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Resumo

Este trabalho traz uma andlise de livros didaticos de fisica do ensino médio, especificamente sobre os
subsidios dados por eles para uma compreenséo acerca da realidade do féton. Foi levado em consideracao
gue é funcédo do ensino de fisica fornecer instrumentos para um entendimento de entidades inobservaveis da
ciéncia e das maneiras pelas quais € atribuida realidade a elas. Foram investigadas trés cole¢fes didaticas
de fisica do PNLD 2018, as trés mais distribuidas pelo programa. Selecionamos os trechos dos livros com
mencdes a entidade pesquisada, que foram categorizados, descritos e analisados. ldentificamos que nos
materiais didaticos o principal modo pelo qual o féton é tomado como real € por meio de inferéncias abdutivas,
mas de maneira pouco explicita e pouco explicada. H4& ainda men¢des & comprovacdo ou verificagdo
experimental do caréater corpuscular da luz, ou & existéncia de outras evidéncias da sua quantizacgéo,
novamente sem maiores esclarecimentos. Assim, mesmo sendo indicada nas regras do PNLD 2018 a
necessidade de que haja nos livros espacos para discussdes em que elementos epistemoldgicos estejam
presentes, a quest@o especifica da realidade do féton ndo é discutida de forma efetiva, nem s&@o dados
subsidios claros para sua compreensao.

Palavras-Chave: Féton; Realidade; Livros Didaticos; PNLD.

Abstract

This paper presents an investigation of high school physics textbooks, specifically about the elements provided
by them for an understanding of the reality of the photon. It is our assumption that the role of physics education
is to provide tools for a comprehending of scientific unobservable entities and the ways in which reality is
attributed to them. Three physics textbook collections were investigated, hamely the three most distributed by
the PNLD 2018 (Brazilian National Textbook Program). We selected excerpts from books with references to
the researched entity, which were categorized, described, and analyzed. We identified that in the didactic
materials the main way in which the photon is taken as real is through abductive inferences, but in a little
explicit and little explained way. There are also references to the proof or experimental verification of the
corpuscular character of light, or to the existence of other evidence of its quantization, again without further
clarification. Thus, even though the PNLD 2018 rules indicate the need for books to have spaces for
discussions in which epistemological elements are present, the specific question of the photon reality is not
effectively discussed, nor are clear subsidies given for its understanding.
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INTRODUCAO

A fisica € uma area do conhecimento presente em mais de um nivel educacional, cumprindo
diferentes propésitos em cada um deles. Nos cursos superiores relacionados com ciéncias naturais ou
tecnologia, ela é muitas vezes ensinada visando a formacao de especialistas, que, pelo menos em parte,
dominam seus conceitos. J4 na educacdo basica, ela se submete (ou deveria se submeter) aos objetivos
dessa etapa educacional, tornando-se recurso para outros fins, como um instrumento para uma formacéao
relacionada a cidadania, por exemplo.

Apesar das diferencas em seu papel nos diferentes niveis educacionais, algo que permanece é a
presenca do livro didatico como um instrumento de apoio a atividade docente (Moreira, 2000; Zwiebel, 2012;
Artuso, Martino, Costa, & Lima, 2019), principalmente na esfera educacional publica, mesmo que de maneira
limitada (Zambon & Terrazzan, 2017). A funcdo dos livros nas aulas de fisica costuma ser referencial e
instrumental® (Choppin, 2004), apresentando tanto os contetdos a serem trabalhados com os estudantes, ou
seja, uma organizacéo curricular dos conhecimentos (Martins & Garcia, 2019), quanto indicando os tipos de
atividades a serem desenvolvidas com os alunos.

Observando um quadro mais geral, ndo sé o da fisica escolar, percebemos que os livros didaticos
tém grande peso no mercado editorial, especialmente no Brasil (Choppin, 2004). No ano de 2019, segundo
dados do site do Sindicato Nacional dos Produtores de Livros (CBL & SNEL, 2020), dos mais de 395 milhGes
de livros produzidos no Brasil, 202 milh&es eram didaticos, representando mais da metade do mercado. Isso
indica a presenca massiva desse tipo de livro, que é um artefato comum nas escolas brasileiras e componente
da cultura escolar.

Grande parte das compras de livros didaticos é realizada pelo Governo Federal, que adquire obras
para serem destinadas a estudantes e professores das escolas publicas por meio do Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD). Esse programa € uma estratégia de apoio a politica educacional implementada pelo
Estado brasileiro, visando cumprir o preceito constitucional que indica ser dever do Estado a garantia de
“atendimento ao educando, em todas as etapas da educacéao basica, por meio de programas suplementares
de material didatico escolar, transporte, alimentacéo e assisténcia a saude” (Art. 208 da Constituicao de
1988, com trecho alterado pela emenda constitucional n° 59, de 11 de novembro de 2009. Grifo nosso).

O PNLD é um programa de enormes propor¢gdes. Segundo dados do site do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo?, do Ministério da Educacdo, nos ultimos anos vém sendo utilizados nele
valores acima de um bilhdo e cem milhGes de reais anualmente, chegando a quase um bilhdo e quatrocentos
milhdes de reais em 2018. Para o ensino médio, também em 2018, foram empenhados quase novecentos
milhdes de reais com materiais didaticos.

As obras aprovadas no PNLD passam por um processo de selecdo, seguindo critérios definidos em
edital, que incluem principios e critérios pedagdgicos, gerais e por area do conhecimento. Com isso, busca-
se que os livros cumpram os objetivos das politicas educacionais em vigor. No entanto, ndo podemos perder
de vista que existem mdltiplos fatores de definem como serd um livro didatico, inclusive os interesses das
editoras, que tém como foco maximizar suas vendas (Rosa & Megid Neto, 2016).

Sobre essas politicas educacionais, em relagdo ao ensino médio, as diretrizes e documentos oficiais
do Brasil vém indicando, hé alguns anos, a necessidade de a escola servir efetivamente para a formagéo de
um cidadado contemporaneo, contribuindo para o aprimoramento do educando como ser humano, para sua
formacéo ética, para o desenvolvimento de sua autonomia intelectual e de seu pensamento critico (Lei n.
9.394, 1996). Isso sinaliza um caminho a ser tomado pela fisica escolar, visando uma formacé&o “para o pleno
exercicio da cidadania a partir de [uma] alfabetizacdo cientifico-tecnolégica” (MEC, 2015, p. 51), o que
envolve, inclusive, certa compreensdo dos processos de constru¢do do conhecimento cientifico, por meio do
uso de elementos da histéria e filosofia da ciéncia (MEC, 2006).

No geral, seja em que nivel educacional for, aparece na literatura educacional e nos documentos
oficiais a necessidade de um entendimento mais amplo sobre a fisica, abarcando as dimensdes histérica,

[

Choppin indica que os livros didaticos ndo possuem uma fungéo Unica, apontando para quatro fungdes essenciais: “1. Fungao
referencial: o livro [...] constitui o suporte privilegiado dos contetdos educativos, o depositario dos conhecimentos, técnicas ou
habilidades que um grupo social acredita que seja necessario transmitir as novas geragdes. 2. Fungao instrumental: o livro didatico
pde em pratica métodos de aprendizagem, prop&e exercicios ou atividades [...] 3. Fun¢éo ideoldgica e cultural [...] o livro didatico se
afirmou como um dos vetores essenciais da lingua, da cultura e dos valores das classes dirigentes. Instrumento privilegiado de
construcdo de identidade [...] 4. Funcdo documental [...] um conjunto de documentos, textuais ou iconicos, cuja observacdo ou
confrontagdo podem vir a desenvolver o espirito critico do aluno” (Choppin, 2004, p. 553).

2 http://www.fnde.gov.br/index.php/programas/programas-do-livro/pnid/dados-estatisticos
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social e filoso6fica. Segundo Matthews (1995), isso permitiria, inclusive, o desenvolvimento do pensamento
critico, tornando as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas. Objetivos educacionais relacionados a
formacéo para a cidadania, como indicados nas diretrizes oficiais do nosso pais, implicam em proporcionar
uma compreensédo sobre a ciéncia que va além de descri¢cdes dos produtos das investiga¢cdes cientificas. A
ciéncia tem um papel importante na formacéo cidada, sobretudo ao se adotar uma perspectiva de andlise
critica sobre seus préprios conhecimentos e sobre a maneira pelas quais eles sdo constituidos, que, do
contrario, pode levar os estudantes uma visdo distorcida desses aspectos (Cachapuz, Gil-Pérez, Carvalho,
Praia, & Vilches, 2005) e limitar o acompanhamento dos debates contemporaneos sobre questfes cientificas
e suas relagbes com problemas da sociedade.

Levando isso em consideracao, o presente trabalho apresenta parte de uma investigacao que buscou
analisar uma questéo de carater epistemolégico em livros didaticos: os subsidios dados pelas obras para um
entendimento da realidade de entidades cientificas que estao longe dos sentidos, mas que fazem parte da
caracterizagcdo que a ciéncia faz sobre o mundo. Compreender os processos cientificos de caracterizacéo
dessas entidades tem relagdo com uma compreensdo acerca da constituicdo do proprio conhecimento
cientifico, como ele surge, como ¢é justificado etc.

Nos Ultimos anos, varios trabalhos apresentaram pesquisas que foram desenvolvidas em torno da
tematica dos livros didaticos de fisica do PNLD, analisando diferentes aspectos, tais como: o modo de
utilizacé@o desses livros em escolas publicas de educacao basica (Zambon & Terrazzan, 2017); a forma de
apresentagao nos livros da pesquisa em fisica desenvolvida no Brasil (Pereira & Londero, 2019); a opinido de
estudantes brasileiros de ensino médio sobre as caracteristicas consideradas importantes em um livro
didatico (Artuso et al., 2019); a ocorréncia de analogias e metaforas em capitulos de fisica moderna nos livros
indicados pelo guia do PNLD 2018 (Kopp & Almeida, 2019); o processo de escolha dos livros didaticos por
professores de fisica (Martins & Garcia, 2019); a utilizacdo de imagens associadas a topicos de fisica moderna
nos livros didaticos (Rosa, Biazus, & Darroz, 2020), entre outras. Em especial, cabe citar o trabalho de Lima,
Souza, Ostermann e Cavalcanti (2018), que apresentou uma pesquisa sobre o féton nos livros didaticos
aprovados no PNLD 2015, identificando as interpretag6es filoséficas que os livros aderem ao tratar dessa
entidade e se eles reconhecem a existéncia de diferentes interpretacdes, relacionando as exposi¢coes dos
livros com narrativas de artigos originais.

O presente trabalho também faz parte do conjunto de investigacdes relativas a livros didaticos de
fisica do PNLD, igualmente com foco no féton, tratando especificamente dos subsidios dados para a
compreenséao de sua realidade em colecbes didaticas de fisica.

QUESTOES SOBRE A REALIDADE DE ENTIDADES NO ENSINO DE FiSICA

Dentre as discussfes que se dao sobre educacdo em ciéncias, uma questdo que ha décadas é
considerada importante sdo os elementos relacionados a epistemologia. Nos anos 1980, surgiram de maneira
mais proeminente as criticas em relagdo aos curriculos néo refletirem as no¢des contemporaneas a respeito
da prépria ciéncia que vinham das discussdes filosoéficas (Cleminson, 1990). Certas reflexdes de natureza
epistemolégica sobre o conhecimento cientifico, bem como sua origem e desenvolvimento, passaram a ser
considerados como contelidos que deveriam estar na escola (Matthews, 1994).

Essa questdo também esta presente nas discussoes e politicas nacionais. Um exemplo aparece no
Edital do PNLD 2018, onde € dito que

“[...] € fundamental que, no ambito escolar, a Fisica, como uma das Ciéncias da
Natureza, seja apresentada de forma a se possibilitar uma compreensédo global
dessa ciéncia. Assim, deve-se valorizar ndo a sua estrutura conceitual, os
conhecimentos fisicos propriamente ditos, mas também os principais aspectos de
sua histéria e das suas formas particulares de se constituir. Isso significa abrir
espagos para discussdes em que elementos da Historia e da Epistemologia da
Fisica estejam presentes”. (MEC, 2015, p.54).

Assim, € mencionada a importancia de uma compreenséo global da fisica, abrindo espaco para
abordagens em que estejam presentes questdes histéricas e epistemoldgicas. Isso tendo em vista a
construcao de uma visdo sobre a ciéncia mais de acordo com as ideias contemporaneas.
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Um dos aspectos a ser destacado ao se buscar compreender a ciéncia de maneira mais global diz
respeito a um entendimento acerca da realidade do conhecimento produzido por ela, o que inclui a realidade
de entidades inobservaveis como fotons, campos, elétrons e quarks, por exemplo. Essa questdo faz parte
das discussfes em torno do realismo/antirrealismo cientifico (Matthews, 1994; Chibeni, 1996; Barra, 1998;
Dutra, 1998; Silva, 1998; Tiercelin, 1999). Ndo vamos tratar aqui dessa discusséo, apenas destacar, conforme
indicado por Pereira e Gurgel (2020, p. 1298), que uma caracteristica importante das posi¢des realistas, que
as distingue de concepc¢bes antirrealistas, € “a busca de conhecimento dos processos inobservaveis causais,
i.e., a suposicdo de mecanismos que envolvem entidades inobservaveis com objetivo de explicar os
fendmenos observaveis”.

Apesar de a tematica do realismo representar uma rica e complexa discussao filosofica, é razoavel
considerar que no ensino de fisica, principalmente na escola basica, a questdo da realidade deva ser tratada
em termos menos complexos que os apresentados nas discussGes em filosofia, ao menos buscando
esclarecer os critérios usados para que algo ndo diretamente observavel possa ser considerado real®.

Sobre esse ponto, Matthews indica que:

“Algo que é comum ocorrer nas aulas de ciéncias é uma crianca perguntar: se
ninguém viu atomos, como nés podemos construir imagens deles? Essa crianca
esta levantando uma das mais interessantes questdes da filosofia da ciéncia: a
relagdo entre evidéncia e modelos, e entre modelos e realidade. Bons professores
de ciéncias devem incentivar tais questionamentos e ser capazes de prover
respostas satisfatorias ou sugestdes para mais questdes. Responder ‘eu ndo sei’
ou ‘porque esta no livro’ é renunciar a oportunidade de introduzir os estudantes as
ricas dimensdes metodologicas da ciéncia”. (Matthews, 1994, p. 4, traducdo nossa).

Para Ogborn and Martins (1996), um dos objetivos do ensino de fisica deveria ser o de fornecer meios
para conceber e lidar com essas entidades, considerando a importancia do entendimento delas para o
entendimento da prépria fisica. Trata-las da mesma forma que os objetos do dia a dia, que podem ser
diretamente apreendidos pelos sentidos, ou entdo considera-las como meras abstracdes, poderia distorcer o
conhecimento fisico e levar a problemas de aprendizagem ou na utilizagao de tais conhecimentos fora da sala
de aula (Gilbert, Pietrocola, Zylbersztajn, & Franco, 2000). Nesse sentido, parte da aprendizagem da fisica
envolve maneiras de conceber as entidades da ciéncia e os critérios que podem justificar sua existéncia em
teorias e modelos.

Cabe destacar que o tipo de acesso mediado que temos as entidades cientificas, que é diferente do
acesso que temos aos objetos ordinarios do cotidiano, se ndo for adequadamente trabalhado pode induzir a
ideia de que a ciéncia néo trata do “mundo real”. Soma-se a isso o fato de que, muitas vezes, a visdo de
mundo cientifica contradiz as crencas adquiridas nas vivéncias cotidianas. Estas Ultimas s&o pouco
guestionadas no geral pelas pessoas, visto que o mundo cotidiano é considerado como “a realidade” por
exceléncia (Schutz, 1962; Berger & Luckmann, 2005). A relagdo entre o mundo da ciéncia e o mundo
cotidiano, no que diz respeito a caracterizagdo da realidade, parece ser um ponto delicado. Para Barra (1998,
p.16), “o desafio consiste em decidir como o mundo descrito por nossas teorias cientificas deve se relacionar
com as nossas expectativas sobre a realidade do mundo da nossa experiéncia cotidiana” e uma educacgao
cientifica ndo pode estar alheia a essa questao entre 0 mundo da ciéncia e o mundo cotidiano.

Como ja dissemos, nosso foco de trabalho sédo as formas de tratamento da questédo da realidade de
entidades inobservaveis da ciéncia em livros. No presente manuscrito, abordaremos especificamente o féton,
analisando os modos pelos quais ele é caracterizado e tomado como real em diferentes colec¢des didaticas.
Que subsidios sdo dados pelos livros para que estudantes compreendam a sua realidade?

Ja desenvolvemos uma investigacdo semelhante tratando de uma colecao de livros didaticos de fisica
do ensino superior (Marineli & Pietrocola, 2018). Nela procuramos analisar se na colecéo de livros do Halliday
(Haliday, Resnick, & Walker, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d) havia respaldo para o esclarecimento da
problematica relativa a como a ciéncia caracteriza a realidade do féton, do quark e do elétron. Como resultado,
identificamos que as justificativas usadas pela cole¢@o para as entidades serem consideradas reais foram
principalmente inferéncias abdutivas, mas de maneira eventual e pouco explicita. Como esclarecimento,
convém mencionar que inferéncias abdutivas sdo um tipo de inferéncia em que o poder explicativo de uma

S Diferentemente de nossa proposta, existem trabalhos que buscam fazer relages entre as discussdes do realismo com o ensino de
Fisica. Dentre eles, podemos citar: Matthews (1994), Barra (1998), Pietrocola (1999), Gilbert et al. (2000), Cobern and Loving (2008),
Dion e Loures (2013), Silva (2013) e Noronha (2014).
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hipotese parece fornecer bases para crermos em sua verdade* (Chibeni, 1996). Além disso, na colecdo em
questao, as entidades séo tratadas na maioria das vezes de forma operacional, principalmente em exercicios
algébricos.

Consideramos que esse trabalho nos forneceu resultados importantes, que mereciam ser expandidos
por meio de novas investigacdes, para entendermos como a realidade das entidades é trabalhada nos livros
didaticos. Assim, realizamos nova pesquisa, dessa vez analisando a questao em colec¢des de livros voltadas
ao ensino médio.

Além de analisar como essas colecdes justificam a realidade das entidades, especialmente do féton,
também realizamos uma comparacao dessas justificativas com aquelas que aparecem no livro do Halliday,
identificando semelhancas e diferengas. No entanto, ressaltamos que essa comparac¢ao néo significa nenhum
tipo de sugestéo ou entendimento de que os livros de ensino médio deveriam ser como os voltados ao ensino
superior.

Cabe salientar, ainda, que nao é nosso propdsito fazer discussdes acerca daquilo que artigos originais
em fisica abordam sobre as entidades, nem explicitar processos histéricos envolvidos na caracterizacéo
delas, mas tdo somente como as colecdes de livros analisadas as apresentam e as caracterizam como reais.
No entanto, comentarios sobre questdes histéricas sdo feitos de forma eventual, utilizando fontes
secundarias.

OS LIVROS ANALISADOS

Para a analise de livros do ensino médio, foram escolhidas trés cole¢éo didaticas de fisica que fazem
parte do PNDL 2018. Para essa definicdo, foram utilizadas informa¢6es do site do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo, do Ministério da Educacao (FNDE, 2018) e escolhidas as trés obras mais
distribuidas nas escolas brasileiras. Elas foram: Fisica, (Bonjorno et al., 2016a, 2016b, 2016c), Fisica aula
por aula (Barreto Filho & Silva, 2016a, 2016b, 2016c) e Ser Protagonista (Fukui, Molina, & Vené, 2016; Valio,
Fukui, Ferdinian, Molina et al., 2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016).

No quadro abaixo consta o nimero de exemplares adquiridos pelo PNLD 2018, considerando cada
livro da colecdo separadamente.

Quadro 1 — exemplares das trés obras analisadas adquiridos pelo PNLD 2018

N° de
A Porcentagem do total
. Referéncia dos exemplares . o
Nome da colecéo - de livros de fisica do
autores adquiridos pelo PNLD 2018
PNLD 2018
Fisica Bonjorno et al. (2016a, 1.560.037 20%

2016b, 2016¢)

- Barreto Filho e Silva
Fisica aula por aula (20164, 2016b, 2016¢) 998.464 12,8%
Fukui et al. (2016);
Valio, Fukui,
Ferdinian, Molina et al.
Ser Protagonista (2016); 788.288 10,1%
Valio, Fukui,
Ferdinian, Oliveira et
al. (2016)

4 Para Peirce (citado por Chibeni, 1996, p.46), “o fato surpreendente, C, é observado. Mas se A fosse verdade, C seria um fato natural.
Logo, ha razdes para suspeitar que A seja verdade”.

238



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V26 (2), pp. 234-253, 2021

Essas colecbes correspondem a quase 43% do total de livros de fisica adquiridos.

Todas elas sdo compostas por trés livros cada, um para cada ano do ensino médio. Sao muito
parecidas em relagcdo aos assuntos tratados e a como os organizam. No primeiro volume o tema é mecanica,
no segundo sao tratadas termologia, 6ptica e ondulatéria e no terceiro volume os temas séo eletromagnetismo
e fisica moderna.

FORMAS DE ANALISE DOS LIVROS

Para a pesquisa, inicialmente foram identificadas nos livios as mencdes a entidade analisada,
realizando uma Analise de Contetdo (Moraes, 1999), investigando se os trechos em que havia essas
mengdes traziam alguma justificativa para sua realidade ou se havia a atribuigcdo de alguma caracteristica a
ela. Assim, foi definida como unidade de analise trechos em que havia alusGes no singular ou plural ao féton.
Tratamos apenas aquilo que estava no interior dos capitulos, deixando de fora sumério, prefacio, respostas
a problemas, entre outros. Isso porque, buscavamos encontrar extratos que poderiam dar uma explicagao
completa sobre as questdes em analise. A Unica excecao foi o glossario, quando ele existia.

A definicdo dos trechos utilizados como unidade de andlise dependia, ainda, da parte do capitulo em
que ele estava (0 que era nossa unidade de contexto), sempre com a intencdo de selecionar uma ideia
completa. Quando no corpo do texto principal dos capitulos, os extratos selecionados eram subsecdes
inteiras. N&o as dividimos em partes menores considerando que formavam um todo de uma explicagdo ou
caracterizagcdo. Pelo mesmo motivo, nas demais partes também buscamos analisar um trecho inteiro, seja
um exercicio, um box com informacdes, uma sec¢édo especial etc. Apenas foram desconsideradas as mengoes
gue apareciam em titulos, subtitulos ou legendas ja que essas partes ndo necessariamente compunham uma
ideia completa.

Foram definidas duas categorias a priori para a classificacdo dos trechos. Sdo semelhantes as
utilizadas em nosso trabalho anterior (Marineli & Pietrocola, 2018), tendo em vista que a questao analisada é
a mesma e que isso permitiria uma comparacao dos resultados obtidos com as duas analises.

Categoria 1 — Existéncia/caracterizac@o. Diz respeito a extratos em que séo feitas atribuicdes de
existéncia ou caracterizagdes do foton. Entraram aqui dois tipos de trechos: (i) aqueles em que se buscava
explicar as razdes para que alguma de suas propriedades ou ele proprio fosse considerado real e (ii) os
trechos onde era realizada alguma caracterizacdo dele.

Categoria 2 — Aplicacdo e outros. Refere-se aos locais em que o féton € mencionado, mas sem
explicar a razdo para que |Ihe seja atribuida realidade e sem ser feita alguma caracterizacdo. Na maior parte
das ocorréncias, a aluséo a ele tinha relacdo com sua aplicacdo na apresentacdo de conceitos tedricos ou
em exercicios. Em tais casos, ele era tratado como real, com caracteristicas ja estabelecidas.

Sobre a Categoria 1, a atribuicdo de existéncia e a caracterizagdo ficaram juntas porque muitas vezes
sdo elementos inseparaveis, ja que nos livros determinada entidade é tratada como existente possuindo
certas caracteristicas. Assim, a apresentacdo da entidade e das suas propriedades por vezes aparecem
juntas no material analisado.

O FOTON NOS LIVROS ANALISADOS

Nos quadros 2 a 4, a seguir, é apresentado o resultado das categorizacfes realizadas, o que foi
importante para identificar e selecionar os trechos que continham atribuicdes de existéncia ou caracterizacdes
do féton. Nos quadros sao indicados esses trechos, categorizados, e apontadas as partes dos livros em que
eles sdo encontrados.

O caodigo utilizado para identificar os trechos foi 0 seguinte: o primeiro nimero sempre corresponde
ao volume da cole¢éo e o segundo ao capitulo. Os demais variam, dependendo da parte do livro. No caso
dos trechos na parte principal dos capitulos, os proximos nimeros correspondem a se¢éo e a subsecdo em
que eles estdo; no caso dos exercicios, ao nimero do exercicio que aparece no préprio capitulo; nas demais
partes, foi identificado o volume, capitulo, sec@o/subsecdo em que elas se encontram ou apenas volume e
capitulo nos casos em que havia apenas uma parte daquele tipo no capitulo.
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Cabe ainda mencionar que nos casos das cole¢des de Bonjorno et al. e de Barreto Filho e Silva, as
subsecdes ndo possuem numeragdo, apenas os capitulos e se¢Bes. No entanto, atribuimos nés mesmos
nameros as subsecdes, em ordem crescente conforme apareciam nas sec¢bes. JA na colecdo Ser
Protagonista, apenas os capitulos possuiam numeracéo, as sec¢des e subsec¢des foram numeradas por nés,
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também em ordem crescente.

Exemplificando, para algum livro, nos referimos ao capitulo 12 do terceiro volume, sec¢éo 4, subsecéo
1 como 3.12.4.1 (volume 3, capitulo 12, secao 4, subsecao 1). No caso de a se¢do ndo possuir subsecoes,

ficaram apenas os trés codigos iniciais, como, por exemplo, 2.8.1 (volume 2, capitulo 8, se¢éo 1).

Quadro 2 - trechos do livro Fisica (Bonjorno et al., 2016a, 2016b, 2016c) que mencionam as palavras féton

ou fétons, categorizados

Entidade

Parte do texto

Categoria 1

Categoria 2

Féton

Parte principal (se¢bes e
subsecdes / corpo do texto)

2.8.1,3.12.2,3.12.3,
3.12.3.1

3.13.1, 3.13.3, 3.13.4, 3.13.4.5

Exercicios resolvidos

3.12.1, 3.12.2,3.12.3, 3.12.4

Exercicios propostos

3.11.15,3.12.1, 3.12.2, 3.12.3,
3.12.4,3.12.6, 3.13.6, 3.13.7,
3.13.8

Pense e responda 3.12.2
Pensando as ciéncias 3.10.3.3,3.12.2
Mais atividades 3.13.1, 3.13.4,3.13.5
TOTAL 5 22

Quadro 3 - trechos do livro Fisica aula por aula (Barreto Filho & Silva, 2016a, 2016b, 2016c) que
mencionam as palavras féton ou fotons, categorizados

Entidade Parte do texto Categoria 1 Categoria 2
Parte principal (sec6es € |5 g ¢ 3 3135 3.14.4.1 |3.14.3, 3.14.5
subsec¢des / corpo do texto) | T T T T T
Exercicios resolvidos 3.14.1,3.14.2,3.14.3
Féton Exercicios propostos 3.14.3,3.14.6, 3.14.9, 3.14.10

Lendo a Fisica

2.13

Exercicios complementares

3.15.4

TOTAL

10
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Quadro 4 - trechos do livro Ser Protagonista (Fukui et al., 2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Molina et al.,
2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016) que mencionam as palavras féton ou fétons, categorizados

Entidade Parte do texto Categoria 1l Categoria 2
Abertura do~cap|tulo SREY Y
questdes
Parte principal (secfes e
~ 3.8.1.7,3.8.2.5,3.8.4.1,
subsecdes / corpodo | 3.8.1.6, 3.8.2.2, 3.8.3 3842 3.95.3
texto)
Box — Conc~e|to em 3822
questao
Exercicios resolvidos 3.8.12
Exercicios propostos 3.2.30, 3.8.16, 3.8.17,
Foton prop 3.8.22, 3.8.23, 3.8.33, 3.8.43
Integre o aprendizado 1.4.16, 3.8.60, 3.8.64
Vestibular e Enem 3.7.7,3.95,3.9.6
Ciéncia, tecnol. e
. 3.9
sociedade
Laboratério 3.8
Glossério 2: termo foton,
3: termo foton
TOTAL 8 20

E possivel identificar pelos quadros que ha um predominio de extratos classificados na Categoria 2,
gue diz respeito a mengfes ao féton sem explicagbes sobre sua realidade e sem ser feita alguma
caracterizagdo. No entanto, h4 um nimero razoavel de trechos categorizados na Categoria 1, com alguns
descritos na se¢éo a seguir. Essa descri¢cdo é necessaria para a compreensao de como o livro d& subsidios
para a compreensdo da realidade do féton.

DESCRICOES QUALITATIVAS SOBRE O FOTON

Foton na colegdo Fisica

Na colecdo de Bonjorno et al. (2016a, 2016b, 2016c), o féton é citado pela primeira vez no segundo
volume. O capitulo 8, intitulado Conceitos fundamentais de Optica, tem sua primeira se¢do com o titulo Afinal,
0 que é aluz? e faz mences a episodios historicos relacionados a estudos sobre a luz, passando por ideias
de Isaac Newton, Christian Huygens, Thomas Young e James Maxwell, para, por fim, se referir ao efeito
fotoelétrico. O foton aparece no seguinte trecho:

“Quando parecia que a natureza da luz iria se confirmar como ondulatéria de origem
eletromagnética, um fendmeno que viria a ser chamado de efeito fotoelétrico fez
com que os cientistas se debrucassem novamente sobre a teoria corpuscular.

[...]

Em 1905, foi publicado um artigo que era contrério a ideia da luz como onda. Albert
Einstein (1879-1955) propds uma explicacdo para o efeito fotoelétrico, ao considerar
que a energia de um feixe de luz era concentrada em pequenos pacotes de energia
denominados fétons, que se comportam como ‘particulas’de luz. Interessante notar
gue essa particula de luz apresentava valor energético em funcéo da frequéncia da
onda associada. Essa aparente contradicdo foi assimilada com o desenvolvimento
da Mecéanica Quéantica, entre 1900 e 1925. Pela nova teoria a luz tem
comportamento dual ou natureza dupla, ou seja, pode se comportar ora como
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particula, ora como onda, e isso é perfeitamente aceitavel no modelo quéantico”.
(Bonjorno et al., 2016b, p. 127, grifos no original).

Nesse excerto é dito que o foton foi considerado por Albert Einstein em sua proposta de explicacao
para o efeito fotoelétrico. E indicada uma inferéncia abdutiva, que seria a seguinte: um fendmeno
aparentemente sem explicacdo pela teoria ondulatéria (que “fez com que os cientistas se debrucassem
novamente sobre a teoria corpuscular”) foi observado — o efeito fotoelétrico; no entanto, se a energia da luz
for concentrada em pequenos pacotes de energia, denominados fétons, esse efeito poderia ser explicado;
logo, ha razdes para acreditar que os fétons sejam reais. No entanto, esse raciocinio ndo é explicitado, tal
como estamos fazendo, tdo somente utilizado de maneira implicita no trecho. E n&o fica claro porque a
explicacdo proposta para efeito fotoelétrico necessitaria da referida entidade, nem como Einstein chegou a
sua proposta. Ou seja, o trecho ndo apresenta a construcdo tedrica que levou ao que posteriormente foi
denominado de féton®.

Apbs o trecho indicado, o féton ndo é mais mencionado no segundo volume e surge novamente
apenas no terceiro. Nesse, no capitulo 10, que aborda Ondas eletromagnéticas, em uma parte Pensando as
ciéncias que trata de lasers (parte 3.10.3.3), € dada uma explicacdo para os feixes coerentes utilizando o
modelo atémico de Bohr junto com a ideia de f6ton:

“[...] quando uma quantidade de energia, sob a forma de calor, luz ou eletricidade,
€ aplicada ao atomo, o elétron pode passar de uma 6rbita para outra, ficando num
estado com energia maior, chamado estado excitado. Esse estado, no entanto, é
temporario. Em seguida, o elétron emite um foton e volta para um nivel de energia
mais baixo (isso serd estudado com mais detalhe na Unidade 4). Ocorrem assim
dois processos basicos: o de absorcdo de um foton por um sistema atdmico,
causando a transferéncia de um elétron de um nivel de mais baixa energia para um
nivel de energia mais alta, e depois a emissdo espontanea de um féton por um
sistema atdbmico, causando a transferéncia do elétron de volta para um nivel de
energia mais baixa”. (Bonjorno et al., 2016c¢, p. 193, grifo no original).

Nesse extrato o féton € mencionado sem qualquer caracterizacédo ou explicagdo adicional, apenas
que as mudancas em niveis de energia de elétrons (e possivelmente os fétons em si) serdo estudadas
posteriormente no livro. O que, curiosamente, Nndo acontece, uma vez que esse assunto — mudangas em
niveis de energia — ndo aparece mais. Na sequéncia, o texto continua utilizando o f6ton em suas explicacdes
sobre o laser, ainda sem qualquer outra caracterizacao.

O féton ser utilizado dessa forma no inicio do volume, sem explicagdes sobre o que ele seria,
juntamente com a utilizagdo da abducdo no volume anterior, também sem explicacdes adicionais, € um
indicativo de que um esclarecimento sobre sua realidade ndo é necessariamente uma questéo para o livro.

Posteriormente, a secéo 3.12.2 trata especificamente do efeito fotoelétrico. Apds uma explicacéo
do referido efeito, é dito que a fisica classica ndo conseguia explica-lo, por dois motivos: “o fato de que a
emissao dos elétrons dependia da frequéncia da radiagdo e n&o de sua intensidade”® (Bonjorno et al., 2016c,
p. 231), e que o tempo entre a incidéncia da radiacdo e a emisséo dos elétrons era muito pequeno (ordem de
nanosegundos), 0 que necessitaria de uma energia comparavel aquela que incide sobre uma &rea contendo
milhdes de atomos. Na sequéncia € dito que uma explicagcdo compativel com os dados experimentais foi dada
por Einstein, publicada em 1905, e que essa explicacéo foi confirmada por experimentos realizados por Robert
Millikan no ano seguinte’ (sem explicar que experimentos seriam esses, nem como isso se deu).

5 O excerto, ao afirmar que o efeito fotoelétrico levou os cientistas a se voltarem a teoria corpuscular traz, ainda, problemas histéricos.
Essa afirmacéo ignora a existéncia de explicagbes para o efeito fotoelétrico que néo utilizavam fétons, como a de Philipp Lenard, além
de representar mal o papel desse efeito para a aceitagéo da teoria quantica, que entre 1900 e 1915 foi apenas secundario. A época,
aceitar a teoria de Einstein trazia o inconveniente de ter de abandonar a teoria eletromagnética da luz, uma das mais bem confirmadas
teorias fisicas, o que levou muitos fisicos a ignora-la ou a critica-la. Para mais informacgdes, ver Kragh (1992).

¢ O modelo de Lenard, mencionado na nota anterior, trazia sim uma explicagédo para essa questdo, considerando que a transmissdo de
energia ndo se dava diretamente da luz para o elétron, mas envolvia toda a estrutura atdmica do catodo. Uma descri¢do mais detalhada
do modelo esta em Kragh (1992).

O livro afirma que os experimentos de Millikan confirmaram a explicacdo de Einstein. N&o fica claro o que seria a explicagdo de Einstein,
se esta sendo feita referéncia a equagédo do efeito fotoelétrico (que foi o que Millikan trabalhou) ou a explicacdo geral que incluia a
hipétese do quantum de luz (algo que, a época, Millikan discordava) (Kragh, 1992). Além disso, os experimentos de Millikan foram
realizados em 1916, ndo em 1906, como diz o livro.
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“Com base na ideia do quantum de Planck, Einstein estabeleceu?® que a energia da
radiacdo incidente concentrava-se em ‘particulas’, que passaram a ser
denominadas fotons. Ele sugeriu que cada féton transporta um quantum de energia
dado por E = hf. Ou seja, em lugar de se espalhar nas frentes de ondas, como
estabelecia a teoria eletromagnética, a energia é transportada em pacotes
discretos.

O elétron absorve toda a energia transportada pelo foton de uma s6 vez e, desde
gue a dire¢cdo do movimento do elétron no interior do metal seja adequada, ele
consegue vencer a barreira da superficie. A energia cinética maxima de saida do
elétron € igual a energia do féton menos a energia necessaria para chegar a
superficie e atravessa-la”. (Bonjorno et al., 2016c, p. 231, grifos no original).

Conforme o trecho, considerando a grande quantidade de energia necessdria para ejetar um elétron
do material em t&o pouco tempo, a caracterizagcdo da luz como sendo formada por pacotes de energia — 0s
fétons — permitiria a explicacao do fendmeno: toda a energia estava concentrada em uma pequena particula,
gue interagia diretamente com um determinado elétron. Ou seja, o féton é algo que deve ser considerado,
uma vez que sua existéncia permitiria explicar o tempo de eje¢cdo dos elétrons no efeito fotoelétrico.
Novamente, ha aqui uma inferéncia abdutiva, mesmo ndo estando explicitada.

Na sec¢do 3.12.3, que trata do efeito Compton, aparece nova mencao aos fétons. Inicialmente é dito
que “em 1923, Arthur Holly Compton (1892-1962), fisico estadunidense, comprovou experimentalmente a
natureza quantica dos raios X” (Bonjorno et al., 2016c, p. 236). Ap6s uma descricdo do experimento de
Compton, é dito que

“Apo6s a colisdo ou choque, verifica-se o grau de espalhamento do raio X [...] e dos
elétrons fracamente ligados aos atomos de carbono. Compton compreendeu que
ambos apresentaram comportamento semelhante ao que acontece quando ocorre
a colisédo de bolas de bilhar. Isso pode ser interpretado como uma indicacéo da
natureza corpuscular do raio X. Ap6s o choque, as bolas de bilhar continuam sendo
as mesmas, mas no caso do experimento com os raios X, Compton descobriu que
o comprimento de onda do raio X espalhado é maior que o do incidente”. (Bonjorno
et al., 2016c, p. 236).

Apbs algumas explicac8es adicionais, na mesma pagina é dito que “o efeito Compton confirma que
os fétons se comportam como particulas” (Bonjorno et al., 2016c, p. 236, grifo no original).

Ha, nessa parte do livro, uma nova inferéncia abdutiva, também apresentada de maneira ndo muito
clara: no espalhamento dos fétons de raios X e dos elétrons ha um comportamento que é semelhante ao
choque de bolas de bilhar; isso ndo seria passivel de explicagdo considerando os raios X somente como
ondas (0 que ndo é dito diretamente); portanto, a melhor explicagdo para o fenébmeno é considerar que
existem fotons (ja tratados como reais) e que eles se comportam como particulas. Além disso, o trecho que
afirma que o referido efeito “confirma” que fétons se comportam como particula traz uma ideia de que o
experimento seria como uma “revelagdo” da natureza, ndo havendo margem para interpretacgées.

Na sequéncia, na subsecao 3.12.3.1, € afirmado que

“Fendmenos como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton evidenciaram que as
radiacGes tém comportamento corpuscular, uma vez que podem ser [explicados]®
com o conceito de féton ao qual esta incorporada uma quantidade de energia
proporcional a frequéncia da fonte emissora. Assim, podemos afirmar que as

8 O trabalho de Einstein ndo representa continuagéo do trabalho de Planck, com Einstein dizendo inclusive que, em certos aspectos,
representavam uma antitese. As fundacgdes das teorias eram diferentes. No trabalho de 1905, Einstein ndo escreveu E=h.f ou E=h.v,
como escrevemos atualmente, mas E=BvR/N, apenas com constantes que aparecem na teoria de Wien, sem indicar que o valor da
constante h é exatamente BR/N (Rosa, 2004). Ainda sobre esse ponto, Kragh afirma que “a base da argumentacao de Einstein eram
as leis da radiacé@o do corpo negro, mas néo era de forma alguma uma continuagdo da lei de Planck de 1900, e a famosa constante
de Planck (h) nem mesmo entrou como uma variavel independente no trabalho de Einstein. Ele ndo partiu da ‘revolucionaria’ lei de
radiac&o de Planck — celebrada retrospectivamente como o nascimento da teoria quantica —, mas da lei ndo quéntica de Wilhelm Wien,
de 1896, que é valida apenas para altas frequéncias. A razéo era que Einstein em 1905 acreditava que a teoria de Planck ndo poderia
concordar com a ideia de quanta de luz” (Kragh, 1992, p. 354, traducdo nossa). Sobre 0 mesmo assunto, ver ainda Mehra and
Rechenberg (1982), segéo |.3.

® Ha aqui no trecho um aparente erro de concordancia. Consta no trecho do livro a palavras “explicadas”, que substituimos por
“explicados”. Isso porque, se mantida a palavras original, o trecho estaria indicando que as radiacdes estariam sendo explicadas pelo
conceito de féton. No entanto, o que estava sendo explicado no livro eram os efeitos fotoelétrico e Compton.
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radiacdes eletromagnéticas consistem num conjunto discreto de pacotes de energia
— corpusculos ou fétons.

Por outro lado, fendmenos como difracdo e interferéncia, que ocorrem com essas
radiacbes, sdo descritos tedrica e experimentalmente por uma natureza
ondulatoéria”. (Bonjorno et al., 2016c¢, p. 236).

Esse trecho do livro afirma explicitamente que os efeitos fotoelétrico e Compton evidenciam o
comportamento corpuscular da luz uma vez que podem ser explicados com o conceito de f6ton. Isso é algo
que ja vinha sendo apontado nos outros trechos citados, mas de maneira menos evidente. Essa ideia, assim
como as anteriormente apresentadas, indica, ainda, uma posi¢do realista sobre a ciéncia, uma vez que
consideram mecanismos relacionados a uma entidade inobservavel — no caso o féton — para explicar aquilo
que é observado (Pereira & Gurgel, 2020).

No geral, é possivel identificar pelos excertos que no livro a existéncia do féton é baseada em
inferéncias abdutivas, mesmo elas ndo sendo apresentadas de forma clara e explicada.

Foton na colegdo Fisica aula por aula

Na colecéo de Barreto Filho e Silva (2016a, 2016b, 2016c), menc¢des ao féton aparecem pela primeira
vez no segundo volume, em uma parte denominada Lendo a Fisica, ja no primeiro capitulo (se¢éo 2.1.3). Sob
o titulo Uma breve histéria da luz, sdo apresentados trechos de um texto escrito por Marcelo Gleiser, publicado
em um jornal, que faz um apanhado sobre concepgfes acerca da luz. Em determinado ponto, o texto
menciona que Einstein publicou dois artigos em 1905, ambos relacionados & natureza da luz, que, conforme
€ dito, iriam “revolucionar nossa visdo de mundo”. No texto encontramos o0 seguinte extrato:

“No primeiro artigo, Einstein sugere que a luz tem um comportamento dual, podendo
ndo so ser interpretada como uma onda mas também como feita de particulas.
Fachos de luz podem ser descritos como sendo compostos por corpusculos — ou
‘guanta’ — mais tarde chamados de fétons”. (Gleiser, 2015, citado por Barreto Filho
& Silva, 2016b, p. 20).

Na passagem, o foton é apresentado como uma sugestdo de Einstein acerca da luz, que possuiria
um comportamento dual, cujos fachos poderiam ser descritos como compostos por corpusculos. Nao ha
nenhuma outra explicagéo para o féton além da menc&o a sugestdo de Einstein?°.

Apéds mais algumas colocagBes sobre a teoria da relatividade, na mesma parte do capitulo ha nova
menc¢ao ao foton:

“Essa é a famosa formula E = mc?, que tem aplicacdo direta na luz: se fétons de luz
tém energia suficiente (no caso, o extremo mais energético do espectro luminoso,
os raios gama), podem se transformar em particulas de matéria como, por exemplo,
elétrons. Luz e matéria séo, de certa forma, dois lados da mesma moeda”. (Gleiser,
2015, citado por Barreto Filho & Silva, 2016b, p. 21).

Aqui j& vemos que o féton passou a ser considerado como real, uma vez que é diretamente
mencionado como algo existente, mas novamente sem explicacdes adicionais sobre sua existéncia. No
entanto, agora é apresentada outra propriedade dele: pode se transformar em particulas de matéria. Esse
tipo de apresentacéo de caracteristicas ou propriedades sem explicagdes adicionais se repete um pouco mais
a frente no texto, onde é afirmado que fétons podem surgir como produto em uma colisdo entre matéria e
antimatéria.

Temos, entdo, que o livro escolhe um texto de divulgagdo cientifica para mencionar o féton pela
primeira vez, sem haver uma preocupac¢éo de caracterizar porque ele pode ser considerado real.

Ainda no mesmo volume, no capitulo 9, se¢do 6.3, em um trecho que trata especificamente do
comportamento dual da luz (classificado como 2.9.6.3), € mencionado:

10 Cabe assinalar que a visdo de Einstein sobre a luz em 1905 n&o era dual, como diz o trecho, mas classica, com a radiagdo sendo
composta por particulas. Sobre a relagdo entre o quantum de luz e as ondas, Einstein ndo diz nada em seu trabalho de 1905 (Rosa,
2004).

244



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V26 (2), pp. 234-253, 2021

“O fendmeno que se conhece hoje por efeito fotoelétrico corresponde a emisséo de
elétrons pela superficie de um metal quando este € atingido pela luz. O fisico aleméao
Albert Einstein (1879-1955) desenvolveu estudos sobre o efeito fotoelétrico e
formulou uma hipétese segundo a qual a luz seria constituida por particulas sem
massa, atualmente denominadas fétons. Essa hipétese, que propunha um caréater
corpuscular para a natureza da luz, foi verificada experimentalmente pelo fisico
americano Robert Millikan (1868-1953)”. (Barreto Filho & Silva, 2016b, p. 147, grifo
no original).

Agora o foton é apresentado como uma hipotese de Einstein, vinda de estudos sobre o efeito
fotoelétrico. E dito, ainda, que a hipétese foi, posteriormente, verificada experimentalmente por Millikan't. No
entanto, ndo aparece nenhum contexto do levantamento dessa hipétese ou sua relagdo com o efeito
fotoelétrico, ou seja, ndo aparece a questao que Einstein estava tratando que o levou a ela. Aparentemente
o livro n&o considera essa explicacdo importante, mas sim que ela teria sido verificada experimentalmente.
Aparece que a evidéncia do carater corpuscular da luz seria experimental, mas novamente sem explicacdes
adicionais sobre o experimento realizado.

As préximas mencdes ao féton sdo encontradas apenas no volume 3. No capitulo 13, que trata da
Teoria da Relatividade Restrita, a secdo 5 versa sobre Massa e Energia (trecho 3.13.5). Nele é apresentada
a propriedade de os fétons ndo terem massa, mencionando que as Unicas particulas que se movem com a
velocidade da luz sdo aquelas com massa nula, que seriam 0s justamente os fétons. No segundo volume
essa propriedade dos fétons — de ndo terem massa — ja havia sido apresentada, como visto no trecho citado
anteriormente. Dessa vez, a primeira em que o foton € mencionado no terceiro volume, ele € novamente
tratado como algo ja conhecido, com caracteristicas ja dadas.

Mais & frente, na subsecao 3.14.4.1 é apresentada a explicacéo de Einstein para o efeito fotoelétrico.
Antes dela é elucidado o fendmeno e dito que a explicagdo classica para ele n&o era adequada e que “sabia-
se que a energia maxima dos elétrons emitidos era proporcional a frequéncia da radiacéo incidente e ndo a
sua intensidade”*?. (Barreto Filho & Silva, 2016c, p. 223).

Dai aparece o seguinte trecho:

“[Einstein] aproveitou a hip6tese dos quanta, formulada por Planck, e pode, com
isso, explicar completamente (quantitativa e qualitativamente) a emisséo de elétrons
por um material atingido por radiacéo eletromagnética, fendmeno chamado de efeito
fotoelétrico. A ideia de Einstein era a de que 0s quanta de energia (que ele chamou
fétons, dai o nome efeito fotoelétrico) penetravam a superficie do material, e uma
parte da energia deles era transformada em energia cinética dos elétrons”.*?
(Barreto Filho & Silva, 2016c, p. 223, grifos no original).

O trecho afirma que Einstein aproveitou a hip6tese dos quanta para explicar o efeito fotoelétrico. Ou
seja, a ideia do féton teria surgido como uma busca por uma explicacdo para o fendmeno, o que representa
uma inferéncia abdutiva: observa-se a ocorréncia do (chamado posteriormente) efeito fotoelétrico, que,
segundo o livro, ndo podia ser explicado adequadamente com os conhecimentos classicos; no entanto, se a
radiacdo eletromagnética for quantizada, o fen6meno pode ser explicado. Portanto, o quantum de energia (ou
féton) é considerado real. Apesar de haver nessa explicacdo uma inferéncia abdutiva, assim como ocorre na
colegdo apresentada anteriormente, ela ndo aparece de forma explicita, necessitando certa decodificacéo da
frase para ser percebida.

11 Convém indicar que diferentemente do que € dito no trecho, os experimentos de Millikan apenas validaram a equacao de Einstein para
o efeito fotoelétrico, ndo verificaram o carater corpuscular da luz (Santos, 2018). Conforme assinalado nos trabalhos de Kidd, Ardini
and Anton (1989) e de Kragh (1992), a teoria de Einstein n&o era a Unica que chegava a equacao do efeito fotoelétrico, sendo possivel
chegar a ela sem as hipéteses corpusculares.

12 Apesar dessa afirmagéo do livro, segundo Kragh (1992), em 1905, ano em que Einstein publicou sua explicacdo sobre o efeito
fotoelétrico, ndo havia evidéncia experimental que mostrava a relagdo entre a energia maxima dos elétrons emitidos e a frequéncia da
radiacdo incidente. Essa relagdo era uma previséo tedrica de Einstein. “Historicamente, levou cerca de 10 anos, de 1906 a 1916, para
chegar a concluséo de que a energia e a frequéncia estéo de fato relacionadas como Einstein previu” (Kragh, 1992, p. 357, traducéo
nossa).

13 Diferentemente do que € afirmado no trecho, Einstein ndo deu o nome “féton” ao quantum de luz. Considera-se que esse nome veio
de Gilbert N. Lewis, que em 1926 considerou a existéncia de uma entidade independente, como um “atomo hipotético”, chamando-a
de foton (Kidd, Ardini, & Anton, 1989; Kragh, 2014). Esse termo foi posteriormente utilizado como sindnimo do quantum de luz de
Einstein. Para maiores discuss@es sobre o termo féton, seus usos antes de G. N. Lewis, e a utilizacdo especifica dele significando o
quantum de luz, ver Kragh (2014). Ja sobre a afirmacéo de Einstein ter utilizado formulacgdes tedricas de Planck, ver nota 8.
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F6ton na colecdo Ser Protagonista

O féton aparece na colecao Ser Protagonista (Fukui et al., 2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Molina et al.,
2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016) logo no primeiro volume, em um exercicio, numa parte
denominada Integre o aprendizado, no capitulo que trata de Movimento Uniformemente Variado (exercicio
1.4.16). No exercicio é apresentado um trecho sobre veleiros solares — espaconaves com grandes velas e
gue se movimentam gragas a acao da luz. “No caso dos veleiros solares, a propulsédo € causada pela prépria
luz do Sol, cujos fotons se chocam contra a vela, que, consequentemente, empurra a espaconave” (Fukui et
al., 2016, p. 77). Ha& nesse trecho uma alusdo ao féton sem qualquer explicagdo do que seria a entidade,
tratando-o como componente da luz solar sem qualquer elucidacao além disso.

O foton é citado novamente no glossario do segundo volume da cole¢édo, mas é no terceiro volume
gue ele é realmente discutido, com a maioria das menc¢des a partir do capitulo 8. Antes disso sédo feitas
alusBes como a do primeiro volume.

Logo na abertura do oitavo capitulo, que tem por titulo A Fisica do ‘muito pequeno, é proposta a
seguinte questdo “Como é possivel detectar a existéncia de atomos, prétons, néutrons, elétrons, fétons ou
outras particulas?” (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 206). Essa pergunta traz a expectativa de
gque a questdo sera devidamente tratada no capitulo, o que ndo ocorre.

Na secéo classificada como 3.8.1.6, o livro afirma que

“Em 1913, Bohr propdés um modelo atbmico fundamentado nos espectros de
emissdo do hidrogénio. Seu modelo partia da compreensdo e modificacdo do
modelo de Rutherford, da utilizag&do das propostas tedricas dos fétons de Einstein*
e da quantizacdo de Planck (que serdo apresentadas mais adiante), as quais
consideram que a energia ndo € transferida em quantidades continuas — ela se
organiza e é transferida em ‘pacotes’. No caso das ondas eletromagnéticas, esses
pacotes séo chamados fétons”. (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira etal., 2016, p. 211).

Nesse excerto é possivel identificar uma caracterizacdo dos processos de transferéncia de energia
em atomos, que se daria em “pacotes”. No caso da energia eletromagnética, eles seriam os fétons. Aqui a
proposta do féton, como é mencionado, € utilizada para a proposi¢do de um modelo atémico fundamentado
nos espectros de emissdo do hidrogénio, mesmo sem a entidade ter sido explicada ou caracterizada (€
apenas dito que seré apresentada adiante).

Na mesma subsecéo 3.8.1.6 € tratada a variacéo de energia de um elétron que muda de 6rbitas em
um atomo.

“A variacdo de energia desses saltos € dada por AE = Efina - Einicia = h.f [...] [onde]
h é a constante de Planck e f é a frequéncia de cada foton. A variagdo de energia
AE corresponde a energia do foton, de frequéncia f, que foi ganha ou perdida pelo
elétron”. (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 211, grifo no original).

No trecho é introduzida como propriedade do féton ele possuir frequéncia. No entanto, novamente,
sem nenhuma explicagdo do como seria possivel uma particula ter uma propriedade que pertence a ondas.

Mais adiante, a subsecé&o 3.8.2.2 trata do efeito fotoelétrico. Ele é caracterizado e é dito que a fisica
classica ndo permitia explicar os resultados experimentais obtidos sobre a relacdo entre 0 comprimento de
onda da radiacao incidente e a eletrizagcdo ou ndo da placa metélica (ver nota 6, onde mencionamos que uma
afirmacéo como essa estava equivocada). Na sequéncia, aparece o seguinte trecho:

“Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) propds uma explicagdo para o fenbmeno —
trabalho que lhe rendeu o prémio Nobel. Assumindo a hip6tese da quantizagéo,
Einstein sugeriu que a luz é formada por pequenos pacotes de energia,
proporcionais a sua frequéncia. Quando incide sobre a placa, a luz transmite a ela
energia necessaria para liberar elétrons, tornando o metal carregado positivamente.
Para se desprender da placa metdlica, o elétron precisa de certa quantidade de
energia, fornecida pelo féton. A energia do féton, porém, depende da frequéncia da

14 A hipétese do foton néo foi aceita de maneira simples por Bohr. Inclusive, diferentemente do que é dito no trecho, ela ndo foi levada
em consideragdo para seu modelo atémico. Bohr rejeitou essa ideia por uma década ap6s a proposicdo de seu modelo. Para mais
informacdes, ver Kidd, Ardini and Anton (1989) e o Capitulo V da obra de Mehra and Rechenberg (1982).
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luz incidente, e ndo de sua intensidade (como era previsto pelas teorias classicas)*®.
Assim, apenas luz acima de determinada frequéncia é capaz de remover elétrons
do metal”. (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 214).

Nesse extrato aparece que Einstein “sugeriu” que a luz é formada por pequenos pacotes de energia,
proporcionais a sua frequéncia, para explicar o efeito fotoelétrico. Assim como nas colecdes anteriormente
analisadas, a existéncia do féton é explicada por uma inferéncia abdutiva, ou seja, sua existéncia permitiria
explicar o efeito fotoelétrico e, portanto, assume-se que ele é real. Como aparece, mais a frente, na mesma
subsecao:

“Com essa abordagem, a radiacdo eletromagnética ganhou nova compreenséo;
além do carater ondulatorio, passou a incorporar um carater corpuscular (ja
defendido por alguns estudiosos da Fisica classica, como Isaac Newton). Ou seja,
as ondas eletromagnéticas podem ser consideradas pequenos ‘pacotes de energia’
que se propagam. Os pacotes de energia, posteriormente chamados fétons,
comportam-se como particulas e tem energia dada por E = h.f (em que h é a
constante de Planck e f é a frequéncia da onda).

A teoria ondulatéria previa que houvesse um intervalo de tempo entre a incidéncia
de luz e a emisséo dos elétrons. De acordo com essa teoria, quando a luz tem baixa
intensidade, o elétron acumula energia vibracional durante um periodo de tempo
antes de se desprender da placa. No entanto, esse intervalo de tempo nunca foi
observado”. (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 214, grifo no original).

O extrato j& generaliza o carater corpuscular para toda a radiacdo eletromagnética, sendo que as
ondas eletromagnéticas podem ser consideradas pequenos “pacotes de energia”, posteriormente chamados
fétons. Apresenta, ainda, mais uma justificativa para essa consideragéo: que nédo era observado o intervalo
de tempo, previsto pela teoria ondulatéria, entre a incidéncia da luz e a emisséo dos elétrons. Portanto, sua
explicacdo ndo deve estar correta e sim a que considera os fétons. Novamente, uma inferéncia abdutiva.

Na mesma péagina dos trechos citados, ha um box chamado Conceito em questéo, com o titulo Um
conceito radical: o féton. Nele encontramos o seguinte:

“A maioria dos cientistas, inclusive o préprio Planck, ndo aceitou de imediato que a
luz pudesse ser tratada, ao mesmo tempo, como onda (teoria ja amplamente aceita
na época) e como particula sem massa (caso dos fétons). O préprio Einstein chegou
a tratar essa ideia como mero subsidio especulativo e momentaneo, jA que a
proposta era bastante revolucionaria. Contudo, novas evidéncias da quantizacédo da
luz e da energia surgiram logo depois, de modo que a teoria fosse cada vez mais
aceita. Ao final, a propria explicacdo para o efeito fotoelétrico proposta por Einstein
reforcou a solucdo de Planck para o problema do corpo negro”.'® (Valio, Fukui,
Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 214).

O trecho aponta para a questdo do status epistemolégico do féton, que inicialmente era um subsidio
especulativo'’, mas que foi sendo aceito devido a “novas evidéncias” e pelo fato de reforcar a solugéo de
Planck para o problema do corpo negro. No entanto, ndo € mencionado quais seriam essas novas evidéncias.
Parece que se sentiu falta de dar mais subsidio para a crenca na realidade do féton além da inferéncia
abdutiva antes apresentada, mas apenas mencionar “evidéncias” deixou esse subsidio bastante limitado.

ApOds isso, no livro, o féton € sempre tratado como algo real e bem definido, como na explica¢do dos
Raios X (subsecéo 3.8.4.1) ou tratando do decaimento gama (subsecao 3.8.4.2), entre outros locais.

SINTESE DOS RESULTADOS SOBRE O FOTON

Em nenhuma das trés cole¢des é encontrada uma caracterizacdo epistemologicamente clara sobre
arealidade do féton. Muitas vezes ele € mencionado, e alguma de suas propriedades é indicada, sem maiores

15 Novamente, ver nota 6.

16 Sobre a questdo da explicagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico reforgar a solugéo de Planck para o problema do corpo negro, ver
nota 8.

17 Einstein inicialmente chamou o quantum de energia de ponto de vista heuristico (Kidd, Ardini, & Anton, 1989; Mehra & Rechenberg,
1982).

247



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V26 (2), pp. 234-253, 2021

esclarecimentos (conforme os Quadros 2 a 4, Categoria 2), inclusive quando é utilizado como suporte para
outras explicac8es antes mesmo de ele ter sido apresentado — como nas explicacdes sobre estado excitado
de um atomo na colecao Fisica (Bonjorno et al., 2016c) ou sobre a propulsédo em veleiros solares e sobre o
atomo de Bohr na Ser Protagonista (Fukui et al., 2016; Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016).

E possivel identificar que os livros adotam uma posicao realista. E a realidade do féton € justificada,
de modo geral, por meio de inferéncias abdutivas (Chibeni, 1996), mas de forma implicita. Ele é considerado
real nos livros, pois sua existéncia permitiria a explicagédo do efeito fotoelétrico: segundo os livros, o efeito
fotoelétrico ndo podia ser explicado adequadamente com a fisica classica; no entanto, na hipétese de a luz
ser “constituida” por fétons, ele poderia ser explicado; assim, o féton passa a ser considerado real. Apesar de
haver nessa justificativa uma abducdo, ela ndo apareceu de forma declarada em nenhum dos livros,
necessitando de certa decodificacdo da frase para ser constatada (com excecao do ultimo trecho apresentado
da colecdo Fisica, que é mais evidente nesse ponto). Além disso, ndo fica claro nos materiais porque a
realidade do féton, como uma particula, efetivamente permitiria explicar resultados experimentais como o0s
obtidos com o efeito fotoelétrico.

Também aparecem nas colecdes Fisica (Bonjorno et al., 2016c) e Fisica aula por aula (Barreto Filho
& Silva, 2016b) mencdes a “verificacdo experimental” do féton, feita por Millikan, e na cole¢cdo Ser
Protagonista (Valio, Fukui, Ferdinian, Oliveira et al., 2016, p. 214) alusdes a “novas evidéncias da quantizacéo
da luz e da energia”. No entanto, ndo é elucidado qual foi o experimento realizado por Millikan e nem quais
seriam as novas evidéncias que surgiram. Ou seja, parece que com essas alegac¢fes estd sendo buscado
dar maior embasamento a existéncia do féton, mas de uma forma que ndo contribuiu de fato para o
entendimento de porque ele pode ser considerado real, ja que ndo sdo explicadas. Além do fato, ja
mencionado na nota 11, de que os experimentos de Millikan validaram a equacéo de Einstein para o efeito
fotoelétrico, ndo verificaram o carater corpuscular da luz.

Na colecdo Fisica também é feita referéncia ao efeito Compton, dizendo que Arthur Compton
“comprovou experimentalmente a natureza quantica dos raios X” (Bonjorno et al., 2016c, p. 236), ou seja, sua
natureza corpuscular. No entanto, o que é apresentado € algo menos direto do que é dado a entender com
essa frase, j& que para a explicacdo do resultado do experimento também € necessaria uma inferéncia
abdutiva, do mesmo modo que nas explicagfes do efeito fotoelétrico.

No geral, identificamos que a maioria das menc¢des ao féton ndo se preocupa em esclarecer a razdo
de ele ser considerado real. E afirmado que ele teve origem em hip6teses, mas sem explicacdo adequada do
porqué elas foram necessarias, ou que ele é fundamentado em verificacdo experimental, também sem
explicar qual experimento e os eventuais resultados obtidos. A excecéo, como foi dito, estd no emprego de
inferéncias abdutivas, utilizadas na explicacédo do efeito fotoelétrico, mas que também nao sdo apresentadas
de forma clara. Assim, ha nos livros praticamente um desaparecimento das construgdes tedricas que
dao/deram suporte para a caracterizacdo da realidade do féton, bem como algumas deturpacdes e
anacronismos historicos (Forato, Pietrocola, & Martins, 2011), como uma reconstrugédo linear de episédios
que levaram a ele.

Fazendo uma comparacéo entre as cole¢des de ensino médio aqui analisados com a colecao do
Halliday, cuja andlise realizamos em trabalho anterior (Marineli & Pietrocola, 2018), identificamos
semelhancas na maneira com que o féton é designado como necessario para explicar o efeito fotoelétrico,
utilizando inferéncias abdutivas; outra semelhanca € que ndo ha explicitagdo dessas inferéncias, apenas uso.
A diferenca esta na complexidade das descrigbes e definicbes, que no Halliday € maior, além de nele se
buscar deixar claro como a existéncia do féton permite explicar os resultados experimentais, algo que nao
acontece nas obras didaticas para o ensino médio.

Sobre a necessidade do féton para explicar resultados experimentais relacionados ao efeito
fotoelétrico, cabe mencionar as consideracdes de Kragh (1992) quanto a introduc&o de postulados quanticos
em livros didaticos. Esses, no geral, costumam fazer referéncia a resultados experimentais que seriam
inexplicaveis sem a hip6tese da quantizacdo, como € o caso do efeito fotoelétrico, que aparece nos livros
como sendo elucidado somente apos Einstein ter aplicado a luz a hipétese de Planck sobre a quantizacao da
energia, 0 que o levou ao féton. Segundo os livros, como a teoria de Einstein estava de acordo com os
resultados experimentais, e a teoria classica ndo, ela foi rapidamente adotada pelos fisicos. Em linhas gerais,
isso € o que identificamos no Halliday e nos livros de ensino médio aqui analisados. Ainda segundo Kragh,
essa € uma versdo grosseiramente simplificada e com varios erros, mas que “é utilizada como forma de
persuadir os estudantes de que a quantizagdo da energia € uma conclusédo inevitavel” (1992, p. 351, traducao
nossa). Seria um exemplo de quase-historia (Whitaker, 1979).
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Ainda comparando os livros de ensino médio com o Halliday, tratando agora de uma diferenca
identificada, no Halliday aparece uma preocupacdo em discutir ou até mesmo compatibilizar a mudanca
ontolégica da luz, que vinha sendo descrita no livro como uma onda, mas que a partir de certo momento
passou a ser caracterizada como sendo emitida e absorvida por meio de foétons. Assim, nele, essa
compatibilizagdo se deu com a luz sendo considerada uma entidade com comportamento corpuscular, mas
gue se propaga na forma de ondas de probabilidades. Nos livros de ensino médio analisados ndo aconteceu
uma tentativa de compatibilizacdo, apenas sendo mencionado na obra Fisica que ha uma aparente
contradicdo em relagcdo a uma particula possuir frequéncia, mas que isso foi “assimilado” com o
desenvolvimento da Mecanica Quantica.

Por fim, consideramos importante mencionar que os livros aqui analisados possuem uma
caracteristica que é comum a outros livros didaticos de ciéncias, apontada ha mais de duas décadas por
McComas, Clough and Almazroa (1998), que é ndo apresentar adequadamente elementos do processo de
construgdo do conhecimento cientifico e da natureza desses conhecimentos. Esse € um atributo, ja indicado
por Thomas Kuhn (2005), dos livros que formam cientistas, mas que aparece também nos de nivel médio
aqui estudados. No entanto, em certo sentido, julgamos que isso vai de encontro aquilo que é assinalado
como necessario no edital do PNLD 2018 (MEC, 2015), por deixar de lado questfes epistemoldgicas que sao
fundamentais para o entendimento da ciéncia. Conforme apontado por Ogborn and Martins (1996), certo nivel
de compreensdo sobre o processo de construcdo do conhecimento cientifico, em especial acerca de
entidades inobservaveis, como o féton, bem como sobre as razdes para serem tomadas como reais, € um
aspecto essencial para o entendimento da propria fisica.

Desse modo, considerando a fungéo referencial dos livios — como detentores de conhecimentos que
um grupo social acredita que seja necessario ser transmitido as novas gera¢des (Choppin, 2004) —, parece
haver uma dissociacéo, pelo menos em relacdo a questdo analisada, entre, por um lado, aquilo que é
considerado importante nos trabalhos na area de ensino de fisica e nos documentos oficiais e, por outro,
aquilo que efetivamente aparece nos livros, evidenciando uma divergéncia sobre aspectos do que se
considera que deva ser ensinado.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho traz uma analise de livros didaticos de fisica do ensino médio, especificamente
sobre os subsidios dados por eles para uma compreensé@o acerca da realidade do féton. Foi levado em
consideragdo que € fungdo do ensino de fisica fornecer instrumentos para um entendimento de entidades
inobservaveis da ciéncia e das maneiras pelas é atribuida realidade a elas (Matthews, 1994; Ogborn &
Martins, 1996).

Foram investigadas trés cole¢des didaticas de fisica do PNLD 2018, as trés mais distribuidas pelo
programa. Identificamos trechos dos livios com mencgdes a entidade pesquisada, que foram categorizados,
descritos e analisados, buscando compreender os modos pelos quais ela é caracterizada e tomada como real
nas colecgodes.

No geral, nossa analise indica que nos livros ndo aparecem explicacdes epistemologicamente
elucidativas dos motivos pelos quais o féton é considerado real. Nas trés colecfes, sua realidade é
estabelecida por meio da utilizacao de inferéncias abdutivas, ou seja, o poder explicativo que se obtém ao
considerar sua realidade forneceria as bases para acreditarmos nela. Contudo, cabe salientar que a
explicitacdo desse tipo de inferéncia ndo foi feita nos livros analisados, mas apenas utilizada para explicar o
efeito fotoelétrico (e o efeito Compton em uma das colec¢des). E de uma maneira que néo fica realmente claro
como a existéncia do foton permitiria elucidar os fenbmenos. Ha ainda meng¢8es a comprovacao ou verificagdo
experimental do carater corpuscular da luz ou a existéncia de outras evidéncias da sua quantizacao,
novamente sem maiores esclarecimentos.

Dessa forma, € possivel afirmar que ndo h& nas colegdes analisadas uma efetiva elucidacao, ou
oferecimento de subsidios claros, acerca dos critérios usados para atribuicdo de realidade ao féton. A
auséncia de um tratamento mais explicito sobre esses critérios € um indicativo de que essa ndo parece ser
uma preocupacao nos livros. Assim, mesmo com as regras do PNLD apontando para a necessidade de abrir
espacos para discussdes em que estejam presentes elementos epistemoldgicos, a discussdo especifica
acerca da realidade do féton néo é efetivamente tratada nos materiais investigados.

Fazendo uma comparacéo entre as colecdes de ensino médio com a colegdo do Halliday (Halliday
et al., 2009a, 2009b, 2009c, 2009d), que analisamos em trabalho anterior (Marineli & Pietrocola, 2018), é
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possivel identificar similaridade na justificativa da realidade do féton — utilizando inferéncias abdutivas —, com
a diferenca que nas cole¢cbes didaticas para o ensino médio praticamente desaparecem as construcdes
tedricas que ddo/deram base para sua determinacao.

Cabe aqui explicitar um questionamento, ja apresentado por Lima et al. (2018): faz sentido termos
livros do ensino médio que seguem as mesmas orienta¢gdes de livros do ensino superior? Os materiais nao
possuem 0s mesmos objetivos formativos e, portanto, ndo parece cabivel apresentarem o mesmo tipo de
tratamento didatico, que omite controvérsias e elaboracdes tedricas e apresenta uma reconstrucao linear de
episédios histéricos. Ainda mais considerando o que consta no préprio edital do PNLD 2018, que a “area
curricular [das ciéncias da natureza], no contexto escolar, tem por finalidade educacional formar os jovens
para o pleno exercicio da cidadania a partir de sua alfabetizacéo cientifico-tecnolégica” (MEC, 2015, p. 51).
O que ndo vai ser atingido com a adocao das mesmas perspectivas de livros que buscam formar cientistas.

Por fim, convém pontuar que mesmo que os livros didaticos ndo sejam utilizados como “manuais”,
com os professores seguindo passo a passo todas as suas partes, seria interessante que questdes
epistemoldgicas como a aqui analisada fossem tratadas neles de maneira mais elucidativa, buscando servir
como suporte para discussdes dessa natureza que podem ocorrer nas salas de aula.
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