspondente interpretacao.

Devemos destacar que o programa de pesquisa da “interpretacao alternativa”
surge enquanto uma retificacdo ao posicionamento absolutista da “interpretacao
usual”’. Nao sendo uma retificagdo em todo o programa da “interpretagédo usual’, mas,
restritamente, na critica ao absolutismo desta interpretacdo. Deste modo, a
“interpretacao usual”’ passa ter uma validade limitada, possibilitando a emergéncias
de novos dominios em que ela nao seja valida e, por conseguinte, permitindo a

existéncia de novos programas de pesquisa em novos dominios.

Caso 7. “[...] assim como na interpretacdo usual da teoria quantica,

consideramos que a indeterminacao decorrente do principio de Heisenberg é

uma necessidade objetiva e ndo apenas consequéncia de nossa falta de

conhecimento sobre alguns “verdadeiros” estados hipotéticas das variaveis

quénticas. Portanto, o que distingue 0 nosso ponto de vista do usual ndo é a

existéncia da indeterminacéo e da necessidade de uma teoria estatistica, pois

essa caracteristica é comum a ambos pontos de vista. A diferenca-chave é

que consideramos esse tipo de indeterminacao e seu necessario
tratamento estatistico como algo que s6 existe no nivel quantico, de
modo que, ampliando o contexto, poderiamos reduzir a indeterminag¢ao
para além dos limites estabelecidos pelo principio de Heisenberg.”
(BOHM, 2015, p. 208, grifos nossos)

Esse extrato faz parte do inicio do capitulo 4 do livro. Nesse capitulo Bohm
apresenta em maiores detalhes a sua interpretacao alternativa da TQ. Vemos, assim,
que dentro da propria apresentagédo de sua interpretacdo, Bohm explicita qual
retificacdo nos posicionamentos da “interpretacao usual” sdo feitas dentro do quadro
da ‘“interpretacdo alternativa”. Assim, temos nitidamente expressas a segunda
caracteristica da concepg¢ao de controvérsia que derivamos do controle social de
Bachelard.
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Em sublinhado, destacamos o que a “interpretacdo alternativa” considera
correto no principio da indeterminagdo dentro do quadro da “interpretacéo usual”.
Demonstrando que dentro de um certo dominio esse principio esta correto, e tem
validade, isto é, dentro do nivel quantico. No entanto, fora desse dominio o principio
da indeterminacao nao tem validade, retificando o posicionamento da “interpretacao
usual” que considera a validade deste principio absoluta e final. Destacamos, deste
modo, em negrito, a pontual retificacdo que a “interpretagdo alternativa” faz ao
posicionamento absolutista da “interpretagdo usual”’, abrindo um novo dominio que
permita utilizar o seu programa de pesquisa.

Assim, a “interpretacdo alternativa” de David Bohm surge enquanto uma
critica a “interpretacéo usual” que, dentro do proprio quadro daquela interpretagao, é
retificada. Ou seja, a critica se da na consideragao da “interpretacéo usual”’ que a
formulacao corrente da TQ é absoluta e final, que, dentro do quadro da “interpretacao
alternativa”, é retificada. Considerando a formulacao corrente da TQ valida dentro do
dominio do nivel quantico, porém ndo mais valida em todos dominios, estando, desse
modo, sem validade num nivel subquéantico, por exemplo. Desse modo, podemos
evidenciar na materialidade textual do livro, a segunda caracteristica da controvérsia
interna a comunidade cientifica que derivamos da epistemologia de Bachelard. Isto é,
do posicionamento do cientista surgir enquanto critica e retificagdo ao posicionamento

dos demais membros do grupo cientifico.
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4 FiSICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO: CONTRIBUICOES PARA FORMACAO
DO PROFESSOR

Nesse capitulo, vamos discutir como a analise da textualizacdo pela obra
“Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm, com o referencial de
controvérsia da epistemologia bachelardiana, pode contribuir na formacédo do
professor de fisica para o ensino-aprendizagem de toépicos de FQ no EM. Nao temos
0 interesse em prescrever uma atividade para a formagédo do professor de fisica no
intuito de prepara-lo para esta tarefa, mas levantar subsidios para ajudar na
preparagao de possiveis atividades.

Acreditamos que nossa analise possui diversos elementos que podem ajudar
na preparacao do professor, especialmente numa melhor compreensao dos aspectos
sociais, filosoficos e interpretativos da TQ. Mesmo que nao tenhamos aprofundado a
discussdo das condicbes de producao do livro, os elementos que destacamos dao
uma ideia da riqueza de possibilidades e indicam a fecundidade de usar os materiais
produzidos por Olival Freire Jr'” nessa dire¢cdo. Dentre as possiveis contribuicdes
podemos destacar, por exemplo, a concepcao de controvérsia interna a comunidade
cientifica que derivamos do controle social de Bachelard e sua textualizagédo pelo livro
de David Bohm, pode ser significativamente importante para o professor entender uma
concepgao de ciéncia e, simultaneamente, aprimorar sua histéria de leitura, de relagao
com textos e, assim, ajuda-lo na preparacao de atividades de ensino-aprendizagem
para o EM. Assim, essa discussao ira levantar subsidios para ajudar na formacgéo do
professor de fisica utilizando as reflexdes dos capitulos precedentes.

4.1 A FORMAGCAO DO PROFESSOR

Conforme os trabalhos de ensino de ciéncias tém apontado, uma das
principais dificuldades que os professores de fisica apresentam para introdugéo de
tépicos de FQ no EM é a falta de aprendizagem dos conhecimentos histéricos,
conceituais, filosoficos e de interpretacdo desta teoria. Na maioria das vezes, os

professores de fisica durante a formagdo em licenciatura acabam aprendendo,

17 Sugerimos ao leitor que deseja aprofundar o conhecimento sobre as condi¢des de producdo da
pesquisa de David Bohm, além dos trabalhos ja mencionados, Freire Jr (2004; 2005; 2009; 2015).
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exclusivamente, o formalismo matematico para resolucdo de problemas
(MONTENEGRO; PESSOA JR, 2002; OSTERMANN; RICCI, 2004; PEREIRA;
CAVALCANTI; OSTERMANN, 2009; SILVA; ALMEIDA; HALLACK, 2015).

No entanto, conforme as pesquisas também tém demonstrado, ndo é através
da formalizacdo matematica que a TQ deve ingressar no EM. Normalmente, isso se
deve pela complexidade matematica incompativel com este nivel de ensino, mas
também pela possibilidade de trabalhar outros aspectos importantes da cultura
cientifica. A FQ possui uma vasta diversidade de aspectos sociais, histéricos,
politicos, filoséficos e interpretativos que podem ser trabalhados no EM (PINTO;
ZANETIC, 1999; PAULO; MOREIRA, 2004; OSTERMANN; RICCI, 2004; SILVA;
ALMEIDA, 2011). Nao obstante, ha uma caréncia na formacdo do professor que o
habilite com tais conhecimentos, na maioria das vezes (OSTERMANN; PRADQO, 2005;
SABINO; PIETROCOLA, 2016; SILVA; ALMEIDA, 2011).

Contudo, ndo queremos defender que os professores de fisica ndo devam
entender perfeitamente a formalizagdo matematica da TQ, mas que, além disso, eles
devam compreender os conhecimentos histéricos, conceituais, filosoficos e de
interpretacdo desta teoria. Uma vez que ha a necessidade de prepara-lo para
introducao de topicos de FQ no EM, e a maneira mais adequada, de acordo com a
pesquisa em ensino de ciéncias, € através da aquisicdo desses conhecimentos. Por
conseguinte, devemos empreender esforgcos no ensino-aprendizagem durante a
formacao do professor a fim de prepara-lo para realizar esse desafio. Nesse sentido,
a analise da textualizacdo pelo livro de David Bohm através da concepcao de

controvérsia que derivamos da epistemologia de Bachelard pode contribuir.
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4.2 A TEXTUALIZACAO PELO LIVRO “CAUSALIDADE E ACASO NA FiSICA
MODERNA” DE DAVID BOHM E SUAS POSSIVEIS CONTRIBUICOES PARA
FORMACAO DO PROFESSOR:

A nocéao de textualizacao permite pensar o texto além de seu contetdo. Mas
como um produto de determinadas condic¢des histéricas, politicas e sociais. O texto
passa, entao, a ser visto como uma peca funcionando dentro da circulagdo de uma
certa tematica. E, desta forma, guarda as marcas da circulagdo dessa tematica na sua
materialidade.

Na analise da textualizacdo pela obra “Causalidade e acaso na fisica
moderna” procuramos identificar algumas dessas marcas dentro da concepgao de
controvérsia que derivamos da epistemologia bachelardiana. Por exemplo, na
abertura de uma interpretacao alternativa pela controvérsia com a interpretacao usual.
Nesse sentido, a circulacdo da tematica pela controvérsia deixou marcas na
materialidade do texto, que condicionaram sua existéncia ser assim e ndo de outra
forma. Essas marcas s&o, portanto, um exemplo da influéncia das condi¢cdes
histéricas, politicas e sociais na textualizacao pelo livro e na circulagdo da tematica
pela controvérsia.

Compreender essas marcas na materialidade textual do livro, significa pensar
nas condi¢des histdricas, politicas e sociais que podem ter influenciado na sua escrita.
Dentre elas, temos de reconhecer que no periodo da escrita e da publicacao do livro,
acontecia a guerra fria. Isto é, a guerra nao declarada entre Unido Soviética e Estados
Unidos, ou entre socialismo e capitalismo, respectivamente. Com certeza, essa guerra
teve alguma influéncia na circulagdo da tematica da controvérsia naquele periodo.
Pois conforme destaca Freire Jr (1999), havia uma disputa ideolégica entre os dois
sistemas econdmicos nos mais diversos campos e, que também esteve presente
nesta controvérsia. Bohm, por exemplo, que estava do lado dos soviéticos, defendia
um realismo'® independente da observagéo, numa nitida oposicdo ao positivismo da
observacao experimental de Copenhagen. Essa é uma das condigdes histéricas que
influenciaram na escrita do livro, dentre outras que se podem discutir através das

nocoes de textualizacdo e circulagdo e da retomada e dialogo com trabalhos que se

18 «“Realismo entendido como a busca nas teorias fisicas de uma dimens#o necessariamente ontoldgica,
e ndo so epistemoldgica [...]” (FREIRE JR, 1999, p. 178)
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debrucaram mais aprofundadamente na vida, na obra, e no contexto histérico de
David Bohm, como os de Freire Jr.

Essa nocéo de textualizagdo, presente no estudo da circulagdo da tematica
da controvérsia entre interpretacées da TQ na materialidade do livro “Causalidade e
acaso na fisica moderna” de David Bohm, poderia ajudar na formagao do professor
de fisica. No sentido de contribuir na capacitagao do professor para introduzir topicos
de fisica moderna no EM. O professor poderia através da nocao de textualizagcao ser
mais que um leitor interpretante, mas um leitor que entende o texto como produto de
condicdes histoéricas, politicas e sociais. O conhecimento de tais condi¢cdes contribuiria
na formacao do proprio sentido de ciéncia do professor de fisica. Seriam, assim, os
textos cientificos entendidos como funcionando dentro de um contexto mais amplo de
circulacdo de uma tematica e producdo cultural e contextual do conhecimento
cientifico.

Concordando com a ideia de que textos diferentes dos livros didaticos, tais
como livros originais de cientistas como sugerimos, podem ajudar na formagcédo do
professor de fisica, Lima e Almeida (2012) defendem o uso de textos de divulgagéo
cientifica. No sentido que o professor em formacao possa introduzir tépicos de FMC
no EM, os autores entendem que esses textos podem ajudar no entendimento de que
a ciéncia e, particularmente, a tecnologia sdo produtos humanos. Logo, esses
produtos humanos sofrem influéncia dos mais variados tipos, tanto no financiamento
econO6mico de pesquisas, por exemplo, quanto mesmo no aproveitamento bélico que
essas tecnologias podem gerar.

Os autores defendem a utilizacdo de um conjunto de 13 textos sobre
nanociéncia e nanotecnologia para esse fim, sendo seus respectivos autores das mais
variadas areas do conhecimento. Abrangendo desde a discussao da influéncia do
setor econdbmico nesse tipo de pesquisa, a explicacdo de conceitos e propriedades
basicas deste nivel e até o papel do cidadao numa sociedade cheia de inovagdes
tecnoldgicas. Em cada um dos textos, os pesquisadores sugerem o que se pode
contribuir na preparacao do professor de fisica para introduzir FMC no EM.

Dentre essa pluralidade dos textos, um deles sugere contribuir como apoio
para o professor “[...] promover debates em sala de aula, evidenciando a existéncia
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de posigbes controversas entre cientistas.” (LIMA; ALMEIDA, 2012, p. 7). Por fim, os
autores destacam o papel cultural que a leitura de textos contribui para os professores
em formacao, na sua preparagao para introduzir tépicos de FMC no EM, e também na
utilizagdo de leituras alternativas ao livro didatico em situacbes de ensino-
aprendizagem. Além disso, também ressaltam que cada um dos textos selecionados
deve ter melhor compreendido o seu funcionamento dentro dessas atividades de
ensino-aprendizagem, de acordo com as condi¢des especificas em que eles serdo
utilizados.

Nesse sentido, acreditamos que a nocéo de textualizacdo pode ajudar na
formacao do professor, ajudando-o0 a pensar no funcionamento de textos alternativos
ao livro didatico na criacao de atividades de ensino-aprendizagem, na mediacéo da
cultura cientifica. Essa nogéo, permite entender mais que o conteudo desses textos
alternativos, mas seu préprio funcionamento dentro da circulagdo de uma tematica.
Permitindo que o estudante entenda que um determinado texto pode servir como
ponto de discussao de diversos aspectos da atividade cientifica, sem esquecer da sua
precisdo conceitual.

O texto alternativo deve ser analisado procurando entender, além de seu
conteudo, as suas condi¢des histéricas, politicas e sociais de producéo. Isso ajudaria
o professor a adquirir conhecimentos da TQ dos variados tipos, tais como
epistemologicos, filosoficos, historicos, sociais e conceituais, dentre outros. Estes
conhecimentos, como vimos, sd0 a maneira que as pesquisas em ensino de ciéncias
tém sugerido trabalhar no EM.

A dissertacdo de Barros'® (2018), por exemplo, discute a peca teatral
Copenhagen. Esta peca sugere, dentro da linguagem do teatro, como foi 0 encontro
entre Niels Bohr, sua esposa e Werner Heisenberg. Esse encontro aconteceu entre
os dois principais defensores da interpretacao de Copenhagen durante a segunda
guerra mundial, enquanto a Alemanha ocupava a Dinamarca. Sendo que Werner
Heisenberg é alemao e seu orientador Niels Bohr e sua esposa sao dinamarqueses.
Embora se saiba da existéncia desse encontro, nenhum material permite dizer
precisamente como ele, realmente, aconteceu. De qualquer forma, se pode imaginar

190 grupo FLUXO tem como um de seus interesses entender melhor textos que remetem a
ciéncia, sejam alternativos, sejam didaticos, e levantar subsidios para ajudar na preparacdo dos
professores para introduzir tépicos de FQ no EM. Para o leitor que deseja conhecer mais este grupo,
sugerimos o enderego eletrénico (fluxo.ufsc.br).
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que nesse contexto de guerra, um dos assuntos presentes na conversa foi a bomba
atébmica, uma vez que Heisenberg fazia parte do programa nuclear alemao e Niels
Bohr ajudava o programa nuclear estado-unidense. O autor da peca teatral, entao,
sabendo da incerteza sobre 0 que aconteceu no encontro € mesmo do principio da
incerteza dessa interpretacdo da TQ, utiliza esta incerteza em varios aspectos da
peca. Nesse sentido, essa dissertagdo sugere trabalhar essa incerteza da pega junto
com a nogao de incerteza cientifica da interpretagéao de Copenhagen na formagéao de
professores. Dentre outros elementos presentes nessa dissertagao.

Desta forma, pensamos que as discussdes dos capitulos precedentes desta
dissertacao podem contribuir com a formacao do professor de fisica a fim de que
possa introduzir tépicos de FQ no EM. Discutiremos quais elementos da sua formacao
que essas discussdes podem contribuir. Claro, enfatizando que a retomada desses
elementos nessa dissertacao nao foi esgotada, havendo muitos outros trabalhos em
que se pode enriquecer o conhecimento de tais elementos. Assim os elementos
servem como indicagdo do que se pode utilizar, a partir, das retomadas do trabalho
de Olival Freire Jr que trouxemos nos capitulos precedentes.

4.2.1 Elementos epistemologicos:

Primeiro, a propria concepgao de controvérsia interna a comunidade cientifica
que derivamos da epistemologia bachelardiana pode ajudar na formacao do professor.
Nesse sentido, conforme alguns artigos tém apontado, existe a necessidade durante
a formacao do professor de adquirir compreensdes epistemoldgicas sobre a formagéo
de conhecimentos cientificos. Essa concepgado, entdo, permitiia ao professor
entender melhor as caracteristicas de uma controvérsia cientifica e a sua necessidade
para formacao de conhecimentos cientificos perante a perspectiva epistemoldgica de
Bachelard. Além de permitir ao professor entender, a partir da andlise da textualizagdo
pelo livro de Bohm, que as caracteristicas da controvérsia que apontamos através da
epistemologia de Bachelard se materializam na prépria construcdo do discurso
cientifico de um cientista.
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Isso ajudaria o professor a nao sO6 enriquecer seu conhecimento
epistemol6gico, mas também entender uma caracteristica da natureza da ciéncia,
bem como, quem sabe, poderia, até mesmo, influenciar na prdpria preparacao das
aulas no EM. Isto é, sabendo o professor da importancia da controvérsia para
formacao de conhecimentos cientificos dentro de uma perspectiva epistemolégica,
poderia ele desenvolver atividades de ensino-aprendizagem tendo como eixo o debate
entre visdes antagdnicas de um mesmo problema.

A reflex@o sobre o controle social de Bachelard que permitiu chegarmos a uma
concepcao de controvérsia, poderia ajudar mesmo o professor que ja conhecia esta
epistemologia, fazendo revisar algumas de suas no¢gdes mais importantes e dar uma
atencao especial aos seus aspectos sociais — que ndo sdo, normalmente, tdo bem
difundidos. Deste modo, os elementos epistemoldgicos desta dissertacdo poderiam
ajudar o professor na introducao de topicos de FQ no EM, no sentido de aprofundar

sua compreensao sobre tais elementos.

4.2.2 Elementos histoéricos, politicos e sociais:

As discussoes feitas nos capitulos precedentes, permitem identificar diversos
elementos historicos que podem ajudar na formacdo do professor para introduzir
tépicos de FQ no EM. Como, por exemplo, o conhecimento de diferentes periodos de
controvérsia entre interpretacdes da TQ, o exilio de Bohm no Brasil e sua relevancia
dentro do desenvolvimento do seu trabalho.

Em maiores detalhes, o professor de fisica em formacao poderia entender o
segundo periodo de controvérsia, compreendendo a importancia de David Bohm e o
seu exilio no Brasil. Percebendo o quanto os elementos historicos estao entrelagcados
com os elementos politicos no desenvolvimento da TQ, uma vez que Bohm somente
veio para o Brasil por ter posi¢des politicas diferentes do seu Pais natal.

Além dos elementos politicos e historicos estarem entrelagados no
desenvolvimento da TQ, os elementos sociais também estdo presentes nesse
entrelacamento. Isto é, se recordamos do desenvolvimento do trabalho de Bohm,
vimos que foi por razdes politicas que Bohm foi exilado no Brasil, mas que também,
esse exilio, por razdes sociais — ou seja, a influéncia de fisicos brasileiros — fez com o

que o desenvolvimento de sua interpretacao alternativa tivesse importantes flexdes
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epistemoldgicas. Vemos, assim, o quanto os aspectos histéricos, politicos e sociais
estdo entrelacados dentro do desenvolvimento da TQ. Nao podemos falar de um
elemento exclusivamente sem abordar, mesmo que em menores detalhes, os demais
elementos.

Isso ajudaria ao professor em formagao aprofundar os conhecimentos sobre
elementos historicos, politicos e sociais da TQ e, ainda mais, o quanto estes
elementos estdo entrelacados nesta teoria. Tais entrelacamentos vistos em maiores
detalhes no trabalho de David Bohm, e, em especial, em seu livro “Causalidade e
acaso na fisica moderna”. Essa formagao poderia, por exemplo, ajudar ao professor
desenvolver atividades de ensino-aprendizagem no EM sobre TQ, onde exploraria o

guanto o contexto de guerra fria influenciou no desenvolvimento desta teoria.

4.2.3 Elementos filosoficos e conceituais:

Retomando aspectos da dissertagdo, vimos o quanto a questéo filosofica da
causalidade influenciou na definicdo conceitual da interpretacao alternativa de David
Bohm. Isto é, o quanto a construgéao conceitual da interpretacao alternativa de Bohm,
em considerar possivel descricbes causais no dominio quantico, foi gerada pela
discussdo geral da causalidade. Permitindo, inclusive, a formac¢do de uma linha de
pesquisa alternativa ao programa de pesquisa da interpretagdo usual. Linha
alternativa de pesquisa que permitiria conhecer novos dominios de realidade, como o
nivel subquéntico que teria informagdes causais sobre o sistema quantico.

Nesse sentido, a discussao filosoéfica da causalidade esta entrelagcada com a
formacao conceitual de uma determinada interpretagcdo da TQ. Viséo filoséfica e
conceitual estdo, desse modo, restritamente entrelacadas e nao podem ser
dissociadas uma da outra.

Pensando na formacédo do professor de fisica, o reconhecimento desse
entrelagamento entre o conceitual e o filoséfico, ajudaria a entender melhor essa
caracteristica da fisica e, em especial, da TQ. Isso poderia permitir ao professor
trabalhar o conceitual e o filos6fico nas atividades de ensino-aprendizagem de
introducao de FQ no EM.
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4.2.4 Textualizacao: todos elementos juntos?

Como vimos, os elementos historicos, politicos, sociais, filosoéficos,
epistemologicos e conceituais estdo entrelagados dentro do desenvolvimento do
trabalho de David Bohm. Acreditamos, que a no¢ao de textualizagao permite trabalhar
todos esses elementos juntos. Uma vez que “[...] essa articulagdo, entre o politico, o
social, a linguagem, o ideolégico e o cientifico esta na base das noc¢des de
textualizagcdo e circulagdo.” (SILVA, 2014, p. 73). Deste modo, a nocédo de
textualizacao por si prépria permitia trabalhar esses elementos entrelacados, porque
esta nocdo desloca a ideia de analisar o texto em si, restritamente no seu conteudo,
mas entender suas condi¢ées de producédo, onde emerge o entrelacamento desses
elementos e sua relagcdo com a materialidade do texto.

Assim, a nocao de textualizacdo, especialmente pelo livro “Causalidade e
acaso na fisica moderna” de David Bohm, poderia contribuir na formagéao do professor
no conhecimento de elementos historicos, politicos e sociais da controvérsia entre
interpretagbes da TQ. Tanto no sentido de melhorar sua histéria de leitura e sua
formacao enquanto leitor de ciéncia, quanto na aquisicdo dos conhecimentos
necessarios para tal empreendimento. Ajudando-o na preparagdo para introduzir
tépicos de FMC no EM.

Além disso, através da andlise da textualizacdo do livro, poderia também
ajudar o professor a conhecer em maiores detalhes uma interpretagéo de um cientista,
reconhecendo o quanto o ponto de vista de um cientista se materializa na controvérsia
com os demais pontos de vista presentes na comunidade cientifica. Desse modo,
utilizando as analises dos extratos do livro de Bohm, o professor poderia entender que
as criticas cientificas se materializam na sugestao de um caminho alternativo, onde a
retificacdo proveniente desta critica se torna retificacdo dentro do quadro deste novo
caminho sugerido. Isto é, que a interpretacao alternativa de Bohm surge dentro da
controvérsia com a interpretagéo usual da TQ, e que ela mesma incorpora dentro de
seu quadro retificacbes a esta interpretacdo. Claro, reconhecendo essas
caracteristicas dentro da concepcao de controvérsia interna a comunidade cientifica

que derivamos do controle social de Bachelard.
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Sabemos que as andlises feitas ndo demonstram precisamente como
preparar atividades na formacao do professor de fisica para capacita-lo a introduzir
topicos de FQ no EM. De qualquer forma, através dessas analises podemos entender
que a nocao de textualizacao permite trabalhar com o professor diversos elementos
que podem contribuir na preparacao e, assim, dar os primeiros passos no esboco de
uma proposta de atividade. Pois nosso interesse imediato para contribuir com a
formacao de professores com essa pesquisa foi, primeiro, construir uma viséo
diferenciada sob o texto, caracterizada pela no¢ao de textualizagao, para, depois, num

futuro, realmente construir e analisar uma proposta de atividade. Pois:

“[...] trabalhar a textualizagdo como elemento do ensino depende da
qualidade da construgédo anterior de um olhar diferenciado para o texto que,
de um lado, demanda tempo de reflexdo, analise e ensaios praticos, e, de
outro, que inclui um exercicio de leitura que aprenda melhor a relagéo texto e
contexto.” (SILVA, 2014, p. 90)
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4.3 OS ORIGINAIS DE CIENTISTAS NA FORMACAO DE PROFESSORES:

Pensamento restritamente nos livros cientificos que se tém contato nas
disciplinas durante a formacéo, conforme ja apontava Kuhn na década de 1960, a
formacao dos fisicos e professores de fisica se da majoritariamente através dos
manuais, isto €, de uma ciéncia que ja foi socializada e aceita dentro da comunidade
cientifica como atual paradigma cientifico. Podemos ver isso também nas palavras do
proprio Bachelard “Os livros de fisica, que ha meio século sdo cuidadosamente
copiados uns dos outros, fornecem aos alunos uma ciéncia socializada, imovel [...]”
(BACHELARD, 2013, p. 30). Destacando que na maior parte do tempo das disciplinas
da graduacéao, os estudantes ndo tém contato com uma ciéncia em formagéo como
poderiam ter através dos originais dos cientistas.

Desse modo, a formacao do professor se da exclusivamente com uma ciéncia
socializada, que ja passou pelos mecanismos regulatérios sociais, institucionais e
textuais, que se tornaram tradi¢ées, para uma formagédo paradigmatica, sem ter
praticamente nenhum contato com a ciéncia ndo-socializada, ou, em outros termos, a
ciéncia em formacao. Assim, o professor de fisica em formacao teria contato apenas
com os livros que apresentam a TQ como um paradigma, sem conhecer uma das suas
principais caracteristicas que é a controvérsia.

Por outro lado, os livros originais dos cientistas permitiriam um contato dos
professores em formacdo com uma ciéncia em formacgao, possibilitando entender
aspectos da ciéncia que nao estao presentes nos manuais, o que, talvez, aumentasse
seu interesse pela propria fisica de maneira geral, e repercutiria em suas concepgdes
de ciéncia. Como, por exemplo, a compreensao de que existem controvérsias entre
as diferentes perspectivas dos cientistas a compreensao de aspectos da dimensao
contextual e cultura do trabalho do cientista, de seu aspecto intersubjetivo polémico,
da dimenséo filos6fica sempre implicada na compreensao da natureza proporcionada
pela Fisica.

Deste modo, o contato com o livro original “Causalidade e acaso na fisica
moderna” de David Bohm na circulagdo da tematica da controvérsia sobre
interpretacdes da TQ, colocado num momento adequado de sua formacgéo, permitiria
ao professor entender em maiores detalhes a materializacdo do jogo de forgas que

entra na ciéncia em formagéo. Entendendo o quanto existem diferentes interpretagdes
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da teoria, resultantes de um profundo entrelagamento de questées histéricas, politicas
e sociais no desenvolvimento da TQ, que, normalmente, nos manuais de FQ também
nao estao presentes. Contribuindo com a formacéo do professor de fisica, e mesmo
na sua preparacao para introducao de tépicos de FQ no EM. Uma vez que trabalhar
com a nocao de textualizacao significa que:

“[...]Jnosso objeto, no campo da educagéo cientifica, ndo é a ciéncia em si,
mas 0 processo em que, ainda que remeta a ciéncia, seus objetos, seus
temas, suas palavras, essa retificagdo critica ndo é o Unico elemento
regulador. [como é na ciéncia controlada dos manuais] Assim, precisamos
buscar as regularidades com instrumentos que ndo sdo aqueles que dizem

respeito apenas ao discurso cientifico estabilizado.” (SILVA, 2014, p. 208)

Cabe ressaltar, que ndo achamos que se deve substituir a ciéncia dos
manuais pela ciéncia dos originais, porém, acreditamos, que ambas podem trazer
contribui¢cdes para a formagao dos professores e também para os proprios estudantes
do EM. Diversas publicagdes de ensino de ciéncias defendem o uso de originais de
cientistas na formacao de professores, conforme destacamos alguns na introducao

dessa dissertacao.
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4.4 RELATO DA EXPERIENCIA NA FORMAGCAO DE PROFESSORES:

Nesse momento, gostariamos de relatar a experiéncia das atividades de
discussao da controvérsia na formacao de professores que realizamos e refletir em
que, a partir deste relato, se pode pensar numa melhor maneira para desenvolver tais
atividades a fim de contribuir com esta formagéo e na preparacao dos professores
para introducao de tépicos de FQ no EM. Nao queremos fazer um relato detalhado da
experiéncia, com uma andlise de dados e uma metodologia bem definidas. Mas,
conforme destaca Bachelard, refletir sobre essa experiéncia e encontrar o que pode
ser retificado para melhorar a qualidade das intervengcées com os professores em
formacao e, assim, contribuir na sua preparagcao para desenvolver atividades de
ensino-aprendizagem da TQ no EM. Esse relato consiste nas atividades de
intervencao desenvolvidas no estagio docéncia do autor desta dissertacao.

O Estagio Docéncia foi realizado na disciplina Metodologia de Ensino de
Fisica do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC no segundo semestre de 2018. O
principal objetivo da disciplina na formac¢ao dos professores € o conhecimento das
tendéncias de pesquisa em ensino de ciéncias, com énfase nos conteudos e métodos
articulados a problematizacéao e contextualizacdo dos conhecimentos.

A primeira intervencdo nas aulas de metodologia do ensino de fisica, foi
através da insercdo de trechos dos textos originais de David Bohm e Werner
Heisenberg, no intuito de demonstrar a controvérsia entre elas. Escolhemos os
originais de Werner Heisenberg para demonstrar a interpretacdo de Copenhagen. Os
trechos originais utilizados nas atividades estdo no apéndice A desta dissertacao.
Nossa ideia era de que somente através desses extratos os professores em formacgéo
percebessem a controvérsia entre interpretacoes da TQ.

No comeco da aula, foi entregue o conjunto de extratos de ambos cientistas
individualmente para os estudantes, deixando, durante um periodo de tempo, eles
refletindo sobre os extratos. Ndo foi dada nenhuma informacédo adicional a leitura,
além de manifestar de quais cientistas se tratavam, o periodo histérico em que foram
escritas e, que se tratava de FQ. Sabendo que a maioria dos estudantes ja haviam
cursado disciplinas que abordam FQ, também reconhecia que n&o foram
aprofundados em questdes filosoficas, sociais e politicas desta. Depois dos alunos

lerem individualmente, foi questionado se eles haviam encontrado semelhancas e
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diferencas quanto aos textos dos dois cientistas. Os estudantes reconheceram que
todos extratos tratavam de FQ, acerca de questdes filoséficas, mas entendiam que os
cientistas tinham diferentes abordagens, embora ndo reconhecem o positivismo da
interpretacdo de Heisenberg, e a critica que Bohm faz a este positivismo.

Percebemos, assim, embora tenham percebido diferentes abordagens, os
licenciandos n&o perceberam que se tratava de uma controvérsia entre interpretacoes
da TQ. Assim, optamos por discutir aspectos da linguagem utilizada no texto que
evidenciam a controvérsia, como, por exemplo, a utilizagdo que David Bohm faz do
termo interpretacéo usual quando tece criticas a interpretacdo de Copenhagen. Com
as discussdes desses pontos, os estudantes comegaram a entender que se tratava
sim de uma controvérsia e quais eram os diferentes pontos entre os dois cientistas.
Ao final da aula, pedimos que os estudantes levassem os extratos para casa e
procurassem relé-los a fim de ver com outros olhos 0 mesmo texto, apds a discussao
da aula. Além disso, os estudantes disseram que acharam interessante a atividade
proposta.

Em nosso entendimento a atividade foi boa, embora um sentimento de
fracasso quanto a falta de compreensao dos estudantes que se tratava de uma
controvérsia entre interpretacdes da TQ. Isto, por outro lado, fez entender a dificuldade
de perceber essa controvérsia a partir dos textos originais, sem outros elementos
histéricos, contextuais, epistemologicos e conceituais 0 que, por estar tdo impregnado
nos textos e na controvérsia, parecia tao ébvio.

A segunda intervencdo nas aulas, comecou discutindo se os estudantes
haviam entendido de forma diferente os extratos de Heisenberg e Bohm, apds a
discusséo feita no final da aula anterior. Alguns estudantes citaram que conseguiram
perceber melhor a controvérsia, inclusive, alguns deles, indicando onde ficava
evidente tal controvérsia nos extratos entregues. Alguns também fizeram uma
pesquisa na internet sobre o trabalho de Bohm, entendendo melhor assim os extratos
e, consequentemente, a interpretacdo dele. De maneira geral, percebemos que os
estudantes revisaram os extratos, tecendo diversos comentarios no material entregue.

Depois, apresentamos mais profundamente a analise dos extratos, para

demonstrar melhor o posicionamento de cada cientista na controvérsia.
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Caracterizando, desta forma, o positivismo de Heisenberg e a nocdo da dualidade
onda particula como complementar e mutuamente excludente da interpretagédo de
Copenhagen, e a busca por uma interpretacao realista de David Bohm e o seu
entendimento da dualidade onda particula como onda e particulas juntas. Apés a
retomada da leitura dos extratos pelos estudantes e uma discussdao sobre as
interpretacdes deles, passamos a explorar aspectos contextuais da controvérsia.

Inicialmente, demonstramos que a controvérsia entre interpretacdes da TQ
havia iniciado desde o comec¢o desta teoria, considerando, por exemplo, a diferente
interpretacdo de Einstein em comparacdo aos defensores da interpretacdo da
Copenhagen. Discutindo os 3 periodos histéricos distintos da controvérsia (FREIRE
JR, 2003).

Depois da retomada do conteudo fisico e filoséfico dos extratos, passamos a
considerar, em particular, aspectos histéricos, politicos e sociais da trajetéria
intelectual de David Bohm. Por exemplo, considerando sua posicao socialista que
culminou no exilio de seu pais natal, o Estados Unidos, vivendo alguns anos no Brasil
— inclusive, escrevendo o livro “Causalidade e acaso na fisica moderna”
majoritariamente na nacgéo tupiniquim (FREIRE JR, 1999). Caracterizamos, assim, o
quanto influéncias filoséficas, sociais e politicas influenciam no desenvolvimento da
ciéncia, estando inerentemente atreladas as posigcdes cientificas dos cientistas, isso
gerou uma discussao entre os estudantes da importancia de trazer estes aspectos
para o ensino de fisica no EM.

Por se tratar de uma disciplina que procura discutir metodologias do ensino
de fisica, apresentamos algumas linhas de pesquisa em ensino que utilizam
abordagens de controvérsia, citando a linha CTS que aborda a controvérsia do
aquecimento global, por exemplo. Também discutimos a linha da natureza da ciéncia,
que pretende demonstrar aspectos sociais, politicos e filosoéficos ligados a atividade
cientifica, podendo, desta forma, estar ligada a uma controvérsia cientifica. No final,
os estudantes avaliaram que o estudo da controvérsia foi interessante, tanto para
conhecer mais sobre a parte filoséfica da FQ quanto pela discussdao dos aspectos
sociais, politicos e filoséficos no desenvolvimento cientifico, embora fossem de dificil

compreensao.
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4.5 UM ESBOGCO DE PROPOSTA PARA FORMACAO DE PROFESSORES:

Nesse momento, queremos discutir um esbo¢o de uma proposta de atividade
na formacgao de professores a partir das analises desta dissertacao e da experiéncia
vivenciada no estagio docéncia relatada na secao anterior. Cabe ressaltar, que néao
se trata de uma proposta bem determinada, mas um esbog¢o de proposta para a
formacao de professores a fim de contribuir com sua preparagao para desenvolver
atividades de ensino-aprendizagem de tépicos de FQ no EM.

O primeiro ponto que nos chama atencdo da experiéncia realizada na
disciplina de metodologia do ensino da fisica, foi que os professores em formacao nao
entenderam a controvérsia entre interpretacbes da TQ a partir, exclusivamente, do
contato com os extratos originais dos cientistas. Demonstrando, desse modo, a
necessidade de uma melhor preparagao para o contato com os extratos.

Desse modo, acreditamos que primeiramente devam ser desenvolvidas
atividades que demonstrem a controvérsia entre interpretacbes da TQ. Assim,
sugerimos que, inicialmente, sejam feitas atividades que, primeiro, caracterizem o que
€ a controvérsia entre interpretacées da TQ utilizando os materiais de Olival Freire Jr
e outros autores como Pessoa Jr (2006). Demonstrando que a controvérsia entre
interpretagbes da TQ surgiu desde o inicio do desenvolvimento dessa teoria e que até
hoje acontece essa controvérsia.

Depois de caracterizar o que € uma controvérsia, sugerimos discutir os trés
periodos historicos de controvérsia. Discutindo o primeiro e terceiro periodo histérico,
para evidenciar a grande diferenca entre eles, e, apds essa caracterizagao, discutir o
segundo periodo, que é o de transformacédo da controvérsia e onde tem maior
importancia o trabalho de David Bohm, enfatizando que este é o nosso periodo de
maior interesse.

Apés a caracterizacdo que nosso maior interesse € no segundo periodo
histérico e que Bohm foi muito importante nesse periodo, passamos a discutir em
maiores detalhes os elementos historicos, politicos e sociais que influenciaram no
trabalho deste importante cientista. Destacando o seu exilio no Brasil, e a continuacao
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de sua interpretacao alternativa aqui, culminando na discussao da escrita do livro
“Causalidade e acaso na fisica moderna”.

Antes de discutir em maiores detalhes a textualizagdo por esse livro,
sugerimos discutir com os estudantes a concepg¢do de controvérsia interna a
comunidade cientifica que derivamos da epistemologia de Bachelard. Procurando
evidenciar as caracteristicas dessa controvérsia, e retomar aspectos gerais da obra
de Bachelard e sua utilizagdo no ensino de ciéncias para ajudar no conhecimento de
teorias epistemoldgicas dos estudantes.

Mais tarde, depois de entender a concepcdo de controvérsia interna a
comunidade cientifica, demonstrar no livro “Causalidade e acaso na fisica moderna”
de David Bohm as marcas na sua materialidade textual que evidenciam as
caracteristicas da controvérsia que derivamos da epistemologia de Bachelard.
Fazendo isso aprofundando a discussé@o dos elementos histéricos, politicos, sociais,
filoséficos e conceituais da interpretacdo da TQ de David Bohm.

Por fim, apds todos esses momentos, sugerimos o fechamento conceitual
para finalizar as atividades com os professores em formagéo. Assim, defendemos
discutir o conceito da dualidade onda particula perante a interpretacdo de
Copenhagen e a interpretacdo de David Bohm. Discutindo a interpretacdo de

Copenhagen utilizando os originais de Werner Heisenberg e Niels Bohr.
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5 CONCLUSAO:

No primeiro capitulo dessa dissertagéo, discutimos controvérsias cientificas e
colocamos nosso problema de pesquisa e objetivos. Sendo o problema de pesquisa:
seguindo a nocao de controle social de Bachelard, quais sdo as marcas da
controvérsia entre interpretacbes da TQ presentes na materialidade do livro
“Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm? E os objetivos: 1. Analisar
a textualizacao pelo livro “Causalidade e acaso na fisica moderna” seguindo os
elementos do controle social bachelardiano. 2. Identificar as caracteristicas desse
controle social na textualizagao do livro.

No segundo capitulo, discutimos a nogcédo de controle social de Bachelard.
Essa discussdo permitiu identificar uma concepc¢do de controvérsia interna a
comunidade cientifica, com duas caracteristicas fundamentais. Ou seja, a primeira
caracteristica é da materializagdo do pensamento de um cientista se definir em
controvérsia com o pensamento dos demais membros do grupo cientifico. E a
segunda caracteristica, do posicionamento do cientista surgir enquanto critica e
retificacdo ao posicionamento dos demais membros do grupo cientifico. Esse
movimento nos permitiu reconhecer as caracteristicas de uma controvérsia, nos
capacitando a investiga-las na materialidade textual da obra de Bohm.

No terceiro capitulo, exploramos a nocao de textualizacdo pelo livro
“Causalidade e acaso na fisica moderna” de David Bohm. Primeiro, retomando
algumas condicoes de produc¢ao do livro através dos trabalhos de Freire Jr, e, depois,
demonstrando na materialidade textual da obra as caracteristicas de controvérsia
interna & comunidade cientifica que derivamos da nogdo de controle social de
Bachelard. Desse modo, respondemos nosso problema de pesquisa.

No quarto capitulo, discutimos como essa dissertagao pode contribuir com a
formacao dos professores de fisica para que possam introduzir tépicos de FQ quando
estiverem em sala de aula no EM. Assim, discutimos como a no¢ao de textualizagéo
pode enriquecer a formacgao do professor e esbocamos atividades para a formacéao
do professor.
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Por conseguinte, concluimos que fomos capazes de responder nosso
problema de pesquisa e levantar subsidios para desenvolver atividades na formagéo
de professores a fim de que possam introduzir tépicos de FQ no EM. Para trabalhos
futuros dessa dissertacao, acreditamos que uma elaboracao detalhada de atividades
para a formacao do professor e sua realizacdo seria um caminho natural. Para tal,
sugerimos aprofundar as condi¢des de produc¢ao do livro, e construir materiais que
permitam trabalhar o conceito de dualidade onda particula a partir da interpretacao de

Copenhagen e a interpretagao de David Bohm.
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APENDICE A - Extratos entregues aos professores em formacio

“A interpretagcao tedrica de uma experiéncia requer, portanto, trés estagios
distintos: (1) traduzir a situagéo experimental inicial em uma fung&o de probabilidade;
(2) seguir a evolugao temporal dessa fungéo; (3) escolher uma nova medida a ser feita
no sistema fisico considerado, cujo resultado podera entédo ser calculado da fungéo
de probabilidade. No primeiro estagio, o principio de indeterminagdo tem
necessariamente que ser considerado. O segundo, ndo pode ser descrito em termos
dos conceitos da fisica classica; ndo ha descricdo alguma do que ocorre no sistema,
do instante em que foi feita a observacao inicial ao instante em que for efetuada a
préxima medida. E € somente no terceiro estagio que mudamos novamente, passando
do “possivel” ao “real”.” (Werner Heisenberg, Fisica e Filosofia, 1987 [1958], paginas
40 e 41)

“[...] na interpretacdo usual da teoria quéantica, um atomo ndo possui
quaisquer propriedades quando ndo é observado: seu Unico modo de ser é ser
observado. Desse ponto de vista, a nogao de que exista um a&tomo com propriedades
univocamente definiveis em si mesmas, ainda que nao esteja interagindo com uma
peca de dispositivo observacional, é destituida de significado. Se for necessario
abandonar a nocéo de existéncia objetiva de dtomos e de outros micro-objetos com
propriedades univocamente definiveis em si mesmas, entdo surgira naturalmente a
questao: com o que, realmente, lida a mecanica quéantica? A resposta dada por Bohr
(e, no quadro da interpretacao usual, a Unica resposta consistente possivel) é que ela
nao lida com propriedades de micro-objetos como tais, mas somente com relacées
entre fenbmenos observaveis em larga escala. No entanto, os fendmenos sao
considerados totalidades indivisiveis que ndao podem ser analisadas, mesmo
abstratamente e conceitualmente, como aproximadamente constituidas de diferentes
partes, com varias espécies de micro-objetos. O papel da teoria é, tdo somente,
calcular as distribuicbes de probabilidade para os diversos tipos possiveis de
fenbmenos. Esse ponto de vista nos leva a renunciar a pratica, até agora bem-
sucedida, de pensar em um sistema individual como um todo unificado e precisamente

definivel cujos os aspectos sdo, de certo modo, simultdnea e ndo ambiguamente
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acessiveis ao nosso olhar conceitual.” (David Bohm, Causalidade e acaso na fisica
moderna, 2015 [1957], paginas 188 e 189)

‘O ato de observagao, por si mesmo, muda a fungdo de probabilidade de
maneira descontinua; ele seleciona, entre todos os eventos possiveis, o evento real
que ocorreu. Visto que, pela observagao, nosso conhecimento do sistema mudou
descontinuamente, sua representacdo matematica também sofreu essa
descontinuidade. E falamos, entdo, de um “salto quantico”. Quando ouvirmos o velho
adagio, Natura non facit saltus, como base para se criticar a teoria quantica,
poderemos replicar que, certamente, nosso conhecimento pode mudar abruptamente
e esse fato justifica o uso da expressao “salto quantico”. Portanto, a transicdo do
“possivel” ao “real” ocorre durante o ato de observagao. Se quisermos descrever o
que ocorre em um evento atdbmico, devemos compreender que o termo “ocorre” pode
ser somente aplicado a observacdo, e ndo ao estado de coisas durante duas
observacdes consecutivas. Aquele termo diz respeito a componente fisica do ato de
observacao, mas nao a psiquica e poderemos dizer que a transi¢ao do “possivel” ao
“real” toma lugar tdo logo a interacdo do objeto com o instrumento de medida (e,
portanto, com o resto do mundo) tenha se realizado, ele nada tem a ver com o ato de
registrar o resultado por parte da mente do observador. A mudancga descontinua na
funcédo de probabilidade, no entanto, tem lugar com o ato de registro, pois € essa
mudanc¢a descontinua do nosso conhecimento, no instante do registro, que tem por
imagem a mudanca descontinua da funcao de probabilidade. Até que ponto, entao,
finalmente conseguiu-se uma descricdo objetiva do mundo e, especificamente, do
dominio atbmico? Na fisica classica, a ciéncia teve como ponto de partida a crenca —
ou dever-se-ia dizer ilusdo? — de que poderia se descrever o mundo ou, pelo menos,
parte dele, sem referéncia alguma a nés mesmos. Isso é, em grande medida, de fato
possivel. Por exemplo, todos nds temos conhecimento da existéncia da cidade de
Londres, independentemente de té-la vista ou ndo. Poder-se-ia dizer que a fisica
classica é justamente aquele tipo de idealizacdo segundo a qual podemos falar de
coisas do mundo sem qualquer referéncia a n6s mesmos. Seu sucesso deu lugar ao
ideal bem amplo de uma descri¢ao objetiva do mundo. Objetividade tornou-se, assim,
o critério primeiro de qualquer resultado cientifico. Pergunta: e a interpretagéo de
Copenhague ainda segue esse ideal? Talvez se possa dizer que a teoria quantica
corresponda a esse ideal tanto quanto possivel. Certamente, a teoria quantica nao
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contém caracteristicas subjetivas genuinas, néo introduzindo a mente do fisico como
parte do evento atdbmico. Mas a teoria quantica comeca pela divisdo do mundo em
“objeto” e o resto do mundo e, também, do fato de que, pelo menos para o “resto do
mundo”, utilizamos conceitos classicos em nossa descrigdo. Essa divisdo € arbitraria
e, historicamente, uma consequéncia direta do método cientifico: a utilizacdo de
conceitos classicos é, afinal, uma consequéncia geral do ser humano pensar. Mas
isso ja constitui uma referéncia a nés mesmos e isso na medida em que nossa
descricdo ndao € completamente objetiva.” (Werner Heisenberg, Fisica e Filosofia,
1987 [1958], paginas 46 e 47)

‘[na interpretacao usual da teoria quéantica] supde-se que fendmenos fisicos
reais e observaveis ndo tém causa, pois ja dispomos de dispositivos observacionais
suficientemente sensiveis para responder de modo macroscopicamente observavel
as propriedades de atomos individuais e de quanta individuais de radiacédo
eletromagnética. No entanto, as medigGes realizadas com tais dispositivos produzem
resultados que mostram uma flutuacao irregular de uma observagéo para a seguinte,
com o comportamento médio regular de um agregado estatistico contendo um grande
namero de observacdes. Esse comportamento médio regular pode ser predito com
elevado grau de aproximagao nos termos da atual teoria quantica a partir da fungao
de onda W de Schrodinger, com o auxilio de probabilidades. Porém, a atual teoria
quantica ndo nos da nenhum meio, mesmo em principio, de prever como as medi¢des
individuais flutuardo de um caso para o seguinte. Mais do que isso, ela nem se quer
possui algo que poderiamos, ao menos qualitativamente, considerar como sendo a
origem de qualquer flutuacao individual particular. Conforme j& assinalamos, podemos
considerar a possibilidade de que tais flutuagées se originem do movimento irregular
de alguns tipos novos de entidades num nivel mais profundo. Porém, a partir do
principio de indeterminagdo, conclui-se que, mesmo que tal nivel mais profundo
exista, as propriedades das novas entidades nunca poderdo ser medidas com
precisdo suficiente para tornar possivel uma predicdo precisa das flutuacdes
irregulares dos resultados dos processos de medicao individuais. Desse modo, somos
levados a concluir que a maneira precisa como ocorrem essas flutuagdes irregulares

nao pode ser remetida experimentalmente a quaisquer causas, pois tais flutuacoes
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ndo possuem causa.” (David Bohm, Causalidade e acaso na fisica moderna, 2015
[1957], paginas 180 e 181)

“Seja como for, temos que proceder com grande cautela, no uso das palavras,
ao fazermos uma afirmacao sobre o comportamento das particulas atdémicas. Na
verdade, ndo precisamos de maneira alguma falar em particulas. Em muitas
experiéncias, € mais conveniente falar-se em ondas de matéria; por exemplo, as
ondas estacionarias de matéria ao redor do nucleo atémico. Uma tal descricao
contradiria frontalmente a outra descrigdo, caso se ignorasse as limitagdes impostas
pelas relagbes de incerteza. Levando-se em conta essas restrigdes, a contradicdo é
evitada. O uso de “ondas de matéria” é conveniente, por exemplo, ao se lidar com a
radiacao emitida pelo atomo. Por intermédio de suas frequéncias e intensidades, a
radiacao presta informacao acerca da distribuicdo de carga oscilante no atomo e,
nesse caso, a descricao ondulatéria aproxima-se muito mais da verdade do que a de
particulas. Eis por que Bohr advogou o0 uso de ambas descricbes e chamou-as de
complementares entre si. As duas descrigbes sdo, certamente, mutuamente
exclusivas, pois uma certa coisa ndo pode ser ao mesmo tempo uma particula (i.e.,
substancia confinada a um volume muito pequeno) e uma onda (i.e., substancia
espalhada sobre uma regidao de dimensdes muito grandes), mas se complementam
uma a outra. Jogando-se com ambas descrigbes, indo-se de uma a outra e de volta
novamente, obteremos por fim a impressao correta desse estranho tipo de realidade
que permeia os fendbmenos atémicos.” (Werner Heisenberg, Fisica e Filosofia, 1987
[1958], pagina 42)

“‘No dominio quantico, a matéria, sob diferentes condi¢des, pode apresentar
comportamento ondulatério ou corpuscular. Assim, € evidente que os conceitos de
onda e particula sdo por si mesmos incapazes de tratar de toda a riqueza de
propriedades demonstradas pela matéria nesse dominio. Diante desse problema, a
primeira e mais simples ideia é que talvez a dificuldade surja porque as teorias
existentes, sé admitem duas possibilidades: a de uma pura onda e a de uma pura
particula, considerando ambas mutuamente excludentes. Mas é possivel que, em
algum processo, onda e particula possam estar sempre juntas em algum tipo de
interconexao.” (David Bohm, Causalidade e acaso na fisica moderna, 2015 [1957],
pagina 215)



		2019-11-22T14:23:03-0300


		2019-11-24T17:01:07-0300




