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Depois, antes de nada mais,

A metafisica enfrentais,

Para apreenderdes, perspicaz, de plano

O que ¢é alheio ao cérebro humano.

Para o que se Ihe integra e o que ndo se lhe integra,
Uma 6tima palavra ocorre, em regra.

Mas, tratai de zelar pela ordem com afinco
Neste semestre que inicia o0 ensino.

Séo, diariamente, as aulas cinco;

Cuidai de entrar com 0 som do sino!

De antemao preparado, pronto,

A olhar que nada ensinem em excesso

Do que no livro se acha impresso;

A escrita dedicai-vos, entretanto,

Como se vos ditasse o Espirito Santo.

Johann Wolfgang von Goethe
(Fausto, 2004, p. 189)
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Resumo

David Joseph Bohm foi um fisico norte-americano responsével por trabalhos relacionados a
Fisica Teo6rica, Fundamentos da Mecénica Quantica e, at¢ mesmo, a relacdo entre o
conhecimento humano e a natureza. No presente trabalho desenvolvemos uma anélise
metalinguistica sobre o enunciado didatico de David Bohm para a Teoria Quantica expresso
por meio do livro didatico Quantum Theory (1951), elaborado a partir da experiéncia docente
desenvolvida pelo autor ao longo da década de 1940. Para a analise metalinguistica, nos
apoiamos na Filosofia da Linguagem de Mikhail Bakhtin e, a partir disso, identificamos os
elementos discursivos e epistémicos que permeiam o enunciado de Bohm. Por fim, frente as
caracteristicas identificadas, discutimos a relacdo entre ensinar e pesquisar ciéncias. Buscamos,
desse modo, caracterizar a reciprocidade como aspecto nuclear da dimensdo pedagogico-
formativa implicada em tal relagéo.

Palavras-chave: David Bohm. Analise Metalinguistica. Teoria Quantica. Ensinar e Pesquisar.



Abstract

David Joseph Bohm was an US physicist responsible for works related to Theoretical Physics,
Fundamentals of Quantum Mechanics and the relationship between human knowledge and
Nature. In the present work we develop a metalinguistic analysis on Bohm’s didactic utterance
to Quantum Theory expressed through his textbook Quantum Theory (1951), elaborated from
his teaching experience during the 1940s. For the metalinguistic analysis, we rely on Mikhail
Bakhtin’s Philosophy of Language and identify the discursive and epistemic elements that
permeate Bohm’s utterance. Finally, from the identified characteristics, we problematize the
relationship between teaching and researching science, characterizing its core reciprocity of its
pedagogical-formative dimension.

Key-words: David Bohm. Metalinguistic analysis. Quantum Theory. Teaching and
Researching.
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1 INTRODUCAO

Comumente, quando pensamos na relagéo entre ciéncia e pedagogia, somos levados a
concebé-la a partir de uma “imagem classica da ciéncia”, expressao cunhada por Renn € Hyman
(2012). Para os autores, tal imagem é a que estabelece critérios de distin¢ao entre ciéncia basica
e ciéncia aplicada, entre a atividade pedagdgica educacional e a pesquisa cientifica. Badino e
Navarro (2017) argumentam que essa imagem nos leva a conceber o conhecimento produzido
dentro de uma cultura cientifica como sendo radicalmente diferente das suas disseminacfes nos
demais campos sociais. Além disso, essa imagem cléassica cria uma estética da comunidade
cientifica na qual ela é composta por uma estrutura extremamente organizada, regida por uma
elite de experts que produzem e validam o corpo de conhecimentos que, posteriormente, sao
transmitidos para o restante da sociedade. Nessa perspectiva, 0 conhecimento produzido dentro
do género cientifico e visto como inalcangavel na sua forma completa para o pablico em geral,
sendo necessaria uma reelaboracdo desse conhecimento a partir do género didatico (BADINO;
NAVARRO, 2017).

A tradicional relacdo entre 0 ensino e a pesquisa em ciéncias pode ser inicialmente
entendida a partir dos trabalhos de Thomas Kuhn. Em A Estrutura das Revolugdes Cientificas
(2017), Kuhn argumenta que a ciéncia progride a partir de periodos de ciéncia normal e de
revolucgdes cientificas. Em suma, a usual atividade cientifica ocorre sob o véu de um paradigma
comum, um conjunto de suposicOes e hipdteses compartilhadas pelos cientistas. Disso decorre
0 que Kuhn denomina de ciéncia normal. Isto é, no periodo de ciéncia normal, a atividade
cientifica desenvolve-se frente ao paradigma cientifico dominante, estendendo-o a maior gama
de fendmenos e situacbes possiveis em busca de eventuais anomalias em seus principios
fundamentais. A partir do momento em que sdo identificadas anomalias suficientes, ou
anomalias que tornem o paradigma insustentavel, a ciéncia passa pelo periodo que Kuhn
denomina de revolugdo cientifica. Entdo, frente as anomalias identificadas, busca-se por
formular novas teorias e abordagens que visem dar conta dos novos fenémenos. Apos seu
surgimento, uma nova ideia passa por um periodo de amadurecimento até que possa se
estabelecer como ciéncia e assim assumir a posi¢do de paradigma dominante, dando inicio a
um novo periodo de ciéncia normal.

Tendo em vista tal descricdo quanto ao proceder historico das teorias cientificas, Kuhn
argumenta que a formacao tradicional do cientista se da a partir de um regime de adestramento.
Ou seja, em sua formacao, o futuro cientista é treinado para a reproducédo do paradigma vigente.

Para tanto, ele é exposto as concepcdes, hipoteses e suposi¢fes do paradigma vigente, a
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resolucdo de usuais problemas desse paradigma e as suas aplicagdes para situagdes semelhantes.
Em suma, a formacao do cientista ocorre mediante um treinamento para a reproducéo da ciéncia
normal, assim, instruindo o futuro cientista para que este seja capaz de, futuramente ao
amadurecer, identificar possiveis anomalias no paradigma vigente.

Em um primeiro momento, a concepg¢do de Kuhn referente a sua nocéo de formacgéo
pode parecer um tanto quanto reducionista, contudo, o préprio autor destaca o papel central da
educacdo cientifica no desenvolvimento da ciéncia. Em primeiro lugar, € preciso compreender
que a visdo de Kuhn é fortemente influenciada pela sua formacéo profissional. Sendo formado
fisico, antes de se dedicar a Filosofia da Ciéncia, ele desenvolvia suas pesquisas como fisico
teorico. De sua formacdo como fisico, junto de seus anos de trabalho, Kuhn passa pelo mesmo
regime de treinamento que descreve, resolvendo problemas e estendendo-os a partir do
paradigma vigente a época. Para o autor, esse treinamento é necessario para que o futuro
cientista seja capaz de, no futuro, identificar as anomalias no paradigma ao qual foi adestrado.
Contudo, ele ressalta que a estrutura do conhecimento cientifico apresentada nesses regimes,
em especial a partir dos livros didaticos (LD), acaba por ocultar o potencial criativo da ciéncia.

A partir dessa estrutura kuhniana, Kaiser e Warwick (2005) questionam quanto tempo
€ necessario para que um paradigma apresentado por uma teoria se torne uma Visao
hegeménica. Eles afirmam que, enquanto as no¢des de Copérnico levaram cerca de um século
para se tornarem hegemonicas, as de Einstein foram rapidamente adotadas por um grande grupo
de cientistas cerca de cinco anos ap0s seu surgimento. Essa diferenca pode ser explicada,
segundo os autores, a partir da analise dos processos de treinamento institucionalizado. Ou seja,
sugerem que 0 avanco nos meios de treinamento nas instituicdes de ensino foi o responsavel
pela rapida aceitacdo do novo paradigma. Diante disso, pode-se tracar um paralelo entre as
no¢Oes de Kuhn quanto ao proceder histérico da ciéncia e as de M. Foucault quanto aos regimes
de treinamento institucionalizados. Kaiser (2005, p. 1) ainda afirma que “cientistas ndo nascem,
eles sdo feitos”, ja indicando a centralidade dos processos de treinamento.

Kaiser e Warwick (2005), ao investigar a relagdo entre pedagogia e a pratica cientifica,
apontam gue ha aspectos complementares entre os trabalhos de Kuhn e de Foucault. Enquanto
0 primeiro foca no produto dos regimes de treinamento, o0 segundo foca no processo. Assim, 0
aspecto vinculante entre os autores séo a atencao dada a complexidade e o poder produtivo dos
regimes de treinamento. No entanto, Kaiser e Warwick (2005, p. 402) pontuam que a
abordagem de Kuhn sobre a pedagogia € limitada aos livros didaticos e aos contetdos gerais

tratados pela educagédo cientifica, ao passo que a de Foucault evoca “um nexo muito mais rico
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e interativo de olhares, corpos, gestos, arquiteturas, rotinas, incitagdes, exames e punic¢oes

institucionalizados”. Os autores desenvolvem sua argumentacao a partir de dois pontos:

Primeiro, observando a compatibilidade da énfase de Kuhn na aquisicdo de
habilidades com a visao de Foucault de que o poder é a forma das relagdes sociais ndo
inibe ou oculta o conhecimento, mas é necessario a sua producao; e, segundo, a partir
da afirmacédo de Foucault de que as minUcias das préaticas cotidianas tém o poder de
gerar novas capacidades nos seres humanos, provocando mudancas historicas
significativas (KAISER; WARWICK, 2005, p. 406).

A relacdo tracada por Kaiser e Warwick (2005) entre Kuhn e Foucault também é
abordada por Badino e Navarro (2017, p. 9), 0s quais ponderam que: “Essa tentativa de juntar
o melhor de dois mundos nos aponta para perspectivas muito interessantes, mas ainda contém
algumas dificuldades fundamentais”. Os autores afirmam que ¢ pertinente a identificacdo das
similaridades entre a no¢do de ciéncia normal baseada em paradigmas de Kuhn e a de Foucault
quanto aos regimes de treinamento e normalizacdo confinados a técnicas de disciplinarizagéo.
No entanto, argumentam que a questdo de como se da a producdo de novos conhecimentos
nesses regimes de treinamento ainda € um ponto em aberto, sugerindo que essa pedagogia

“foukuhniana” destina pouco espago para a criatividade individual.

A forte énfase que Kuhn e Foucault colocam na unilateralidade da relacdo pedagdgica
entre mestre e aluno torna dificil explicar como o treinamento pode transformar um
aluno décil e obediente em um pesquisador independente capaz, em algum momento,
de matar metaforicamente sua/seu mestre, ou seja, desafiar o prdprio paradigma
(BADINO; NAVARRO, 2017, p. 9).

Os autores retomam Suman Seth e sugerem que a disciplina ndo produz pessoas capazes
de produzir novos conhecimentos e, ainda, que € essa producdo de novos conhecimentos que
diferencia o pesquisador do estudante. Badino e Navarro argumentam que a ousada combinacéo
entre Kuhn e Foucault parece, por vezes, tratar a posi¢do dos autores de forma muito ampla e
sutil. Uma importante diferenca entre os autores, segundo Badino e Navarro, é que Foucault
busca caracterizar uma dimensdo interpretativa entre 0S mecanismos microscopicos e
macroscépicos da sociedade; ja Kuhn ndo menciona tal questdo. Assim, indicam que nao se
deve subestimar as diferencas entre os dois autores.

Badino e Navarro apontam que a proposta de Kaiser e Warwick de uma pedagogia
“foukuhniana” necessita ser complementada por futuros desenvolvimentos, os quais devem ser
derivados da investigacao frente & questdo do conhecimento na dualidade poder/conhecimento

de Foucault. Os autores destacam dois importantes pontos necessarios a investigagdo. O
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primeiro é que os livros didaticos devem se tornar legitimos instrumentos historiograficos, tanto
para a historia das préaticas pedagogicas quanto para a historia da ciéncia. O segundo é que Kuhn
e Foucault focam na centralidade das préaticas pedagdgicas em periodos de estabilidade e ciéncia
normal, enquanto Badino e Navarro argumentam que é preciso buscar compreender o que
acontece em periodos de mudancas no paradigma cientifico.

Em periodos de ciéncia normal, a autoridade do livro didatico caracteriza-se a partir da
nocdo de que este contém a verdade quanto ao conhecimento. Kuhn ja indica isso ao afirmar
que os livros didaticos sdo tidos como repositérios de verdades frente ao paradigma dominante,
passando por reelaboragfes e redefinicdes na estrutura do conhecimento apresentado. Disso
pode-se tracar uma relacdo com a dualidade poder/conhecimento em Foucault (1980, p. 93):
“Estamos sujeitos a producdo da verdade pelo poder e ndo podemos exercer o poder sendo pela
producdo da verdade”. Assim, o periodo de ciéncia normal desenvolve-se no ensino de ciéncias,
em partes, a partir do poder exercido pelos livros didaticos por meio da producéo de verdades.

Simon (2016) afirma que o termo textbook (livro didatico) emerge como género entre
0s séculos XIX e XX, representando um livro concebido para propdésitos institucionais em
contextos de educagdo formal. O autor afirma que as principais caracteristicas de um livro
didatico sdo o seu uso no ensino/aprendizagem e sua autoridade, o poder que exerce. “A
autoridade dos livros didaticos é construida sobre seu papel central no ensino. Vice-versa, a
selecdo de certos livros como livros didaticos ¢ frequentemente baseada em sua autoridade”
(SIMON, 2016, p. 404). Ainda, aponta que diferentes fontes podem proporcionar autoridade a
um livro didatico. Entre elas, menciona o uso extensivo de determinado livro; a aprovacéo que
Ihe é dada pela autoridade de alguma instituicdo politica, cientifica ou educacional; o marketing
desenvolvido pelo publicante e/ou a reputacao do autor.

Mesmo com tal centralidade e autoridade, da nocdo de que se trata de instrumento
reprodutor da ciéncia normal decorre uma imagem do livro didatico como sendo inferior aos
demais escritos cientificos na cadeia de comunicacao da ciéncia, considerado como a ultima
das preocupac6es de um cientista. Por serem vistos dessa forma, os LD acabam por se distanciar
do “entusiasmo criativo”, da construgdo de fatos e de demais elementos da pratica cientifica
(GARCIA-BELMAR; BERTOMEU-SANCHEZ; BENSAUDE-VINCENT, 2005). Segundo
0s autores, a ciéncia criativa € a que produz novos saberes, pois é a partir dela que surgem ideias
revolucionérias; em oposi¢do, a ciéncia expositiva reproduz os saberes ja formulados —

retornando a usual distingdo entre atividade cientifica e ensino de ciéncias j& mencionada.
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Dessa forma, reforca-se a nocdo de livro didatico como produto menor da atividade
cientifica, responsavel apenas pela reproducdo do conhecimento cientifico e ndo por sua
dimensao criativa. Tal visao alinha-se com o descrito por Kuhn, o qual afirma que a estrutura
do conhecimento presente nos livros didaticos tende a esconder a criatividade cientifica. Como
ja indicado, Kuhn concebe os livros didaticos como instrumentos Uteis apenas em regimes de
treinamento, contendo um repositério de verdades frente ao paradigma cientifico vigente.
Frente a essa no¢do, Badino e Navarro (2017) argumentam que o livro didatico passa a ser visto
como agente passivo nos processos de revolucao cientifica, uma vez que apenas reproduzem o
paradigma vigente sem questiona-lo e buscar supera-lo.

No entanto, argumentam que as mudancas cientificas podem estar presentes, também,

nos livros didaticos formulados préximos a periodos de revolucéo cientifica:

Assim, se deslocarmos nossos holofotes dos dias tranquilos da ciéncia normal para o
tumulto de uma crise que marcou época, percebemos que os livros didaticos deixam
de ser o repositorio neutro da verdade e entram em didlogo com a pesquisa ativa. Por
meio desse didlogo, a pedagogia pode nos oferecer uma janela original sobre a
producdo e disseminagdo do conhecimento cientifico (BADINO; NAVARRO, 2017,
p. 10).

Uma ideia revolucionaria surge das fronteiras entre diferentes areas do conhecimento
cientifico, fruto de tensdes internas que estas podem apresentar e da criatividade cientifica.
Badino e Navarro (2017) argumentam que, pelo fato de surgir nas fronteiras entre diferentes
areas, a nova ideia acaba por ndo pertencer a nenhuma delas. De inicio, uma nova ideia
encontra-se em um isolamento epistemoldgico. Para que se transforme em uma nova ciéncia, é
necessario um longo processo de comparagao entre a nova ideia e o corpo de conhecimentos ja
estabelecido. Relacionado a isso, indicam um importante papel exercido pelo livro didatico no

desenvolvimento da ciéncia.

Como os livros didaticos, por necessidade, pdem em contato a tradi¢do e as novas
abordagens, eles exploram incansavelmente as potencialidades das ferramentas mais
antigas e sua conexdo com as mais novas. Esse processo, que Kuhn interpretou como
ocultando os rastros de uma revolucéo, recapitula na realidade a esséncia do processo
de pesquisa (BADINO; NAVARRO, 2017, p. 12).

Os autores destacam que € sobre o complexo processo de inclusdo, excluséo e
reconfiguracdo na combinacdo de elementos do conhecimento que a investigacdo acerca dos
livros didaticos pode prover insights esclarecedores. Ainda, destacam que tal processo é tipico

da pesquisa cientifica. Como j& mencionado, Badino e Navarro centram suas investigacoes,
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assim como as demais apresentadas na obra editada pelos autores, nos livros didaticos escritos
préximos a periodos de instabilidade e revolucéo cientifica — no caso dos livros analisados na
obra, proximos ao surgimento da Mecanica Quéantica (MQ).

Ao pensarmos nos livros didaticos discutidos por Badino e Navarro (2017), vemos que
esses materiais podem ir além do usual apanhado tedrico, ou mesmo da contextualizagdo
excessiva, sendo um reflexo da organizacdo mental do cientista expressa por meio do livro.
Segundo os autores, os historiadores da ciéncia devem olhar para os livros didaticos como “[...]
ndo apenas produtos de uma mudanca cientifica, Uteis apenas como ferramentas em regimes de
treinamento, mas também como agentes ativos no processo criativo de desenvolvimento
cientifico” (BADINO; NAVARRO, 2017, p. 10). Tais autores buscam retomar o carater
formativo do LD, e ndo apenas o instrumental, argumentando que ele ndo é um mero produto
de uma revolucdo cientifica, mas, sim, agente ativo nesse processo revolucionario, e
complementam ponderando que: “Um novo paradigma ndo aparece da noite para o dia, e livros
didaticos ndo aparecem apenas nos estagios finais da mudanga cientifica”.

Dessa forma, pode-se identificar livros didaticos nos quais estdo presentes verdadeiras
expressOes da atividade cientifica, seu carater criativo, e ndo apenas seus resultados e
conclusdes. Nesse sentido, neste trabalho, buscamos dar continuidade aos estudos de Badino e
Navarro (2017) a partir da investigacdo do livro didatico Quantum Theory (1951), de David
Bohm. No entanto, o enfoque e a abordagem séo distintos das adotadas pelos autores da obra
editada por Badino e Navarro (2017). As similaridades dao-se na medida em que investigamos
um livro didatico escrito por um cientista visando discorrer sobre os processos relacionados a
atividade cientifica presentes nele. Porém, enquanto os autores centram as investigacfes em
livros escritos em periodos de revolucdo cientifica, o livro de David Bohm pode ser
considerado, em principio, como escrito em relagdo a um paradigma ja estabelecido®.

Outro elemento que diferencia a presente investigagdo dos estudos apresentados por
Badino e Navarro (2017) é que, enquanto os autores discorrem sobre a relacdo entre pedagogia
e pesquisa tendo em vista a pedagogia “foukuhniana”, aqui buscamos, de maneira mais geral,
partir da analise do livro de Bohm para discorrer/refletir sobre uma possivel reciprocidade entre
ensinar e pesquisar. Para desenvolvermos essa reflexdo final, apoiamo-nos em uma Anélise
Metalinguistica no livro didatico de Bohm, na qual identificamos os elementos discursivos e

epistémicos nele encontrados, que serdo discutidos no capitulo 4. No capitulo final, onde

1 Uma discussdo mais aprofundada sobre essa identificacdo é apresentada no capitulo final do presente trabalho.
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tracamos tal reflex&o, apresentamos uma breve discussdo relacionando os resultados da analise
com alguns dos elementos indicados por Badino e Navarro (2017).

A Andlise Metalinguistica é desenvolvida tomando como referencial a Filosofia da
Linguagem de Mikhail Bakhtin (2016). A partir da concepc¢do bakhtiniana de ato responsavel,
que sera discutida no segundo capitulo, podemos identificar a acdo humana como algo que,
simultaneamente, responde a um mundo de abstracdes tedricas e a um mundo de experiéncia
viva. Bakhtin (2010) define esse mundo de abstragdes tedricas como “mundo da cultura”,
composto por unidades tedricas de conteddo-sentido e alheio a experiéncia viva particular. Por
outro lado, 0 mundo da experiéncia viva, denominado “mundo da vida”, é composto pela nossa
experiéncia “viva e vivente”, nossa experiéncia concreta no mundo real. O elo entre esses dois
mundos, aparentemente distintos, é a acdo responsavel, vista como uma unidade dialética, pois
é ela que faz surgir o dever de se responder as unidades tedricas do mundo da cultura e a ao
contexto socio-historico no qual estamos inseridos. Assim, esses dois mundos ndo podem ser
separados a ponto de se tornarem impenetraveis, visto que em cada ato o0 sujeito responde,
simultaneamente, a ambos, fazendo com que a cultura entre na vida e a vida entre na cultura.
Essa fusdo entre cultura e vida no existir-evento do ato justifica-se na medida em que
concebemos os objetos do mundo da cultura como constituidos a partir da constante acao
humana no passar do tempo (definicdes, teorizacdes, inter-relacGes entre teorias, etc.), e, ainda,
porgue a acdo humana no mundo real € modelada por padrdes presentes nesse outro mundo.

Ao transpormos a a¢do responsavel para o conceito de enunciado, podemos observar
gue um enunciado sempre faz referéncia a enunciados anteriores e, simultaneamente, ao campo
de acdo social no qual ele é constituido. Com isso, todo enunciado € a expressdo de uma
resposta, dentre todas as possiveis, elaborada a determinada unidade teorica. A escolha de uma
resposta em detrimento de outra, junto do tom emotivo atribuido a ela, expressa a atitude
avaliativa do sujeito que enuncia frente ao contetido-sentido enunciado. Essa avaliacéo é feita
a partir da experiéncia vivida pelo sujeito, sua historicidade, e, com isso, leva elementos de
demais unidades teoricas ja respondidas no curso de sua vida. O que pretendemos analisar a luz
disso € a inter-relacdo entre diferentes elementos do mundo da cultura na constituicdo de
enunciados didaticos e cientificos elaborados por David Bohm.

David Bohm foi um fisico estadunidense responsavel por elaborar uma interpretacéo
causal para a Mecanica Quéntica em termos de variaveis ocultas, além de significativas
contribuicbes para o estudo do plasma e da eletrodinamica quéntica. A formulacdo de Bohm

para uma interpretacdo causal da MQ constitui um marco para o desenvolvimento da teoria e
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sua posterior extensdo. Ao ser formulada, a Mecénica Quéntica é interpretada a partir de uma
dimensdo empirico-logica, fortemente influenciada pelas concepcbes de Heisenberg, Bohr e
Born, o que posteriormente ficou conhecido como interpretacdo de Copenhague, uma
interpretacdo instrumentalista embasada em evidéncias empiricas e deducdes logicas. Ao
elaborar sua interpretacdo alternativa, Bohm retoma parte do realismo perdido pela
interpretacdo usual, possibilitando que a teoria va além dos limites por ela impostos,
demonstrando que as predicdes de sua nova formulacdo levam aos mesmos resultados
experimentais obtidos pela sua concepcao usual.

Contudo, antes de formular sua interpretacdo causal para a MQ em termos de variaveis
ocultas, Bohm elabora um livro didatico para a Teoria Quantica (TQ) (1951) no qual a apresenta
a partir da nocdo de complementaridade bohriana. Na obra, ele leva a interpretacdo usual da
teoria aos seus limites, demonstrando problemas ainda néo resolvidos e indicando sua possivel
solucdo a partir de diferentes concepc¢des, contudo, ao final, mantém sua defesa a nocdo de
complementaridade. Um ano ap06s o livro contendo a formulacédo didatica para a TQ a partir da
nocdo de complementaridade, Bohm publica seus dois artigos relacionados a interpretacao
causal da MQ, nos quais rompe com as nogdes da interpretacéo usual, anteriormente defendidas.
Assim, ao olharmos para esses dois enunciados elaborados pelo autor, notamos que, em um
primeiro momento, ele formula um enunciado didatico visando defender e difundir a
interpretacdo usual, estruturando toda a TQ em termos dessa concepcéo, e, posteriormente,
formula seu enunciado cientifico com vistas a romper com tal visdo, estruturando a MQ em
termos realistas e causais.

Podemos observar que a atividade cientifica trouxe para Bohm algumas implicacfes
para com a Teoria Quantica em sua forma usual, que, junto de sua atividade pedagdgica, fez
surgir a necessidade de se interpretar a MQ visando recuperar conceitos como determinismo e
causalidade, abandonados durante o desenvolvimento da teoria. Dessa forma, a atividade
pedagdgica e a cientifica estdo intrinsecamente ligadas em David Bohm. Tanto os enunciados
cientificos de Bohm quanto os didaticos levam em si as inquietagdes de um cientista, 0s
problemas que nem mesmo ele, dotado de sua “autoridade cientifica”, era capaz de resolver
com clareza, sempre indicando um caminho para futuras investigagdes. Nessa perspectiva, em
seus enunciados didaticos, Bohm néo apresenta apenas os produtos dos esforcos cientificos,
mas também os problemas ainda ndo resolvidos da ciéncia a partir das diferentes rotas

argumentativas. Por isso, em seu livro didatico, ndo distingue abruptamente a atividade
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cientifica da pedagogia, trazendo uma série de elementos caracteristicos da primeira para a
segunda.

As atividades cientifica e pedagogica podem ser entendidas como elementos intrinsecos
ao desenvolvimento do conhecimento. Nesse sentido, as entendemos a partir dos géneros do
discurso de Bakhtin, isto €, como enunciados feitos em contextos didatico-formativos e de
pesquisas cientificas. Em geral, a estrutura dos enunciados formulados em meio ao género das
pesquisas cientificas pode ser identificada pela estrutura dos artigos cientificos, ou seja,
introducdo, fundamentacéo tedrica, metodologia, coleta de dados, analise, discusséo, conclusdo
e referéncias. A tematica do enunciado deve abranger topicos contemporaneos de pesquisas,
seu estilo referenciando demais trabalhos ja publicados de forma argumentativa. O objetivo de
um enunciado como este é, em suma, a producdo do conhecimento, ndo tendo a intencédo direta
de favorecer os processos de ensino e aprendizagem em contextos educacionais. Disso surge a
nocdo de didatica como um tradutor dessa atividade cientifica, muitas vezes reduzindo sua
dimensdo formativa em prol de uma estrutura estatica do conhecimento instrumentalizado.

Olhando para enunciados formulados em meio ao género dos livros didaticos,
observamos que 0 que 0s caracteriza como tais é seu uso em contextos de ensino e
aprendizagem. Como argumentamos anteriormente, a caracterizacgdo de um LD da-se,
historicamente, pelo seu uso na educacdo formal e por sua autoridade pedagdgica e cientifica
em ambientes educacionais (SIMON, 2016). Assim, no caso dos livros didaticos, a estrutura
geral desses enunciados pode ser identificada como uma fragmentacdo dos saberes em topicos
mais especificos, facilitando o processo de ensino-aprendizagem, buscando se estabelecer como
um estatuto geral de determinado tépico ou teoria. Em geral, a composi¢do de um enunciado
no género dos livros didaticos é voltada a potencializacdo da apropriacdo dos saberes em
questdo, esquematizando-os de forma simplificada e de facil compreensdo. Contudo, como
pretendemos argumentar no presente trabalho, ambos 0s géneros séo interligados por um caréater
formativo, seja do cientista em sua busca pelo saber, seja do estudante em seu processo de
aprendizagem. E frente a essa hipotese inicial que analisamos o enunciado didatico de Bohm e
buscamos identificar as caracteristicas que nos indicam essa reciprocidade entre o carater
formativo da pesquisa e do ensino.

A partir dessa primeira aproximagdo, podemos identificar que a influéncia entre os
géneros cientifico e didatico nos trabalhos de Bohm possui uma direcéo dupla. Isto €, por um
lado, a apresentacdo didatica da Teoria Quéntica a partir da concepgdo hegeménica

(interpretacdo de Copenhague) em seu livro didatico (1951) permitiu que Bohm identificasse



21

as lacunas a serem superadas na construgdo de uma teoria coerente — 0 que daria origem a sua
teoria das variaveis ocultas (1952a; 1952b). Por outro lado, a postura cientifica de Bohm e as
incoeréncias que ele observava durante suas atividades tiveram impacto na sua pratica
pedagogica, fazendo-o levar para a docéncia ndo apenas os resultados produzidos pela
comunidade cientifica, mas também o carater argumentativo e investigativo exigido por ela — o
que difere consideravelmente da estrutura composicional dos livros de Fisica Quantica (FQ)
contemporaneos.

Dito isso, 0 objetivo deste trabalho é analisar os elementos discursivos presentes no
enunciado didatico de Bohm sobre a TQ (BOHM, 1951) a luz da Filosofia da Linguagem do
circulo de Bakhtin, visando identificar as possiveis influéncias da atividade pedagdgica na
pratica cientifica do autor e vice-versa. Buscamos, assim, compreender em gue medida sua
prética cientifica impactou a escrita do livro didatico, bem como de que forma a elaboragéo do
livro didatico pode ter contribuido para que Bohm formulasse sua interpretacdo alternativa para
a MQ. Ou seja, como se pode observar, no centro da investigacao esta a proximidade entre
género cientifico e género didatico: em que ambos consistem e quais séo as possibilidades de
didlogo entre eles, e, nesse sentido, quais seriam seus aspectos vinculantes? Nossa hipotese,
nesse contexto, € de que ha uma dimensdo formativa tanto no processo de investigacdo
cientifica como no processo de ensino da ciéncia que mostra a necessaria reciprocidade entre
ambos, contradizendo com isso a falsa dicotomia entre pesquisa e ensino.

Para que possamos tracar tal reflexdo, no capitulo 2, adentramos na concepcao filoséfica
do circulo de Bakhtin e apresentamos a trajetéria analitica desta pesquisa. A partir disso
encontramos subsidios tedricos para uma analise metalinguistica do enunciado didatico de
Bohm, focando nos elementos que constituem e caracterizam tanto um enunciado quanto um
género do discurso. Seguindo, no capitulo 3, procedemos a uma reconstrucdo dos aspectos
biograficos de David Bohm e do contexto historico do surgimento da Teoria Quantica, a fim de
fornecer os elementos extraverbais presentes no enunciado do autor para essa teoria, isto &, 0s
aspectos da vida de Bohm e do contetdo discutido por ele em seu enunciado. O capitulo 4 é
destinado a uma andlise do enunciado didatico de Bohm no livro Quantum Theory (1951),
visando identificar suas caracteristicas discursivas e epistémicas. Nessa analise, identificamos
em especial a tematica, o estilo, a estrutura composicional e vozes subjacentes do enunciado.
Por fim, no capitulo 5 tragcamos uma reflexdo acerca dos resultados da andlise, na qual buscamos
indicar uma possivel reciprocidade entre o pesquisar e 0 ensinar ciéncias a partir de trés teses

centrais que serdo discutidas nessa se¢éo final.
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2 A FILOSOFIA DA LINGUAGEM DE MIKHAIL BAKHTIN

Neste capitulo apresentamos alguns aspectos da filosofia da linguagem de Mikhail
Bakhtin. Para tanto, comegamos por introduzir o circulo de Bakhtin e suas filiagdes com as
demais correntes filoséficas, assim como seu rompimento com algumas importantes tradicGes
da filosofia. A partir disso, discutimos a nocao de acéo responsavel em Bakhtin e seu papel na
teoria comunicativa por ele elaborada. Na sequéncia, adentramos nas nogdes de enunciado e
género do discurso, além de outros conceitos fundamentais de sua teoria comunicativa. Por fim,
apresentamos a proposta de analise para os enunciados concretos e a trajetdria analitica a ser

percorrida nos proximos capitulos do trabalho.

2.1 O circulo de Bakhtin

Na primeira metade do século XX, em meio a recém-formada Unido Soviética, temos o
desenvolvimento de um grupo de pensadores que hoje denominamos “circulo de Bakhtin”.
Composto por Bakhtin, Voloshinov e Medvedev, o circulo visava tratar dos problemas da
filosofia da linguagem em busca da elaboragéo de uma nova teoria comunicativa. Os estudos
do circulo de Bakhtin tém como objeto de critica o objetivismo abstrato, a partir das dicotomias
saussurianas, e o subjetivismo idealista, de Humbold e Vossler (LIMA et al., 2019). Bakhtin
rompe com essas duas importantes correntes da filosofia da linguagem, opondo-se, a0 mesmo
tempo, a concepgdo saussuriana — segundo a qual a lingua se impde ao sujeito, resultando na
retirada do sujeito do ato comunicativo — e, também, a concepcao idealista — segundo a qual a
lingua é uma criacdo individual da psique humana, reduzindo o papel da influéncia social na
sua construcéo.

Os escritos produzidos pelo circulo tiveram grande impacto nas investigacGes acerca da
interacdo entre os sujeitos inseridos em campos de acdo social. A autoria dos escritos, no
entanto, é controversa. Yaguello (2002) argumenta que as obras O freudismo: um espaco critico
(VOLOSHINOV, 1987) e Marxismo e filosofia da linguagem (VOLOSHINOV, 1986) reinem
textos de autoria de Bakhtin que ndo foram assinados por ele. Para a autora, a recusa em assiné-
los pode ter ocorrido por dois motivos: ou porque Bakhtin ndo aceitou as alteragdes sugeridas
nos textos pelos editores, ao contrario de Voloshinov, que, por sua vez, as realizou e 0s
publicou; ou por uma modéstia cientifica, isto é, Bakhtin buscava ser discreto e permanecer no

anonimato, por isso evitava assinar seus trabalhos.
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Lima et al. (2019), a partir de Morson e Emerson (2008), argumentam que Voloshinov
e Medvedev ndo seriam apenas seguidores de Bakhtin, mas, sim, companheiros intelectuais e
fortes influéncias do autor. Assim, independentemente da questéo da autoria, podemos entender
0s escritos do circulo como um diélogo entre os trés pensadores, expresso principalmente na
voz de Bakhtin. De forma resumida, a concepcéo filoséfica do circulo de Bakhtin pode ser

assim descrita:

Em resumo, a concepcéo da filosofia da linguagem do Circulo, muito bem descrita na
obra Marxismo e Filosofia da Linguagem (Voloshinov, 1986b), surge como sintese
dialética apds a rejeicao das teses do subjetivismo idealista e do objetivismo abstrato.
Para Bakhtin/VVoloshinov (2006), o ato de fala, ndo pode ser considerado um ato
individual explicado a partir de caracteristicas psiquicas do sujeito, pois ele é de
natureza social. Os autores destacam que a criatividade da lingua ndo coincide com a
criatividade artistica como sugere o subjetivismo idealista, mas também nédo pode ser
desvinculada de valores ideoldgicos como preconizado pelo objetivismo abstrato
(LIMA et al., 2019, p. 261).

Para compreendermos melhor a concepc¢do filoséfica de Bakhtin, voltamos nossa
atencdo a obra Para uma filosofia do ato (BAKHTIN, 2010), possivelmente um de seus
primeiros escritos, no qual ele se opGe a filosofia kantiana, em especial ao imperativo ético.
“[...] Bakhtin se opde ao imperativo ético de Kant e busca a reintegracdo do mundo objetivo da
cultura e 0 mundo subjetivo das experiéncias do Ser. Em sintese, em Para uma Filosofia do
Ato, Bakhtin busca reatar os polos ontoldgicos (objetivo-subjetivo) que Kant separou [...]”
(LIMA et al., 2019, p. 262, dos autores). Assim, para compreendermos a filosofia bakhtiniana
e, com isso, a critica a Kant, precisamos partir de sua filosofia do ato responsavel, que sera
apresentada detalhadamente na secdo a seguir.

Em suma, Bakhtin busca romper com a separacdo kantiana entre subjetivo e objetivo, e,
com isso, entre 0 mundo objetivo da cultura e o subjetivo da experiéncia do ser, na medida em
que trata 0 ato a partir de uma dimensdo ético-fenomenologica, isto é: “[...] uma unidade
integral e singular, que acontece uma unica vez no processo do Ser, mas que se dirige, a0 mesmo
tempo, a0 mundo da vida e ao mundo da cultura. Por meio de cada ato, a cultura entra na vida
¢ a vida entra na cultura” (LIMA et al., 2019, p. 262). Assim, o ato ¢ 0 minimo elemento de
natureza dupla da agdo humana, que responde a uma responsabilidade moral e a uma especial.
Por conseguinte, um ato € composto pela sua natureza social, em relacdo ao mundo da cultura,
e pessoal, em relacdo a sua histdria no ser.

O que constitui esse ato €, entdo, o eu e sua relagdo com o mundo. O ato ndo é fruto da

pura vontade individual do sujeito, nem objetivamente determinado pelo contexto social; ele é
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uma resposta dessa volicdo do eu a objetividade do mundo da cultura, constituido em um
momento Unico e singular. Sobre essa formacdo do ato em Bakhtin, Lima et al. (2019, p. 264)

escrevem:

A dupla responsabilidade de que Bakhtin fala (a moral e a especial) é o que caracteriza
cada ato do Ser como sendo ao mesmo tempo Unico (singular) e, mesmo assim,
socialmente estabelecido. Dessa forma, no centro da formagéo do ato néo estd um eu
independente do mundo; mas um eu e a relagéo dele com o outro, com 0s outros, com
asociedade, com a cultura. E a alteridade que determina o ato e ndo uma subjetividade
abstrata— 0 que Voloshinov (1986) chamou de orientacdo social do enunciado.

Dessa forma, o ato toma uma dimensdo dialética para Bakhtin, sendo a menor unidade
de acdo humana. Grillo (2018), ao introduzir Marxismo e filosofia da linguagem, aponta que
um dos seus tdpicos centrais na relacdo entre a obra e seu contexto intelectual é a sintese
dialética entre o idealismo neokantiano e a sociologia marxista. Voloshinov (2018) atribui essa
dimensdo dialética a formacédo do sentido linguistico da palavra como uma dialética interna do
signo, na qual se tem a sintese dialética entre o psiquismo e a ideologia, isto é, entre a formacao
do signo na individualidade do ser e no contexto historico-social.

A dialética na tradicdo marxista € caracterizada por trés aspectos, centrais ao
pensamento de Marx, a saber: (1) enquanto método cientifico, a dialética epistemologica; (2)
enquanto leis ou principios que governam a realidade, a dialética ontoldgica; e (3) enquanto
movimento da histdria, a dialética relacional (BOTTOMORE, 2001). Ainda, identifica-se a
distingdo entre materialismo dialético, a filosofia do marxismo, e materialismo historico, a
ciéncia marxista. O objetivo da mencdo a dialética marxista € identificar parte da origem
intelectual das ideias do circulo de Bakhtin e sua base filosofica; assim, centramos a discussdo
aqui presente na concepc¢éao de materialismo dialético.

As origens de tal concepcdo podem ser identificadas na primeira geracdo de marxistas
pos-Marx, a qual, segundo suas proprias definigdes, “constitui-se pelo cruzamento e a unido de
duas ideologias burguesas: O MATERIALISMO mecanicista da Revolucdo Cientifica e do
[luminismo e a DIALETICA idealista de Hegel” (BOTTOMORE, 2001, p. 258, grifo dos
autores). Essa combinacdo entre materialismo e dialética resulta em uma modificacdo em
ambos. Retira-se o materialismo de seu seio reducionista originario, no qual se reduz ideias a
matéria como forma final. O materialismo dialético sustenta que o material e o ideal, embora
sejam opostos e diferentes, existem simultaneamente dentro de uma unidade na qual o material

€ 0 bésico ou primordial. Assim temos a nocdo de conflito de contrarios, a qual expressa o
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avanco da realidade em um processo histérico de transformacdo progressiva e constante
(BOTTOMORE, 2001).

Disso temos as leis fundamentais da dialética materialista:

(1) a lei da transformacdo da quantidade em qualidade, segundo a qual as mudancas
quantitativas dao origem a mudancas qualitativas revolucionarias; (2) a lei da unidade
dos contrarios, que sustenta que a unidade da realidade concreta € uma unidade de
contrarios ou contradic@es; (3) a lei da NEGACAO da negagio, que pretende que, no
conflito de contrarios, um contrario nega o outro e é, por sua vez, negado por um nivel
superior de desenvolvimento historico que preserva alguma coisa de ambos 0s termos
negados (processo por vezes representado no esquema triadico de tese, antitese e
sintese) (BOTTOMORE, 2001, p. 259, grifo dos autores).

Diante disso, identificamos o materialismo dialético como um importante aporte tedrico
para a compreensdo da concepgdo filoséfica do circulo de Bakhtin e de sua respectiva teoria
comunicativa. A natureza dialética do ato em Bakhtin também se estende para a do enunciado,
uma vez que este é entendido como a menor unidade de comunicacédo verbal, a expressédo de
uma sintese dialética da oposicao entre vida e cultura. Dessa forma estreita-se a relacdo entre a
concepgdo materialista dialética e os escritos do circulo de Bakhtin.

Ainda, Cardoso (2016), ao apresentar a concepg¢do dialética nos escritos do circulo,
elenca alguns elementos fundamentais do materialismo-dialético, a partir de Marx e Engels
(2001), que podem ajudar a compreender essa dimensdo do ato/enunciado. Dentre eles, temos
a concepcao totalizante da natureza, isto é, objetos e fenbmenos sdo reciprocamente
condicionados de maneira tal que a analise individual desses aspectos ndo pode levar a uma
descricdo da realidade. Outro elemento é a constante mudanca: toda a realidade leva em si 0
movimento e, assim, a natureza se torna algo inacabado, em constante transformacéo. Por fim,
o0 Ultimo elemento é a lei fundamental da dialética, na qual todos os objetos carregam em si
tanto sua afirmagdo quanto sua negacdo. “a contradicdo € inerente a todas as coisas, sejam
materiais ou espirituais, e isso € que faz a transformagao ocorrer” (CARDOSO, 2016).

Assim, na Teoria do Enunciado Concreto, elaborada a partir dos escritos do circulo de
Bakhtin, os enunciados séo descritos em termos dessa concepcao dialética, tidos como unidades
da comunicagao discursiva. Denominamos de Teoria do Enunciado Concreto “a proposicao de
Bakhtin sobre a natureza dos Enunciados e dos Géneros do Discurso” (LIMA et al., 2019, p.
264). A partir da investigacdo sobre a natureza do ato e, com isso, do enunciado, podemos
compreender a acdo humana como uma totalidade da experiéncia viva, uma dialética entre a
subjetividade da vida e a objetividade da cultura. Com isso, na se¢do seguinte é discutida a

concepgdo de ato em Bakhtin, visando indicar essa totalidade de vida. Apos, sdo apresentados
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0 enunciado concreto e os géneros do discurso, para, por fim, expor a proposta analitica de
Lima et al. (2019), que parte da filosofia bakhtiniana para a analise dos enunciados, e explicar

a trajetoria analitica do presente trabalho.

2.2 O ato e a totalidade da vida

Como afirmamos na secdo anterior, Lima et al. (2019) descrevem na obra Para uma
filosofia do ato responsavel (2010) os esfor¢os de Bakhtin em reintegrar o mundo objetivo da
cultura a0 mundo subjetivo das experiéncias do ser, reatando os polos ontolégicos da
objetividade/subjetividade que Kant separou. Holquist (2002) comenta sobre o interesse de
Bakhtin na escola neokantiana de Marburgo e sua obsessdo por Kant. Em especial, destaca que
a obra de Bakhtin (2010) é uma tentativa de destranscendentalizar Kant e poder pensar além
de sua formulagdo do imperativo ético. Para Kant, a ética pode ser fundada no principio de que
todos os individuos morais devem emitir julgamentos como se suas consequéncias se
aplicassem para quaisquer outros sujeitos, e ndo para casos particulares nos quais estdo
envolvidos seus interesses pessoais (HOLQUIST, 2002). Kant diferencia o dever por dever do
dever por inclinacéo: sé € ético o dever por dever; quando agimos com a finalidade de obtermos
um beneficio, ou um retorno, estamos agindo por inclinacdo, ficando distantes do agir ético.
Para diferenciarmos o agir ético do agir por inclinacdo, é necessario analisar a intencionalidade
daquele que age; o ato ético é sé aquele que € bom em si mesmo, no dever por dever, e ndo
aquele que busca um retorno.

Kant, ao distinguir os conhecimentos puros dos conhecimentos empiricos, assume a
existéncia de juizos universais puros, que ndo sao derivados da experiéncia, e possuem validade
a priori. Dessa forma, temos uma realidade teérica de juizos universais que independem da
experiéncia empirica, em que o sentido e a validade desses juizos sdo dados pela sua posicao
em relacdo a realidade teorica, pela sua universalidade. Assim, temos um mundo de juizos
independentes do mundo da experiéncia empirica, onde 0s conhecimentos empiricos
distinguem-se dos conhecimentos puros. Houlquist (2002) afirma que, para Bakhtin, a ética de
Kant deixa algo importante de fora: ela ganha autoridade na medida em que acentua a distancia
entre o especifico e o geral. Para o autor (HOULQUIST, 2002, p. 10, grifo do autor), o que
Bakhtin pretende é: “[...] entender como a diferenca constantemente estimulante entre o que ¢
agora e 0 que é agora-depois pode ser transposta na relagdo que forjo entre eles em toda a

singularidade do meu lugar inico na existéncia”. Com isso, Bakhtin busca integrar o mundo da
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cultura com o mundo da vida em um momento Unico e singular da minha existéncia, o ato, isto
é, 0 encontro do geral e objetivo com o particular e subjetivo?.

Para compreendermos essa reintegracéo feita por Bakhtin, comeg¢amos por compreender
sua concepcdo de ato/acdo® e ato responsavel, isto €, os elementos que compdem o ato
responsavel em sua totalidade e suas inter-relacGes. Assim, o entendimento do mundo da cultura
e do mundo da vida e fundamental para essa constituicdo da acéo responsavel. O mundo da
cultura, para Bakhtin, € o0 mundo da consciéncia tedrica, 0 mundo independente da nossa
experiéncia singular no qual temos as unidades tedricas formadas pela acdo humana no passar
dos anos. No entanto, essa independéncia do mundo da cultura em relagdo & experiéncia viva
ndo significa impenetrabilidade. O mundo da cultura é estruturado a partir da historicidade das
experiéncias vividas que se apresenta como uma unidade da consciéncia tedrica para 0 sujeito
no evento/ato. Porém, essa unidade da consciéncia tedrica nunca da a validade ou o sentido de
um juizo, pois isso é feito pela resposta do sujeito no momento em que age, a partir do mundo
da vida. O mundo da vida, entdo, € o mundo onde temos nossa existéncia real, estruturada a
partir de padrées do mundo da cultura que devem ser respondidos por nds em cada ato. Vida e
cultura sdo mutuamente estruturadas a partir da acdo humana que, por um lado, permite a
cultura entrar na vida e, por outro, a vida entrar na cultura.

Essa concepcdo de ato/acdo estende-se desde a acdo humana real no mundo até os
pensamentos individuais de sujeito. Podemos, entdo, pensar no ato como uma unidade béasica
da acdo humana. O ato responsavel é assim chamado porque deve responder as
responsabilidades moral e especial, referentes ao mundo da vida e a0 mundo da cultura. A
responsabilidade do ato s6 se da na medida em que, nele, respondemos a subjetividade do
mundo da vida, da situacdo no momento/ato, e, a0 mesmo tempo, a objetividade do mundo da
cultura, das unidades tedricas. Somente a partir dessa concepcao de ato responsavel em sua
totalidade é possivel superar a separacdo e impenetrabilidade entre 0 mundo da vida e da
cultura, segundo Bakthin (2010, p. 44):

2 A mencio aos trabalhos de Kant tem o objetivo de mostrar a origem intelectual do problema abordado por
Bakhtin, e ndo o de tratar especificamente da ética kantiana.

3 Na traducdo brasileira temos uma adaptagio da expressdo “ato” para “a¢do” a partir de uma tradug&o nao literal
da obra, buscando conservar o sentido atribuido por Bakhtin aos conceitos.
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O ato deve encontrar um Unico plano unitario para refletir-se em ambas as direcdes,
no seu sentido e em seu existir; deve encontrar a unidade de uma responsabilidade
bidirecional, seja em relagdo ao seu conteido (responsabilidade especial), seja em
relacdo ao seu existir (responsabilidade moral), de modo que a responsabilidade
especial deve ser um momento incorporado de uma Unica e unitaria responsabilidade
moral. Somente assim se pode superar a perniciosa separacdo e a multua
impenetrabilidade entre cultura e vida.

Podemos compreender o ato como algo que olha para duas dire¢Ges opostas a0 mesmo
tempo, para a experiéncia real da historicidade do ser e para a objetividade do mundo da cultura,
alheia e independente dessa experiéncia real do ser. Bakhtin compreende essa natureza do ato
como sendo bifronte, tal qual o deus romano Jano. Assim, o ato, ou acdo, responsavel consiste
de um evento Unico e singular na vida do ser, algo que ndo pode ser repetido ou experienciado
da mesma forma por outro ser, e que leva em si a resposta da volicdo individual do sujeito ao
mundo da cultura. Ainda, cada ato € carregado da historicidade desse sujeito, das respostas ja
formadas ao mundo da cultura, sendo cada ato uma resposta a atos passados. “eu ajo com toda
a minha vida, e cada ato singular e cada experiéncia que vivo sdo um momento do meu viver-
agir” (BAKHTIN, 2010, p. 44). O ato se torna real apenas a partir de sua totalidade, de sua
natureza bifronte, isto €, por um lado, olha para 0 mundo da cultura e, por outro, para o da vida;
¢ com o ato que a cultura e a vida se interpenetram. Por isso, 0 ato € um encontro entre a

experiéncia singular do ser e uma unidade do mundo da cultura em um evento unico.

Como resultado, dois mundos se confrontam, dois mundos absolutamente
incomunicéveis e mutuamente impenetraveis: o mundo da cultura e 0 mundo da vida
(este é o Unico mundo em que cada um de nds cria, conhece, contempla vive e morre)
- 0 mundo no qual se objetiva o ato da atividade de cada um e 0 mundo em que tal ato
realmente, irrepetivelmente, ocorre, tem lugar (BAKHTIN, 2010, p. 43).

No mundo da cultura temos diferentes unidades tedricas dotadas de conteudo-sentido as
quais nossa acao responsavel pode responder. Nesse sentido, podemos compreender a
percepcao estética, o pensamento tedrico discursivo e a representacao histéricacomo elementos
que estabelecem uma separag@o de principio entre “contetido-sentido de um determinado ato-
atividade e a realidade historica de seu existir, sua vivéncia realmente irrepetivel” (BAKHTIN,
2010, p. 42). A estética configura imagens objetivas, retiradas de seu conteudo e do devir
efetivo e singular, e, por isso, ndo é capaz de apreender a unicidade do evento singular. Se
desconsiderarmos o papel da voli¢do individual do sujeito na resposta ao mundo da cultura, o
ato perde seu sentido na singularidade da vida, seu vir a ser, tomando um sentido Unico para a
cognic¢éo dado por uma unidade tedrica. Assim, somos levados a compreender a estética como

participante do evento apenas como momento da consciéncia viva e vivente do contemplador.
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O mundo da cultura, do contetido-sentido, se abstraido do ato, nos leva a compreender
0 pensamento como juizo de validade universal, referindo-se sempre a sua posi¢édo dentro do
dominio de uma unidade teorica. A validade tedrica objetiva de um juizo do mundo da cultura
ndo é afetada pelo dever das responsabilidades, entretanto, seu sentido é dado somente na
resposta a esse juizo. “o dever pode fundar a presenga real de um dado juizo em minha
consciéncia em dadas circunstancias, isto &, a concretude histérica de um fato individual, mas
nao a veracidade teorica em si do juizo” (BAKHTIN, 2010, p. 45). O juizo tem sua validade
referente a unidade tedrica que compBe, mas o sentido desse juizo na acdo responsavel sé €
dado a partir da resposta da individualidade do eu a ele. Assim, 0 ato como juizo ndo independe
de justificacdo tedrica, mas deve responder a ela, ndo tendo seu sentido dado unilateralmente
por essa unidade tedrica. O mundo teorico € autbnomo, abstrato e alheio a historicidade viva e
singular, por isso se mantém fechado em suas proprias fronteiras. Nessa perspectiva, o dever
funda o juizo da unidade tedrica na consciéncia, mas seu existir real e seu sentido sé se ddo na
resposta do sujeito a tal unidade tedrica no existir-evento do ato. O dever das responsabilidades,
para Bakhtin, € o que assegura o0 ato como responsavel, pois é com ele que somos levados a
responder para a cultura e a vida em uma unidade singular que leva em si essa oposi¢do. Desse
modo, a distin¢do entre criacdo cultural e vida se torna o cerne da agdo responsavel em Bakhtin,
e é a partir dela que podemos compreender a forma dialética na qual o ato unifica esses dois
mundos.

O ato responsavel, como evento Unico e singular do sujeito, responde a uma unidade
tedrica ja estabelecida e, com isso, esta sujeito as responsabilidades moral e especial. O
contetdo-sentido de uma unidade tedrica e a sua real existéncia na consciéncia do ser sao
momentos unitarios inseparaveis na atribuicdo de valor do pensamento como ato, mas esse valor
possui pesos diferentes dependendo da relacdo que impomos a ele. Podemos tomar como
exemplo, semelhante ao trazido por Bakhtin (2010), a diferenca de peso entre um objeto
pensado e um objeto real. Para a experiéncia singular e irrepetivel do ser, aquilo que por ele é
experienciado como um objeto real possui muito mais valor que um objeto apenas pensado.
Mas, se medimos esse objeto sob pesos tedricos, a partir de uma unidade teérica, é muito dificil
que um objeto pensado seja mais leve que um objeto real, mesmo levando em conta o
reconhecimento teorico de sua existéncia empirica (BAKHTIN, 2010).

O dever das responsabilidades (especial e moral) pode fazer um dado juizo presente em
minha consciéncia, entretanto, esse dever em nada afeta a validade tedrica do juizo em si e,

tambem, ndo impde a validade teodrica de um contetdo-sentido ao ato. Se fosse 0 caso,
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nasceriamos predeterminados por uma unidade tedrica de contetdo-sentido, isto é, se
compreendermos o dever como momento formal do juizo, ndo ha sentido em existir uma ruptura
entre vida e criacdo cultural, entre ato como a subjetividade de um momento singular Unico do
ser e 0 contetdo-sentido do juizo como sendo parte de uma unidade teérica objetiva. Para
Bakhtin, isso implicaria na existéncia de um contexto “unico de cognigdo e vida, de cultura e
vida, o que, naturalmente, ndao ¢ o caso” (2010, p. 46). Assim, para o autor, afirmar um juizo
como verdadeiro é relaciona-lo com uma unidade teorica, com a historicidade de discursos ja
enunciados dentro dela, sendo tal unidade, de modo algum, “a unidade histérica singular de
minha vida”. A unidade de minha vida ¢ a que responde a essa unidade tedrica e, com isso,
imprime o sentido que se quer atribuir a tal juizo. O dever em relacdo as responsabilidades se
revela no momento do ato e impGe ao sujeito a necessidade de se responder ao mundo da cultura
a partir de sua historicidade. Com isso, ndo ha sentido em falar em um dever puramente teérico;
o0 dever € inerente ao ato e, com isso, as responsabilidades. Ndo ha sentido em atribuir o dever
do ato como exclusivo do contetdo teorico, a responsabilidade especial do ato. O dever,

segundo o autor,

[...] se revela apenas na correlacdo da verdade (valida em si mesma) com a agdo
cognitiva real de cada um de nos, e tal momento de correlacdo é historicamente um
momento Unico, é sempre um ato individual, que ndo afeta em nada a validade tedrica
objetiva do juizo - é um ato que é avalidvel e imputavel no contexto Gnico da vida real
Unica de um sujeito (BAKHTIN, 2010, p. 46).

Isto é, a veracidade, enquanto relagdo de um juizo com uma unidade teérica, implica em
um movimento de reconhecimento da verdade pelo ato de resposta do sujeito. O sujeito deve
responder para a relacéo feita entre o juizo firmado veridico e a historicidade da unidade teérica
a qual ele é comparado. Assim, Bakhtin (2010, p. 46) segue: “Para o dever ndo ¢ suficiente
apenas a veracidade, <é necessario> o ato de resposta do sujeito, que provém do seu interior, a
acao de reconhecimento da veracidade do dever, e também esta acdo ndo penetra, de modo
algum, na composicdo tedrica e no significado do juizo”. O dever ndo ¢ dedutivel de nenhuma
proposicao tedrica, e nenhuma delas pode levar em si o dever, pois ndo possui contetdo teérico
definido e especifico. O dever € de origem do agir-ato, onde tudo € ato do sujeito, até mesmo
pensamentos e sentimentos. Logo, ele pode ser compreendido como uma manifestacao, ou

atitude, da consciéncia. Nesse sentido, para Bakhtin (2010, p. 47):
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Nao existe um dever estético, cientifico e, ao lado deles, um dever ético: ha apenas o
que é estética, tedrica e socialmente valido e ao qual se pode agregar um dever a
respeito do qual todas estas validades sdo de carater técnico, instrumentais. Tais
posi¢cBes adquirem sua validade no interior de uma unidade estética, cientifica,
sociologica; enquanto adquirem o dever na unidade de minha vida singular e
responsavel.

O sujeito ¢ quem deve saber “em que consiste ¢ quando deve cumprir seu dever moral
ou, mais precisamente, o dever (porque ndo existe um dever especificamente moral)”
(BAKHTIN, 2010, p. 48). A partir dessa perspectiva, o sujeito que age responsavel é aquele
gue tem a autonomia necessaria para compreender em que consiste o papel moral e quando ele
deve cumpri-lo, que tem o dever no agir responsavel referente as suas responsabilidades.

Assim, ndo se pode considerar o mundo da consciéncia tedrica como o Unico, pois, se

assim fosse

n6s nos retirariamos da vida ,concebida como devir-ato responsavel, arriscado, aberto,
para um existir teérico indiferente, por principio concluso e completo (ndo no sentido
de que é concluido e determinado apenas no processo cognitivo, mas como um existir
ja determinado justamente enquanto dado) (BAKHTIN, 2010, p. 52).

N&o é possivel viver no mundo tedrico porgue ele ndo leva em conta a minha existéncia
singular; ele existe independentemente da unidade de minha vida. O mundo teérico ndo pode
impor critérios para 0 meu ato responsavel pelo fato de que nele o eu ndo vive. E somente nessa
resposta exigida pelas responsabilidades que o ato responsavel como juizo adquire seu sentido
e sua validade.

Bakhtin leva dois mundos ao confronto, o da cultura e o da vida, onde tal expresséo,
“confronto”, ndo deve ser entendida como um embate do qual um dos dois sai vitorioso. O
confronto a que nos referimos &, de certa forma, uma dialética dos dois mundos incumbidos em
uma unidade singular indissociavel: o ato responsavel. Assim, em cada ato responsavel,
respondemos ao mundo da cultura, de diferentes unidades de conteudo-sentido, em um evento
unico e singular da nossa experiéncia viva. O ato é a realizacdo de uma decisdo, uma conclusao,
onde tudo entra como elemento de sua motivagdo responsavel; “o ato constitui o desabrochar
da mera possibilidade na singularidade da escolha uma vez por todas” (BAKHTIN, 2010, p.
81). Nesse desabrochar da mera possibilidade temos a totalidade da vida expressa com o ato,
onde a historicidade do sujeito responde a um juizo ja estabelecido do mundo tedrico.

A validade de um juizo do mundo da consciéncia teérica ndo depende do evento vivido;

0 que depende dele é a existéncia desse juizo em dada consciéncia. Para Bakhtin (2010, p. 55):
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A validade extratemporal de todo o mundo teérico da verdade, por sua vez, entra por
completo na historicidade real do existir-evento. Evidentemente, ndo entra ai
temporalmente ou espacialmente (todos estes s&o momentos abstratos), mas como
momento que enriquece o existir-evento. Somente aquilo que da cognicdo pertence a
categorias cientifico-abstratas é, por principio, teoricamente alheio ao sentido
conhecido abstratamente. O ato real de cognicdo - ndo do interior de seu produto
tedrico-abstrato (isto €, desde o interior de um juizo universalmente valido) mas como
ato responsavel - incorpora cada significado extratemporal no existir-evento singular.
Todavia, a contraposicdo habitual entre a verdade eterna e a nossa temporalidade
imperfeita possui um sentido ndo teérico; tal assercdo inclui em si certo sabor
axioldgico e assume um carater emotivo-volitivo: eis aqui a verdade eterna (e isso é
bom), e eis aqui a nossa imperfeita vida temporal, transitdria, efémera (e isso é mau).

O mundo teorico ndo tem sua validade dependente da nossa temporalidade, mas essa
validade adentra o existir-evento de forma a enriquecé-lo. O ato de cognicdo como ato
responsavel incorpora os significados extratemporais em seu existir-evento singular, entretanto,
na relacéo entre a verdade extratemporal e nosso existir temporal, essa incorporagdo toma um
carater emotivo-volitivo. Para todo ato efetivo € momento imprescindivel o recebimento de
uma entonagdo emotiva-afetiva. “Tudo que ¢ efetivamente experimentado o ¢ como alguma
coisa que concerne simultaneamente ao dado e ao por-fazer-se, recebe uma entonagéo, possui
um tom emotivo-volitivo, entra em relacdo afetiva comigo na unidade do evento que nos
abarca” (BAKHTIN, 2010, p. 86). Em todo ato expresso ¢ imprescindivel a atribui¢cao de uma
entonacdo que revela o sentido atribuido ao objeto a que se refere, a relacdo do sujeito com ele.

Com isso, 0 ato é composto por um aspecto de contetdo-sentido, a partir da resposta a
unidade tedrica, e por um aspecto emotivo-volitivo, a entonacdo que caracteriza o elemento
afetivo-emotivo do sujeito no evento. Por isso, quando expresso, 0 ato responsavel exige a

plenitude da palavra dita,

isto é, tanto o seu aspecto de contelido-sentido (a palavra conceito), quanto o emotivo-
volitivo (a entonacdo da palavra), na sua unidade. E em todos esses momentos a
palavra plena e Unica pode ser responsavelmente significativa: pode ser a verdade
(pravda), e ndo somente qualquer coisa de subjetivo e fortuito (BAKHTIN, 2010, p.
84, grifo do autor).

Para Bakhtin, a filosofia primeira, que busca se aproximar do existir-evento (mundo no
qual o ato toma consciéncia de si mesmo e se realiza de maneira responsavel), ndo pode
estabelecer leis universais sobre esse mundo. Ela s6 pode, no entanto, ser uma descri¢éo
fenomenoldgica, “uma fenomenologia de tal mundo do ato” (BAKHTIN, 2010, p. 83). Assim,
no ato, um objeto nunca é dado pelo mundo da consciéncia tedrica, mesmo que imaginado. Isto
é, ele sempre vem acompanhado de uma agéo, de algo a ser feito, de uma resposta a ser dada a

ele.
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Um objeto existe por si s apenas enquanto objeto do mundo da cultura. No momento
em que se torna presente no meu ato responsavel, esse objeto assume uma dimensdo dindmica
na minha experiéncia viva; enquanto experiencio esse objeto, ele adquire um carater de vir-a-
ser, de algo a se realizar, tendo sua existéncia real dependendo da relagcdo com o sujeito. Esse
objeto dado no mundo da cultura e esse vir-a-ser que ele assume no evento séo momentos
inseparaveis do ato. Da mesma forma podemos compreender a palavra plena de Bakhtin: ela
ndo expressa diretamente um significado dado de um objeto em relagdo ao mundo da cultura,
mas a minha relacdo com esse significado, minha agédo, aquilo que vem a ser. Com isso, a
palavra adquire o tom emotivo; a partir da entonacdo, mais do que o objeto dado, ela expressa
aminharelacdo com ele, como uma atitude avaliativa de tal ato, do que € desejavel e indesejavel
dele. A partir disso, “[...] movimenta-0 [0 objeto] em direcdo do que ainda esta por ser
determinado nele, torna-se momento de um evento vivo” (BAKHTIN, 2010, p. 86). Desse
modo, o ato adquire seu tom emotivo-volitivo, que ndo é especifico da pronuncia da palavra,
estando presente no proprio ato pensado. A fungdo do objeto no evento, o seu valor real, €,
entdo, a entonacdo dada a relacdo do sujeito com ele.

O ato responsavel é inseparavel em seu existir-evento, isto é, os elementos que
constituem o ato ndo podem ser abstraidos individualmente desse momento que o torna real. O
valor do ato s6 pode ser compreendido se analisado a partir de sua totalidade, das inter-relagdes
entre 0s elementos constituintes do ato expressas na singularidade do evento. Similarmente,
podemos compreender a palavra plena que expressa 0 ato apenas a partir de sua totalidade e
dessas inter-relagdes entre seus elementos. Dessa forma, podemos analisar a palavra dita plena
se levarmos em consideracdo a totalidade dos elementos que a constitui. Com isso, temos base
para compreender a teoria comunicativa em Bakhtin a partir da aproximacao entre o enunciado
e a acdo responsavel. Junto da nogdo de unidade dialética, temos um enunciado como o menor
elemento da agéo discursiva humana, o menor elemento de comunicagdo expresso como ato
comunicativo. Diante disso, “A lingua passa a integrar a vida através de enunciados concretos
(que a realizam); ¢ igualmente através de enunciados concretos que a vida entra na lingua”
(BAKHTIN, 2016, p. 16-17). Na secdo que segue, serdo apresentados e discutidos, de forma
mais especifica, os elementos que constituem um enunciado e, na proxima, uma proposta para

sua analise.
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2.3 Enunciado concreto e género do discurso

Um enunciado é um ato comunicativo de natureza dialética em que temos, de um lado,
o discurso Unico e singular de cada ser, que jamais pode ser repetido ou experienciado da mesma
forma por outro ser, e, de outro, uma producdo que ndo é feita de maneira completamente livre
pelo sujeito, pois, quando se encontra em um campo de acdo especifico, o discurso responde a
um determinado género ja estabelecido. “Evidentemente, cada enunciado particular ¢
individual, mas cada campo de utilizacdo da lingua elabora seus tipos relativamente estaveis de
enunciados, os quais denominamos de géneros do discurso” (BAKHTIN, 2016, p. 12, grifo do
autor). Isto é, um género do discurso é um padréo preestabelecido, relativamente estavel, para
0 enunciado quando feito dentro de um campo de acdo. E necessério, no entanto, uma énfase
no “relativamente estavel”. O género do discurso ndo ¢ um objeto dado pelo mundo da cultura;
ele se torna real no existir-evento do ato justamente pela resposta que o sujeito lhe d&, pela sua
atitude avaliativa e pela entonacdo conferida ao enunciado. O género nao estabelece,
univocamente, o sentido e a forma do enunciado; eles séo estabelecidos a partir da resposta do
sujeito.

Assim, devemos compreender os elementos constitutivos do enunciado como sendo
indissociaveis, e essa completude do ato “reflete ndo somente a voli¢cdo do eu, mas a relacdo do
eu com o mundo; ele estd duplamente direcionado, voltando-se para a vida e para a cultura,
para 0 sujeito e para a sociedade” (LIMA et al., 2019, p. 265). Cada enunciado é um ato
comunicativo que expressa nossa resposta ao mundo da cultura. Com isso, podemos observar a
relacdo entre o ato responsavel e o enunciado, em que o dever das responsabilidades leva a
necessidade da palavra plena, e, assim, a resposta do ser ao mundo dotada de uma entonacéo
afetiva. O enunciado, entdo, se da na singularidade do evento-ato onde temos a fusdo dos

aspectos individuais do ser e as condi¢fes presentes no campo de agdo onde ele ocorre.

[...] todo ato discursivo, enunciado, é Unico e singular, porque € um evento do Ser,
mas é sempre social, visto que € construido em um género do discurso. Ele possui
elementos que expressam a liberdade do autor e elementos que refletem a condicéo
do campo de comunicacdo em que é produzido (LIMA et al., 2019, p. 266).

De forma geral, o enunciado é concebido como uma unidade dialética, constituindo o
menor elemento da comunicagdo, sendo sua natureza a do eu e de sua relagdéo com o mundo.
Com isso, 0 género do discurso se torna uma espécie de referencial para a formacdo do

enunciado por ser um padrdo geral ja estabelecido para o discurso em determinado campo a
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partir de enunciados anteriores. Entretanto, ha uma diferenga na apropriacdo desses discursos
na formacdo de novos enunciados. Bakhtin subdivide os géneros do discurso em primarios
(simples) e secundarios (complexos). Os géneros primarios sdo desenvolvidos nas condicdes
da comunicacdo discursiva imediata, levando em si elementos mais proximos da realidade
vivida. J& os géneros secundarios, elaborados em um contexto cultural mais complexo e robusto
(como em obras literarias, pesquisas cientificas, meios sociopoliticos), incorporam e
ressignificam elementos dos géneros primarios e, com isso, “perdem o vinculo imediato com a
realidade concreta e os enunciados reais alheios” (BAKHTIN, 2016, p. 15). Um género
complexo incorpora os elementos da atividade cotidiana e os distancia da realidade vivida,
como um drama, ou um romance, que incorpora elementos de comunicacdo cotidiana na
construcdo de um enunciado complexo que se constitui distante da realidade cotidiana.

A concepc¢do de comunicagdo é estruturada a partir da ideia de que o enunciado é sempre
enderecado a alguém, direcionado pelo sujeito que enuncia, e, por isso, esta submetido a fatores
sociais do campo em que é formado. A formacdo de um enunciado se da visando uma
determinada resposta ou reacdo do contexto onde ocorre. Assim, para compreendermos o
enunciado precisamos compreender a quem ele se direciona e qual é a reacdo esperada no

campo.

Quando o locutor produz seu enunciado, ele o faz sempre de forma intencional; o
enunciado ndo é um produto aleatorio, mas uma acdo, um ato, fruto da vontade. O
locutor, portanto, estrutura seu enunciado almejando produzir uma resposta especifica
no seu interlocutor concreto — isso é o que VVoloshinov (1981) chamou de orientagdo
social do enunciado (LIMA et al., 2019, p. 266).

Todo enunciado tem uma orientacao social, ou seja, € orientado pelo género do discurso
do campo de acdo em que € elaborado. Se o género do discurso de determinado campo é
predeterminado pelos discursos ja enunciados dentro desse campo, entdo todo enunciado é
orientado por, e com isso faz referéncia a, um discurso ja enunciado. O discurso mostra, assim,
sua historicidade. Ele é direcionado pelo curso historico de suas atribui¢des e construgdes, tendo
seu sentido atribuido pela individualidade do sujeito em um ato Unico e singular. Logo,
podemos entendé-lo como um elo na cadeia da comunicagéo verbal (LIMA et al., 2019), sendo
essa uma relacdo entre a formacao dos enunciados e os enunciados anteriores.

Um enunciado engloba a vida e a cultura, dois mundos complexos e amplos, em um
unico e singular evento. Os limites do enunciado nesse evento-ato sdo impostos por Bakhtin a
partir de dois critérios de delimitacdo: a alternancia de sujeitos e a conclusibilidade. A

alternancia de sujeitos estabelece que o enunciado “comeca quando um locutor fala e termina
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quando ele acaba de falar, dando inicio a uma resposta” (LIMA et al., 2019, p. 267). A
conclusibilidade, por sua vez, estabelece a possibilidade de resposta, sendo identificada a partir
de trés formas: a exauribilidade semantico-objetal, o projeto de fala do locutor e o estilo de
acabamento especifico de cada género.

Como discutimos anteriormente, é na resposta da subjetividade do eu a uma unidade
objetiva do mundo da cultura que temos a atribuicédo de sentido ao ato. Similarmente, para o
enunciado, a exauribilidade semantico-objetal representa o sentido que pode ser dado pelo
locutor ao objeto do qual ele fala, entretanto, “essa finalizagdo nunca ¢ peremptoria, mas
contingente ao contexto de fala” (LIMA et al., 2019, p. 267). Junto disso temos o projeto de
fala do locutor, sua vontade de produzir sentido que acaba por fornecer uma estruturacao prévia
ao enunciado, o que nos indica a intencdo do locutor ao falar. Por fim, os géneros do discurso
possuem suas proprias formas de acabamento, o elemento que nos indica sua finalizagdo, e
esses elementos podem ser estruturais (referentes a ordem, ou estrutura geral, a qual o
enunciado segue), fraseoldgicos, sintaticos e de entonacdo. A partir dessas caracteristicas,
podemos delimitar a unidade do enunciado e realizar uma primeira analise de alguns de seus
aspectos.

Ainda, Bakhtin destaca trés caracteristicas a se identificar em um enunciado: tema, estilo
e estrutura composicional. Um enunciado sempre se forma em meio a uma tematica, cuja
amplitude tem seus limites relativamente determinados pelo género do discurso no qual esse
enunciado se da. Ao elaborarmos um enunciado no género cientifico médico, podemos falar a
respeito de uma série de temas relacionados a saude, mas ndo faz sentido falarmos sobre
publicidade ou astrofisica. Ainda, esse enunciado esta sujeito a um estilo especifico, precisa
fazer referéncia a estudos anteriores, seguir uma metodologia, apresentar evidéncias e
argumentar sobre elas. Por fim, o enunciado exige uma estrutura composicional, a estruturacdo
na construcdo do enunciado; no caso do género cientifico médico, essa estrutura segue a dos
artigos cientificos em geral. (i.e., possui um titulo, resumo, referencial teérico, metodologia,
conclusdes e referéncias). A partir dessas trés caracteristicas, junto dos critérios de delimitagao,
um enunciado formado dentro de um determinado género do discurso pode ser compreendido.

Entretanto, dentre os diferentes géneros do discurso temos distintos graus de reflexo da
individualidade do locutor, de sua relagdo com o mundo objetivo. Em géneros literarios (drama,
comédia, romance, ficgdo) temos um reflexo maior da individualidade do locutor, devido ao
fato de que seu estilo, tema e estrutura composicional permitem uma maior flexibilidade e

apropriacéo direta dos géneros simples na construgdo do enunciado. Contudo, em um género
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como o cientifico, ou o de documentos oficiais, estilo, tema e composi¢do ndo permitem um
reflexo t&o direto da individualidade do locutor. Todavia, mesmo com essa varia¢do no grau de
individualidade do sujeito expresso no discurso, a individualidade é sempre um momento
indissociavel do enunciado. Nos exemplos citados de géneros com menor reflexo da
individualidade, por mais sutis que sejam esses reflexos, eles sempre estdo presentes. Nenhum
enunciado, por mais formal e pragmatico que seja, suprime por completo a voli¢ao individual
do locutor, muito menos sua atitude avaliativa frente ao objeto.

Em especial, podemos notar que o género do discurso é algo que vem com certa
objetividade do mundo da cultura que se torna real no evento-ato ao ser respondido pelo sujeito,
mantendo-se relativamente estavel a partir de um dado padrao (formado a partir de enunciados
anteriores e representado pelas trés caracteristicas mencionadas). Na resposta a isso temos a
atribuicdo de um tom emotivo-afetivo ao enunciado, que expressa nossa atitude avaliativa frente
a esse objeto e, com isso, nossa relacdo com ele. A partir do género do discurso, da nossa relagdo
com ele e com o objeto ao qual estamos nos direcionando, temos possiveis respostas esperadas
a0 que esta para ser falado, que levamos em consideracdo na formagdo do enunciado®. Ao
anunciarmos, expressamos um projeto de fala elaborado a partir da nossa relacdo com o género
do discurso e 0 mundo da cultura, empregando-lhe sentido e visando uma certa resposta no
interlocutor.

Em um enunciado oral, a expressdo da individualidade do locutor se da, em partes, pela
entonacdo empregada. No entanto, em enunciados escritos, acabamos por reproduzir
mentalmente o tom atribuido a ele. “Assim, uma mesma oragdo-enunciado pode ser proferida
com tom sério ou com tom de ironia. A oracao € a mesma nos dois casos, mas quando ela se
torna um enunciado concreto, o tom utilizado modifica totalmente o seu papel na cadeia de
comunica¢do verbal” (LIMA et al., 2019, p. 267). Com isso, podemos observar a diferenca
entre enunciados e oragdes. Oracdes sdo dotadas de significado por si s, isto é, o contexto no
qual elas estdo inseridas ndo influencia seu significado; ele é intrinseco a palavra. Enunciados,
por sua vez, possuem também uma entonacao expressiva que lhes atribui significado. Assim,
quando enunciamos uma palavra em nosso discurso, a carregamos com um tom emotivo-
volitivo que é caracteristico do sujeito, entretanto, também carregamos a tonalidade original
das palavras empregadas.

Além do significado dado pela etimologia das palavras empregadas, temos o significado

historico e socialmente atribuido a elas, junto do sentido que desejamos empregar. Uma mesma

4 Como ja mencionamos, todo enunciado é formado visando uma determinada resposta.
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palavra tem diferentes possiveis significados no momento em que a tornamos real, em que o
sentido ultimo dado € aquele expresso pela entonacdo e composicdo atribuida. Com isso,
dizemos que o entendimento do enunciado depende das condigdes que o cercam, ou, “O
entendimento do enunciado depende de sua parte extraverbal” (LIMA et al., 2019, p. 268). Essa
dimensdo extraverbal é composta de trés elementos, que, segundo 0s autores, sdo: espago-
tempo, objeto de que se fala e posicao dos interlocutores sobre 0 assunto. S6 compreenderemos
o significado de um enunciado se compreendermos o0 objeto do qual o locutor fala, o local e
momento em que ele fala e para quem ele fala.

Essa nocdo de espago-tempo como as coordenadas nas quais 0 evento-ato ocorre &,
segundo Lima et al. (2019), diretamente influenciada pela Teoria da Relatividade de Einstein.
Bakhtin nomeia essa nogao de cronotopo. Segundo Holquist (2002, p. 150), “Cronotopo, como
situacdo, sempre combina fatores espaciais e temporais com uma resolucéo de sua significancia
sendo julgada a partir de um ponto de vista particular”. Isto é, o cronotopo descreve a posicao
especial e 0 momento temporal em que um ato ocorre, 0 estado do objeto do qual se fala no
lugar onde se fala. Um enunciado elaborado a partir da anélise de outro enunciado também esta
situado em uma dimensdo espago-temporal que fornece o0s elementos extraverbais
mencionados.

Dessa forma, a analise de um enunciado leva em consideracdo os aspectos ligados ao
género do discurso, aos objetos do mundo da cultura e as respostas a eles, o sentido que se
deseja dar ao enunciado, as respostas que se espera obter, a avaliagdo feita ao objeto de que se
fala, etc. Para que possamos analisar um enunciado sem ir contra sua totalidade, precisamos
analisar os elementos que o constituem e expressa-los em termos de um novo enunciado. A
analise de um enunciado s6 pode ser feita real tal qual um enunciado, isto é, a partir de sua
totalidade. Além disso, esse novo enunciado ndo € carregado apenas de uma compreensao de
outro enunciado, mas, sim, da nossa compreenséo de outro enunciado, pois, independentemente
de qualquer coisa, ela também é um enunciado. Por isso ndo podemos fragmentar e abstrair

elementos de uma analise de um enunciado, pois ela s6 existe em sua totalidade.
2.4 A proposta analitica para o enunciado concreto
Como ja mencionamos, a teoria do enunciado concreto € a proposicao de Bakhtin a

respeito da natureza dos enunciados (LIMA et al., 2019). Assim, qualquer proposta para sua

analise deve englobar os elementos constituintes dessa natureza, visando formar um novo



39

enunciado. Lima et al. (2019, p. 271) apresentam uma trajetdria analitica para interpretar
enunciados a partir da Teoria do Enunciado Concreto e da interpretagdo metalinguistica: “o que
propomos € apenas uma sugestao de sistematizacdo dos conceitos apresentados na Teoria do
Enunciado Concreto”. Como ressaltam os autores, esse processo nao pode ser reduzido a uma
sequéncia de passos; ele é uma forma de se interpretar e compreender um enunciado a partir de
sua propria natureza. Além disso, considerando o que ja argumentamos anteriormente, uma
analise de tal forma leva em si as caracteristicas individuais de quem a realiza. Sendo assim,
dois individuos que realizam a mesma analise do mesmo objeto chegaréo a resultados distintos,

pois a analise sé pode existir por completo a partir dessa expresséo individual de quem analisa.

Uma vez que o conceito de “excedente de visdo” motiva o distanciamento do
pesquisador em relacdo ao objeto estudado, deve-se notar que a Teoria do Enunciado
Concreto pode trazer elementos de outras teorias no processo de interpretacdo. Ao
olhar para um texto didatico, podemos explicitar suas relagdes dialdgicas com
diferentes visdes epistemoldgicas, identificando seu posicionamento sobre a natureza
da ciéncia, ou trazer visGes sobre a pratica docente, ou sobre concepcdes didaticas
(LIMA et al., 2019, p. 271).

A andlise a partir do enunciado concreto nos permite discorrer a respeito da relacdo
entre o0 que esta sendo analisado e outras teorias, tornando possivel a compreensao das filiacdes
teodricas de um enunciado. Dessa forma, segundo a descricdo de Lima et al. (2019), a trajetoria
passa pelos seguintes momentos: 1) identificar o enunciado e o contexto imediato; 2) identificar
0 género do discurso; 3) analisar o direcionamento e a orientagdo social do enunciado; 4)
analisar a responsividade; 5) analisar o estilo; 6) integrar o resultado em um novo enunciado.
A partir desses seis momentos, podemos analisar e compreender um enunciado em sua
totalidade e expressa-lo em termos de um novo enunciado.

No primeiro momento é identificado o objeto de andlise, 0 enunciado, a partir dos
elementos descritos por Bakhtin como as delimitacbes de um enunciado: alternancia e
conclusibilidade. E nesse momento que identificamos o autor, o espaco e tempo no qual ele
enuncia e o tema do enunciado. Passando para o segundo momento, temos a identificacdo do
género do discurso (romance, drama, cientifico, didatico, dialogo cotidiano, etc.). “Nesse ponto,
é importante identificar ou caracterizar as finalidades e condi¢Bes da atuagdo humana em que
esse género € elaborado” (LIMA et al., 2019, p. 271). Isto é, nesse momento fazemos uma
descricdo do género no qual o enunciado é formado, focando nas condicBes de acdo em torno
do que ele impde. No terceiro momento analisamos o direcionamento do enunciado, sua

orientagdo social. Aqui discorremos a respeito do enderegcamento do enunciado, a quem ele se
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dirige, para qual publico se destina. Lima et al. (2019) ainda pontuam que o enderecamento de
um enunciado ndo é sempre explicito, como em um dialogo cotidiano. Em um livro didatico,
por exemplo, ndo observamos diretamente seu enderecamento, mas sabemos que ele é destinado
para um publico em um ambiente de formacdo cujo nivel de escolarizacdo € explicitado no
préprio direcionamento do material (um livro didatico de ensino superior é sempre destinado a
alunos do ensino superior).

No quarto momento temos a andlise da responsividade, dos enunciados passados aos
quais o enunciado analisado responde. Essa é a etapa mais rica e ampla do processo de anélise,
pois ¢ quando se pode “confrontar um mesmo texto com uma infinidade de enunciados,
construindo e explicitando novos sentidos” (LIMA et al., 2019, p. 272). Esse ¢ o momento em
qgue podemos identificar as filiacGes tedricas do enunciado em questdo, relacionando-o aos
enunciados com o0s quais ele dialoga. Entretanto, como ressaltam os autores, as respostas
obtidas nessa etapa dependem do excedente de visdo de quem interpreta, ou seja, do
conhecimento do interpretador a respeito dos elementos do mundo da cultura que podem ser
relacionados com tal enunciado. Em um enunciado do préprio Bakhtin, por exemplo, podemos
analisar a responsividade em relacdo aos enunciados anteriores de Marx e, também,
problematiza-lo frente a outros enunciados formulados posteriormente.

No quinto momento temos a analise do estilo e da estrutura composicional do enunciado
a partir de elementos lexicais, fraseoldgicos e sintaticos. Aqui podemos ter a expressao, em
maior ou menor grau, do projeto de fala do locutor devido a suas escolhas dentro dos diferentes
recursos da lingua. Lima et al. (2019) nos trazem o exemplo dado por Bakhtin nas diferentes
formas de se transmitir uma informag¢do: podemos dizer “eu quebrei o vaso” tanto quanto “o
vaso foi quebrado por mim”. Na primeira temos o foco no sujeito que quebrou o vaso, na
segunda o foco esta no vaso que foi quebrado pelo sujeito. Ainda, nessa etapa é possivel fazer
a conexdo entre o discurso e a natureza, pois se pode identificar a forma como 0s recursos
linguisticos sao utilizados para “efetuar ou materializar as investigagdes cientificas” (LIMA et
al., 2019, p. 271). Por fim, no Gltimo momento temos a reconciliacdo de todos os elementos da
andlise na formag&o de um novo enunciado, que expressa 0 excedente de visdo do sujeito que
analisa. Dessa forma, a andlise de um enunciado pode ser feita respeitando sua natureza
indissociavel, devendo seu resultado final ser um novo enunciado que expressa a resposta do
sujeito investigador ao enunciado analisado.

A partir disso, a trajetoria analitica que € percorrida nos capitulos seguintes inicia com

uma descricdo do contexto extraverbal do enunciado de Bohm. Posteriormente € feita uma
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descricdo geral do enunciado e, por fim, a anélise dos elementos discursivos a luz do quadro
teorico bakhtiniano.

A descricdo do contexto extraverbal do enunciado é feita no Capitulo 3 em duas
perspectivas distintas. Primeiramente, fazemos uma descri¢cdo do contexto extraverbal a partir
do mundo da cultura, isto é, dos enunciados originais da Teoria Quéntica que sdo respondidos
por Bohm em seu enunciado didatico. Com isso, é possivel visualizar alguns dos elementos da
TQ que nédo sdo diretamente enunciados por Bohm, mas que permeiam as discussées no campo.
Em um segundo momento, fazemos uma descri¢do do contexto extraverbal do enunciado a
partir do mundo da vida, isto é, da reconstrugdo dos tragos biograficos de David Bohm e de
suas caracteristicas enquanto ser, de sua experiéncia viva. Assim, podemos olhar para o
enunciado de Bohm, seu ato comunicativo, a partir das duas dimensdes que se entrelacam em
sua constituicdo, a vida e a cultura.

Ao adentrarmos propriamente na anélise do enunciado de Bohm a luz dos conceitos
bakhtinianos, comecamos por uma descricdo geral do livro Quantum Theory (1951), destacando
a rota seguida. Na sequéncia, trazemos a relacéo entre as caracteristicas do enunciado de Bohm

e 0s conceitos Bakhtinianos ja mencionados, representada pelo Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Relagdo entre as caracteristicas identificadas e os conceitos bakhtinianos

Conceitos bakhtinianos Caracteristicas identificadas
Género do discurso Livros didaticos
Estilo Construcéo e justificacdo de conceitos
Estrutura composicional Alternancia entre o concreto e o abstrato
Vozes subjacentes Interpretacdo da complementaridade de Bohr
Tema Fundamentos e limites da Fisica

Fonte: autor, 2022.

As relacbes apresentadas sdo discutidas no quarto capitulo, no qual estabelecemos
paralelos entre a abordagem dada por Bohm e as que usualmente encontramos em livros
didaticos vinculados ao tema. A partir do exposto nesta secdo, seguimos para a descri¢do do

contexto extraverbal e a analise do enunciado didatico de Bohm.
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3 DAVID BOHM E A TEORIA QUANTICA

Antes de adentramos nos elementos presentes no enunciado didatico a ser analisado, é
pertinente uma breve reconstrucgdo historica dos desenvolvimentos da Fisica do século XX que
levaram ao surgimento da Teoria Quantica e que sdo registrados no livro Quantum Theory
(BOHM, 1951), além dos aspectos biograficos de David Bohm, que nos proporcionam o
entendimento do contexto extraverbal de seu enunciado, a partir da obra de Olival Freire Jr.,
David Bohm: a life dedicated to understanding the Quantum World (2019). Nessa perspectiva,
apresentamos na continuidade uma contextualizacéo histdrica da Teoria Quéntica, com énfase
nos enunciados respondidos por Bohm em sua obra, e, na sequéncia, a reconstrucao dos seus

aspectos biograficos.

3.1 A Fisica do século XX e o surgimento da Teoria Quantica

Freire Jr., Pessoa Jr. e Bromberg (2011, p. 11) definem a TQ desenvolvida no inicio do
século XX como sendo “a mais bem-sucedida teoria fisica hoje disponivel”. O motivo de
tamanha confianca na teoria se deve tanto as inimeras aplicacdes e tecnologias desenvolvidas
a partir dela, como a invencdo do transistor e do laser, quanto as diferentes corroboracdes
experimentais que indicam sua pertinéncia. Contudo, segundo o0s autores, mesmo com 0 SUcesso
cientifico e tecnoldgico da TQ, ainda persiste entre os cientistas uma série de incertezas quanto
a interpretagdo dos seus fundamentos. Eles ainda afirmam que essas incertezas “derivam do
fato de que ela [a Teoria Quantica] desafia as nossas intuicdes ndo sé de senso comum mas
mesmo aquelas enraizadas no desenvolvimento da Fisica nos ultimos séculos” (2011, p. 11).

Ao analisarmos, sob lentes atuais, o desenvolvimento da ciéncia no final do século XIX
e inicio do século XX, podemos observar o surgimento de um novo campo. Tal concepg¢do s6
nos é clara nos dias de hoje ao examinarmos a historia e o desenvolvimento do que tratamos
como Fisica Moderna (FM). Esse novo campo, como concebemos na atualidade, inaugura
novos paradigmas, consolidando-se sob a forma de duas linhas de pesquisa oriundas do estudo
da radiacéo, de suas origens e interagdes: a Teoria Quantica® e a Teoria da Relatividade.

Como marco inicial dessa nova maneira de se relacionar com o mundo natural, podemos

destacar 0 ano de 1905, com a publicagéo de cinco artigos pelo cientista alem&o Albert Einstein.

ELINT3

> Neste periodo inicial podemos encontrar nomenclaturas como “microfisica”, “fisica atdmica”, “teoria dos quantas
de acdo”, sendo assim, esta claro que nos referimos a Fisica das menores partes da matéria.
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Dois desses artigos sdo considerados fundamentais para a instituicdo dessas duas linhas de
pesquisa que se seguiram. No artigo “Zur Elektrodynamik bewgter Korper”® (EINSTEIN,
1905a), o cientista lanca um novo olhar ao conceito de tempo, antes tido como absoluto pelos
preceitos da teoria newtoniana, passando a ser visto como relativo ao estado de movimento do
observador. O artigo introduz a Teoria da Relatividade, que, posteriormente, foi dividida em
Teoria da Relatividade Restrita (TRR) e Teoria da Relatividade Geral (TRG). O segundo artigo
de Einstein, considerado um marco tedrico para a introducdo da Fisica Moderna, foi “Uber
einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Standpunkt”’
(EINSTEIN, 1905b), no qual é analisada a variacéo de entropia da radiacdo em uma cavidade
oca. Nele, Einstein argumenta em favor de uma quantizacdo da radiacao.

O proximo ponto a se destacar na teoria consiste na extensdo dessa quantizacao para a
propria estrutura da matéria a partir dos trabalhos de Niels Bohr (1913), o qual propde um
modelo atbmico com 6rbitas quantizadas em niveis de energia para os elétrons, unindo a TQ a
Fisica Atdmica. Sommerfeld (1916) estende o modelo de Bohr para uma melhor descricédo das
linhas espectrais observadas. De Broglie, na década de 1920, prop8e uma interpretacdo dual
para a natureza da matéria, elaborando uma relacdo matematica entre propriedades
corpusculares e ondulatérias. Com isso, matéria e radiacdo passam a ser vistas sob uma
perspectiva dual, podendo assumir propriedades ondulatorias e corpusculares. Dando sequéncia
a concepcao ondulatdria, Schrodinger formula uma equacédo capaz de fornecer uma funcéo de
onda para a descricdo do estado de uma particula, demonstrando resultados condizentes com o
modelo de Bohr. A partir da equagédo de onda de Schrddinger, temos o surgimento da mecanica
ondulatéria quantica. Ainda, Max Born oferece uma interpretacdo para a funcdo de onda na
qual seu médulo quadrado nos fornece a densidade de probabilidade de uma particula ser
encontrada em determinada regido.

No entanto, antes mesmo de Schrodinger formular sua mecénica ondulatéria para a
Teoria Quantica, Werner Heisenberg desenvolve uma formulagdo matricial para a descri¢do do
estado de uma particula, demonstrando ser condizente com o0s resultados experimentais do
modelo de Bohr. Heisenberg também encontra uma imposic¢édo fundamental para a Mecénica
Quaéntica, o principio da incerteza, segundo o qual ndo é possivel obter, simultanea e
precisamente, os valores de duas grandezas expressas por dois operadores que ndo comutam. A

principal consequéncia desse principio € a interpretacdo assumida, defendida por Heisenberg,

® Titulo em portugués: “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”.
7 Titulo em portugués: “Sobre um ponto de vista heuristico concernente a geragio e transformagio da luz”.
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de uma realidade alternada. Isto é, quando uma das grandezas € conhecida, a outra grandeza
deixa de ser real. Assim, a realidade € somente aquilo que estd em interacdo com 0s aparatos
experimentais no momento da medicéo.

A principal linha interpretativa adotada pela teoria foi elaborada por Niels Bohr a partir
de uma perspectiva de totalidade inanalisdvel entre observador e observado, entre a realidade
fisica observada e as condi¢bes experimentais envolvidas nessa observacdo. Assim, as
propriedades da matéria, por exemplo sua natureza dual, seriam complementares frente as
condigdes experimentais proporcionadas. Com isso, Bohr busca apresentar uma ligacéo entre a
realidade quantica, microscépica, e a realidade classica, macroscopica. Bohr apresenta essa
concepcao complementar a partir da elaboracédo de seu principio da complementaridade, e essa
ligacdo entre as realidades classica e quéntica, a partir do principio da correspondéncia —
segundo o qual as descricBes da Mecéanica Quantica devem ser feitas em termos da Fisica
Classica (FC), na qual os fendmenos continuos da FC sdo aproximacdo dos fendmenos discretos
da MQ quando se tem um grande nimero de quantas.

Mesmo a complementaridade de Bohr seguindo como a principal linha interpretativa, a
aproximagdo do autor com pesquisadores como Heisenberg, Pauli, Born e Dirac,
posteriormente, resultou no alastramento de uma interpretacdo mista para a MQ, centrada no
grupo de Copenhague. Sobre essa interpretagdo, que ficou conhecida como “interpretagdo de
Copenhague”, Bohm (1957) afirma que ela se sustenta sob trés pilares. O primeiro diz respeito
auma interpretacdo probabilistica da funcdo de onda de Erwin Schrddinger, defendida por Max
Born, a qual estipula que um sistema fisico é descrito por uma funcdo de probabilidade. O
segundo € o principio da complementaridade, elaborado por Niels Bohr, que descreve a
natureza da matéria e da radiacdo como dual; isto é, 0s conceitos de onda e particula ndo séo
necessariamente opostos, mas complementares, de modo que um nao exclui o outro, mas ambos
tampouco se sobrepdem — dai 0 nome do principio. Por fim, o terceiro pilar retrata a mecénica
matricial, elaborada e reinterpretada por Werner Heisenberg, sustentada pelo principio da
incerteza, também de sua prdpria autoria, que expressa a impossibilidade de realizar medic¢Ges
precisas e simultaneas de grandezas distintas em um sistema quantico.

Com isso, a MQ ¢é interpretada a partir de uma concepcdo probabilistica nao
determinista, influenciada pelas concepc¢des empirico-16gicas presentes, principalmente, em
Heisenberg e Born. Contudo, mesmo amplamente aceita, muitos se opuseram & interpretacdo
apresentada e a completude da MQ, buscando apresentar fragilidades tanto matematicas quanto

conceituais-interpretativas. Um dos principais argumentos criticos a MQ a se destacar foi
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elaborado por Einstein, Podolsky e Rosen (1935), conhecido como argumento, ou paradoxo,
EPR. O argumento busca demonstrar que a MQ é uma teoria incompleta a partir da analise de

um experimento mental proposto.

Para este propdsito, vamos supor que temos dois sistemas, | e I, que permitimos
interagir do tempo t=0 até t=T, ap0s o qual supomos que ndo ha mais nenhuma
interacdo entre as duas partes. Supomos ainda que os estados dos dois sistemas antes
de t=0 eram conhecidos. Podemos, entdo, calcular com a ajuda da equagdo de
Schrodinger, o estado do sistema combinado | + Il em qualquer momento
subsequente; em particular, para qualquer t>T. Vamos designar a funcdo de onda
correspondente por ¥. Ndo podemos, no entanto, calcular o estado em que qualquer
um dos dois sistemas é deixado apo6s a interagdo. Isso, de acordo com a mecéanica
quantica, pode ser feito apenas com a ajuda de outras medicdes, por um processo
conhecido como a reducédo do pacote de onda (EINSTEIN et al., 1935, p. 779).

Para determinar o estado em que um dos sistemas € deixado ap0Os a interacdo €
necessario realizar uma nova medi¢do. Com isso, 0s autores argumentam que o possivel estado
do sistema Il depende de uma medicdo do sistema I. Ao escolher qual grandeza medir no
sistema I, instantaneamente, um estado seria definido para o Il, caso esse estado ja ndo existisse
antes. Portanto, ainda que implicitamente, o argumento estd montado sobre a impossibilidade
de se transmitir qualquer informacédo instantaneamente — o que violaria a Teoria da Relatividade
Especial. Em outras palavras, 0 argumento assume a no¢ao de localidade nas interacdes fisicas.

No mesmo ano em que 0 artigo contendo o argumento EPR é publicado, Niels Bohr
publica uma resposta na mesma revista, Physical Review, rebatendo as criticas de Einstein e
buscando defender o ponto de vista da complementaridade. Bohr segue argumentando que a
aparente contradicdo revela uma inadequacdo da perspectiva da filosofia natural para uma
explicagdo racional dos fendbmenos da Mecénica Quéntica. ApGs apresentar novamente as

considerac@es da teoria, Bohr (1935b, p. 699) reafirma sua posicao:

[...] nos fendmenos em questdo, ndo estamos lidando com uma descri¢éo incompleta
caracterizada pela selegdo arbitraria de diferentes elementos da realidade fisica ao
custo de sacrificar outros tais elementos, mas com uma discriminacéo racional entre
arranjos experimentais essencialmente diferentes e procedimentos que séo adequados
para um uso inequivoco da ideia de localizagdo do espaco, ou para uma aplicagdo
legitima do teorema de conservagdo do momento.

Ou seja, para Bohr, o argumento EPR trata a Mecanica Quantica como incompleta
devido a essa concepgao de escolha arbitraria entre um elemento da realidade em detrimento de
outro. No entanto, para o autor, essa € uma escolha racional entre diferentes condi¢des impostas

ao fendmeno que se deseja observar e que satisfaz a critérios fisicos fundamentais, como a
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localizagdo espacial e a conservacdo de momento. Tanto os argumentos elaborados por
Einstein, Podolsky e Rosen quanto as respostas de Bohr se mantém praticamente 0s mesmos
desde as primeiras discussdes entre Einstein e Bohr acerca da natureza da Mecanica Quantica,
como as relatadas por Heisenberg em uma das conferéncias de Solvay (HEISENBERG, 1996).
Assim, temos a continuidade do famoso debate entre Einstein e Bohr, que segue até o fim da
vida do fisico alemao. Bunge (1979, p. 205) denomina de “debate do século” esse confronto

entre os dois cientistas e ainda afirma que ambos venceram suas respectivas rodadas:

[...] acontece que acredito que nem ele [Bohr] nem Einstein alcan¢aram uma vitdria
completa, mas que cada um ganhou uma rodada. Este artigo argumenta que Bohr
estava certo ao sustentar que a mecénica quantica é probabilistica, tem um valor
duradouro e é improvavel que seja substituida ou derivada de uma teoria classica ou
neocléassica. E também argumenta que Einstein estava certo ao exigir que todos os
componentes subjetivistas fossem extrusados de teorias fisicas.

Contudo, nos parece que a visdo de Bunge sobre as contribui¢cGes do EPR é um tanto
quanto reducionista. De fato, 0 anseio de Einstein em extirpar 0s componentes subjetivistas das
teorias fisicas € uma caracteristica a se destacar. No entanto, sua maior contribuicéo talvez seja
a identificacdo, mesmo que ndo intencional, do fenémeno mais peculiar da teoria quéntica, a
ndo-localidade.

Em suma, Einstein, Podolsky e Rosen (1935) buscam estabelecer um carater realista
local a MQ, no entanto, seu argumento revela o fenémeno do emaranhamento quéantico. Tal
fendmeno serve, posteriormente, como base para os trabalhos de Bell (1964) e a defesa da TQ
como uma teoria essencialmente ndo local, o que contraria as intengdes iniciais do argumento
EPR. Apo6s o embate de Einstein e Bohr, hd um abafamento das questdes relacionadas aos
fundamentos da MQ, e essa discussdo s6 volta a “superficie” da Fisica na década de 1970, em
especial a partir dos trabalhos de Bell (FREIRE JR., 2011). No entanto, mesmo que, em partes,
silenciadas, as discussoes sobre os fundamentos da MQ continuaram presentes nas ideias dos
fisicos. Como exemplo disso, ja indicamos a interpretacdo de David Bohm em termos de
variaveis ocultas na década de 1950. O trabalho de Bohm adentra na historia da TQ como um
marco contra a interpretacdo usual da teoria, evidenciando a necessidade de se discutir 0s seus
fundamentos interpretativos. Assim, embora sujeito a criticas, o trabalho de Bohm possui o
mérito de ter mantido viva, em maior ou menor grau, a discussao acerca do que fundamenta a
TQ, influenciando uma posterior geracédo de fisicos a fazer o mesmo. Segundo Freire Jr. (2019)

o0 préprio Bohm admite que, independentemente das questdes do determinismo e do realismo,
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o principal objetivo de seu trabalho sobre as variaveis ocultas foi possibilitar que a teoria fosse
além dos limites auto impostos.

A partir do exposto, podemos concluir que a TQ foi uma teoria desenvolvida a multiplas
méos, unificando esforgos de diferentes grupos de cientistas com diferentes perspectivas
filosoficas e epistemoldgicas em busca de uma explicacdo para os fendbmenos microscopicos.
Esse cenario de controvérsias quanto aos fundamentos da MQ chega a segunda metade do
século XX sem uma solucdo definitiva, com duas fortes linhas, a complementaridade e o
realismo local, estimulando uma nova geracdo de fisicos, dentre eles David Bohm, na busca por

uma possivel solugéo.

3.2 Aspectos biograficos de David Bohm

Apaixonado pelo mundo e pela humanidade, estudante prodigio, refugiado politico e
um dos grandes cientistas do século XX, David Bohm foi um importante fisico norte-americano
responsavel por elaborar diferentes interpretacdes para a Teoria Quantica e fazer significativas
contribui¢bes para o estudo do plasma e do nucleo atbmico. O trabalho com essa nova
interpretagdo da MQ pode ser considerado um dos mais famosos de Bohm, entretanto, sua
atuacdo ndo se restringiu a isso. Bohm lecionou na Universidade de Princeton, na Universidade
de Sédo Paulo e na Universidade de Londres — Birkbeck, além de ter atuado como pesquisador
no Instituto de Tecnologia da Califérnia, na Universidade da California — Berkeley, no Instituto
de Tecnologia de Israel e na Universidade de Bristol.

Suas contribuicdes para a Fisica tedrica vdo desde os estudos acerca do nacleo atdmico,
sob supervisdo de seu orientador, Julius Robert Oppenheimer, levando-o a estudos com o
plasma, até suas pesquisas nos fundamentos da MQ, por meio das quais elaborou diferentes
formas de se compreender a realidade quantica, da causalidade a totalidade do universo.
Paralelamente a atividade cientifica, a vida de Bohm foi permeada por conflitos familiares e
politicos que resultaram na sua fuga dos Estados Unidos devido & repressdo do macartismo®.
Apbs fugir do pais, Bohm viveu durante cinco anos no Brasil, depois mudou-se para Israel e,
por fim, para a Inglaterra, onde viveu até falecer, em 22 de outubro de 1992.

Olival Freire Jr., fisico e historiador da ciéncia, é autor de uma das biografias de David

Bohm, que ja no titulo o define como “a life dedicated to understanding the Quantum World”

8 Regime imposto pelo presidente Joseph McCarthy durante a guerra fria que monitorava e prendia supostos
espides soviéticos.
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(2019). Segundo o pesquisador, a vida de Bohm pode ser dividida em trés periodos distintos,
marcados por severas mudancas conceituais no seu modo de compreender a Teoria Quéntica e
0 mundo. O primeiro vai até aproximadamente 1951, quando as concepcles do cientista
estavam fortemente alinhadas com as da interpretagédo da complementaridade de Niels Bohr.
No segundo periodo, que se estende até aproximadamente o fim da década de 1950, o cientista
elabora e argumenta em favor de uma interpretacdo causal para a MQ em termos de variaveis
ocultas. No terceiro periodo, que vai até o final de sua vida, o cientista engendra uma nova
interpretacdo a partir dos conceitos de ordem implicada e totalidade. Ainda, no final desse
ultimo periodo, ele busca relacionar sua interpretacdo causal com sua no¢do de ordem e
totalidade.

David Joseph Bohm nasceu no dia 20 de dezembro de 1917 na cidade de Wilkes-Barre,
Pensilvania, Estados Unidos. A cidade era composta, em sua maioria, por mineiros que
trabalhavam nos arredores na extragdo de carvdo. Quando ele estava prestes a completar 12
anos, ocorreu a maior crise econémica em toda a historia americana. A quebra da bolsa de 1929
afetou severamente a cidade, causando desemprego em massa e, consequentemente, miséria. A
situacdo da comunidade fez com que Bohm se engajasse na luta politica pela reivindicacdo dos
direitos dos trabalhadores e por melhores condicdes de trabalho em Wilkes-Barre. Além da
atuacdo politica, o ambiente familiar do cientista durante sua juventude era conturbado. Seu
pai, Samuel Bohm, um imigrante da regido da Hungria, era um homem constantemente irritado
e violento que tinha frequentes ataques de flria, 0 que se agravou muito com a crise. Sua mae,
Frieda Bohm, imigrante da regido da Lituénia, apresentava severos problemas psicolégicos,
muitos deles originados na imigracdo para os Estados Unidos, pelas dificuldades com a nova
lingua/cultura, e outros na sua relacdo com Samuel (FREIRE JR., 2019).

Mesmo em um ambiente conturbado, o jovem David sempre demonstrou um grande
interesse pela ciéncia. Suas primeiras aproximagdes com o tema surgiram de suas leituras da
Amazing Stories, uma famosa revista de ficcao cientifica dos Estados Unidos na época. Um dos
episodios que marcaram Bohm foi intitulado “The Columbus of Space”. A revista conta a
historia de um foguete chamado Vénus que explora o espaco, escrita por Garrett Putnam.

Durante seu periodo escolar, na G. A. R. Memorial Junior/Senior High School, o jovem
Bohm, apelidado de Einstein pelos colegas, demonstrava um desempenho acima da média,
sendo descrito como alguém com uma “visdo profunda em inteligéncias, ideias, atomos,
influéncias” (FREIRE JR., 2019, p. 21). Mais tarde, ele ingressa no Pennsylvania State College
para estudar Fisica. Em 1939 comeca sua pds-graduacdo no Instituto de Tecnologia da
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Califérnia e, em 1941, inicia seu doutorado em Berkeley, na Universidade da Calif6rnia, sob
orientacdo do professor Julius Robert Oppenheimer (diretor do projeto Manhattan e responsavel
por criar a bomba atdmica). Assim que Bohm chega na instituicdo, Oppenheimer ja lhe
apresenta um problema de pesquisa, o espalhamento de prétons e néutrons, ao qual ele se dedica
tdo intensamente que, ao concluir, encontra-se exausto e deprimido (FREIRE JR., 2019). Ap6s
apresentar seus resultados, muito apreciados por Oppenheimer, pelas circunstancias da guerra,
a pesquisa de Bohm é imediatamente classificada como de interesse militar. Mesmo néo tendo
interesse em pesquisas com fins militares, seu trabalho acaba por adquirir enorme relevancia
para a industria militar, o que impede o cientista de defender e publicar sua tese. Segundo Freire

Jr. (2019, p. 38), uma situacdo inusitada aconteceu:

Ele era um aluno de doutorado que ndo conseguia analisar os resultados de suas
préprias pesquisas nem apresenta-los como requisito para o diploma de doutorado. O
problema foi resolvido com Oppenheimer testemunhando & administracdo de
Berkeley sobre a qualidade do trabalho e Berkeley concedendo a Bohm um titulo de
doutor sem a apresentacdo de uma tese de doutorado.

Posteriormente, Oppenheimer se torna muito mais que um orientador para Bohm.
Ambos de descendéncia judia, compartilhavam uma infancia dificil, eram introspectivos e
permeados por melancolia (PEAT, 1996). Ao descrever a relagédo entre os dois, Peat (1996, p.

40) destaca que:

Os sentimentos de Bohm por Oppenheimer se estendiam além da admiragdo para o
que ele mais tarde descreveu como amor. Aqui estava alguém que nao sé entendia as
paixbes do intelecto de Bohm, mas também lhe oferecia incentivo e apoio. Era
inevitavel que uma parte da natureza de Bohm olhasse para Oppenheimer, treze anos
mais velho, como um pai protetor e compreensivo.

Muito além da influéncia de Oppenheimer em Bohm, temos a influéncia de Julius em
David, uma influéncia que ultrapassa a tedrica intelectual. Com a figura de J. Robert, David
teve correspondidas suas paixdes intelectuais, seus traumas, suas dores e melancolias. Talvez
tenha sido com Oppenheimer que Bohm aprendeu a seguir sua paixdo pelo conhecimento.

Ap0s obter seu Ph.D., Bohm comeca a trabalhar no laboratério de radiagdo em um novo
ciclotron adquirido, chamado de calutron, que também possuia fins militares. O principal uso
militar do trabalho era a utilizacdo de feixes de ions para obter isotopos de urénio-235,
empregados para se obter energia nuclear e, com isso, bombas nucleares. O trabalho com o

equipamento, ou pelo menos parte dele, foi expresso por meio de algumas publicagdes (BOHM,;
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FOLDY, 1946), mas sua principal influéncia na vida do cientista foi ter direcionado suas
pesquisas para o estudo do plasma’®.

Enquanto desenvolve suas primeiras investigacdes relacionadas ao plasma, Bohm
comeca a lecionar na Universidade de Princeton, onde encontra um ambiente adequado para
suas pesquisas. Em 1949, ele e seus colegas (BOHM et al., 1949a; 1949b) encontram um
método para a difusdo do plasma a partir de um campo magnético, o que leva o cientista a novos
estudos com seus orientandos de doutorado na replicacdo desse método para demais meios
materiais. Os cientistas, a partir do estudo de arcos de plasma para a separacdo de isdtopos de
urdnio (1949b), utilizam uma expressédo aproximada para essa difusdo do plasma, hoje

conhecida como difusdo de Bohm, dada por

1 (KT
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Onde D é o coeficiente de difusdo, T é a temperatura e H é o campo magnético.

Bohm e Gross (1949d; 1949¢) publicam dois artigos apresentando a teoria da oscilacéo
para o plasma através da teoria de muitos corpos, que busca descrever o plasma em termos da
aproximacéo das equacfes de movimento para muitos corpos. Sobre o trabalho, Gross (1987,
p. 46) comenta: “A principal ferramenta de andlise foi a linearizacdo das equagdes de
movimento para operadores de produtos de criacdo e aniquilacdo por meio da aproximacéo de
fase aleatoria”. Assim, Bohm enfrenta o problema da andlise dos comportamentos coletivos
versus individuais, que, junto da natureza dual das entidades quénticas, se tornam o cerne de
suas investigacoes.

Posteriormente, Bohm e David Pines, seu orientando de doutorado, estendem o método
desenvolvido (BOHM et al., 1949a; 1949b) para o estudo de metais como sendo um gas denso
atraves da insercdo de variaveis auxiliares (BOHM; PINES, 1951a; 1951b; 1953). Nas palavras
de Gross (1987, p. 48):

Ele ndo estava satisfeito com a abordagem das equacfes de movimento da teoria dos
muitos corpos. Ele sentiu que era necessaria uma descrigdo que tratasse de aspectos
coletivos e individuais simultaneamente. Isso levou ao sucesso da teoria das variaveis
auxiliares de Bohm e Pines.

9 O plasma é um dos estados da matéria, junto & triade comumente conhecida de sélido-liquido-gasoso, onde temos
um gas ionizado em uma altissima temperatura que apresenta propriedades peculiares. Na época, os estudos do
plasma existentes ndo davam conta de explicar seus estranhos comportamentos. Foi entdo que Bohm decidiu seguir
por esse ramo.
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A partir disso, Pines estende essa aproximacao para o estudo de metais supercondutores,
fisica nuclear, superfluidos, dentre outros tdpicos, que, posteriormente, é chamado de
“aproximacao de fase aleatoria” (FREIRE JR., 2019).

Além das pesquisas em topicos na fronteira da Fisica, ao chegar em Princeton, Bohm se
aproxima do fisico alemdo Albert Einstein, com o qual compartilha, ao longo dos anos,
interesses a respeito dos fundamentos da Fisica. Bohm leciona na Universidade de Princeton
durante a década de 1940, sendo interrompido pelos conflitos politicos em 1949. O que
podemos analisar de sua experiéncia enquanto docente em Princeton consiste, basicamente, no
livro didatico Quantum Theory e no relato de ex-alunos.

Em novembro de 1942 Bohm filia-se ao partido comunista americano, entretanto, é
dificil dizer o quédo engajado foi e por quanto tempo permaneceu ativo (FREIRE JR., 2019).
Ele entdo comeca a ser observado pelo departamento de seguranga americano, vitima do regime
imposto pelo senador Joseph McCarthy. Bohm foi intimado a depor inlmeras vezes contra
Oppenheimer, seu mentor intelectual, e sempre se recusou a falar. Perguntas a respeito de outros
membros do partido na busca por espides soviéticos eram igualmente frequentes, mas Bohm
também se recusou a respondé-las. A pressédo politica era tanta que, em 4 de dezembro de 1950,
Bohm é preso como suspeito de conspirar contra o congresso e, no mesmo dia, a Universidade
de Princeton emite um comunicado afastando-o de todos os seus afazeres. Em 31 de marco de
1951, ele é solto, no entanto, a Universidade ndo renova seu contrato. Oppenheimer recomenda
que Bohm fuja do pais, afirmando que sua vida corre perigo nos Estados Unidos (FREIRE JR.,
2019).

Bohm entdo se vé obrigado a abandonar o pais. Gragas a ajuda de seus companheiros
brasileiros em Princeton, Jayme Tiomno e Leite Lopes, além de recomendacdes do préprio
Einstein, ele consegue um cargo de professor na Universidade de Sdo Paulo entre 1951 e 1955.
Porém, um més apos sua chegada, o cientista tem seu passaporte confiscado pela embaixada
americana, sendo obrigado a solicitar uma cidadania brasileira para poder continuar no Brasil.
Bohm leciona MQ no recém-formado Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo,
trabalhando em conjunto com a primeira grande geracao de fisicos brasileiros. Nesse periodo,
sente-se desconfortavel com a situacéo e chega a afirmar que o Brasil é extremamente pobre e
néo tdo tecnicamente avancado quanto os Estados Unidos (FREIRE JR., 2019). Assim, Bohm
ndo tem o menor interesse em permanecer no pais por um longo periodo, mas acredita no

potencial da Fisica brasileira. Segundo Freire Jr. (2019, p. 78), em uma correspondéncia com
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Einstein, ele escreve: “A universidade ¢é bastante desorganizada, mas isso ndo causara
problemas no estudo da fisica tedrica. Existem varios bons alunos aqui, com 0s quais sera bom
trabalhar”.

Movido por suas inquietacdes, adquiridas ao longo de suas pesquisas no plasma, pelos
debates filosoficos acerca dos fundamentos da MQ com seus colegas e alunos e pelos estudos
de MQ como estagio preparatério para a atividade docente, Bohm elabora sua interpretacao
causal para a teoria, 0 que culmina, em 1952, na publicacao de dois artigos contendo essa nova
interpretacdo (BOHM, 1952a; 1952b), o que, posteriormente, se torna um marco em sua
trajetoria académica, levando-o a palestrar sobre o tema em diferentes universidades e eventos.
Mesmo que alvo de diversas criticas na época, muitos ainda se interessavam pelas conclusdes
obtidas no trabalho, o que o popularizou ainda mais nos meios académicos.

Para compreendermos a originalidade de Bohm, precisamos primeiro compreender a
diferenca entre MC e MQ, assim como o papel de suas respectivas equacgdes centrais. Em MC,
a partir da equacdo de Newton, F = m. a, podemos descrever 0 comportamento dos corpos e
determinar com altissima precisdo os eventos futuros que decorrem de seu movimento. No
entanto, em MQ temos uma equacdo semelhante para a descricdo do comportamento de um
sistema, chamada de Equacdo de Schrodinger (3), que nos permite descrever, mas nao
determinar com precisdo absoluta, 0 comportamento desse sistema. O que obtemos com a
equagdo de Schrodinger € a chamada “fun¢ao de onda”, que, a partir da interpretacdo de Max
Born, nos da apenas a densidade de probabilidade de encontrarmos a particula regida por essa
funcdo em determinada regido do espaco.

No primeiro artigo, Bohm comeca apresentando a interpretacdo usual da MQ como
sendo autoconsistente, mas envolvendo suposices que ndo podem ser testadas
experimentalmente, visto que o tratamento mais completo e especifico que pode ser dado a um
sistema individual se d& em termos da funcdo de onda, que determina apenas 0s possiveis
resultados dos processos de medigdo. O autor também faz mencéo ao argumento de Einstein de
gue a mecéanica quantica e incompleta, mesmo tendo essa autoconsisténcia, apresentando e
discutindo sobre o0 argumento EPR, ou 0 Gedankenexperiment elaborado por Einstein, Podolsky
e Rosen (1935a), que busca por uma expressdo que descreva por completo o estado de um
sistema. Assim, para tratar do problema, Bohm sugere a investigacdo em torno de uma nova
interpretacdo da MQ que se da a partir da insercao de varidveis ocultas, que, por sua vez, seriam
as variaveis que determinam precisamente os valores de momento e posicdo de sistema
individuais (BOHM, 1952a).
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Partindo de uma funcdo de onda complexa geral (2), que deve satisfazer a equacao de

onda de Schrodinger (3), sendo R e S reais

L0 (h*\d%Y
lha = - <%> W + V(X)l/) (3)

Verifica-se que a primeira derivada parcial em fungéo do tempo (4) e a segunda derivada

parcial em funcédo da posicéo (5) séo:
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Substituindo (4) e (5) na equacdo de Schrodinger (3), e separando a parte real e

imaginaria, obtemos as seguintes expressdes para R e S:
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Tomando a densidade de probabilidade P(x) = R?,0u, R = P%, obtemos:

P (PVS
S+7(=-) =0 (8)
E
S (VS)? h? [V2P  (VP)?
o " om +V(x)_ﬁl7_ 2P2 l=0 ®)

A partir disso, Bohm reconhece a equacdo (9) como anéloga a equacao de Hamilton-

Jacobi (10) para a Mecéanica Classica. Se definirmos Q = — L L

ool e ],denominado por

Bohm (1952 a) de “potencial quantico”, a equagdo de Hamilton-Jacobi € escrita como:
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Dessa forma, a equacdo de movimento para uma particula sob tal influéncia pode ser

escrita em funcéo de S como:

m% =V [V(x) — (%)%VZR] (11)

E, assim, o momento

m % =VS(x) (12)

Dessa forma, Bohm encontra uma expresséo para 0 movimento de uma particula na qual
é possivel considerar uma acao além do potencial classico. Nela, a equagéo (12) nos permite

encontrar os valores de velocidade e momento, e a equacgéo (8) nos garante a conservagao da
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probabilidade. Ainda, o autor ressalta que esse potencial ndo afeta as descri¢des feitas no nivel
quéantico, mas tem crucial importancia nas investigacdes acerca de dominios menores.

Apds apresentar sua proposta de nova interpretacdo (1952a; 1952b), Bohm a aplica para
diferentes problemas da MQ (o estado estacionario, os estados onde o momento angular é
diferente de zero, o espalhamento, a transi¢do entre orbitas, o argumento EPR), demostrando
que ela condiz com os resultados j& obtidos pela interpretacdo anterior. Sobre a interpretacdo

de Bohm, Jammer (1988, p. 693, grifo do autor) pontua:

Bohm interpreta [P = ||?] como a probabilidade de a particula estar na posigéo
definida pelo argumento x de (x) e ndo, como Born o concebeu, como a probabilidade
de encontrar a particula naquela posi¢do se realizada uma medi¢do adequada. Por
mais sutil que seja essa distinc¢éo, ela indica a intengdo de Bohm de construir uma
teoria realista e independente do observador e de sua consciéncia.

Por fim, Bohm argumenta em favor de uma alternativa a hip6tese positivista l6gica de
que a realidade € apenas o que podemos medir e observar. Sua hipo6tese consiste em assumir
gue o mundo como um todo é objetivo e real e, na medida do que sabemos, pode ser tratado
como tendo uma descricdo precisa e estrutura analisavel de ilimitada complexidade.
Posteriormente, ele afirma que recuperar o determinismo néo era sua principal motivagédo, mas,
sim, possibilitar que a teoria fosse além dos fendmenos e das aparéncias. “Posteriormente em
sua carreira, Bohm (1987, p. 33) enfatizou que recuperar o determinismo ndo era sua principal
motivacao e que sua maior insatisfacao era que ‘a teoria ndo poderia ir além dos fendmenos ou
aparéncias’” (FREIRE JR., 2015, p. 22).

Em 1955, Bohm muda-se para Israel, onde desenvolve suas pesquisas no Instituto de
Tecnologia de Israel, e, posteriormente, em 1957, passa a residir na Inglaterra até o fim de sua
vida. Na Inglaterra, chega a cidade de Bristol para assumir uma bolsa de pesquisa durante quatro
anos. Apos esse periodo, muda-se para Londres e assume o cargo de professor permanente no
Birkbeck College da University of London, afirmando, mais tarde, que se sentia muito
desconfortavel com o clima tenso e desagradavel em Bristol. Ainda, no final dos anos 1950,
rompe com a ideologia soviética e, com isso, com o0 marxismo. No entanto, a causalidade ainda
permanece presente nos seus pensamentos por algum tempo.

Ao final desse periodo e dos anos seguintes em Israel, Bohm, ja na Inglaterra, publica o
livro Causalidade e acaso na Fisica Moderna (1957). Na obra, ele apresenta suas ideias a
respeito da FM a partir de uma discussao a respeito da filosofia mecanicista da FC, indicando
0 surgimento da Teoria Quéantica como uma quebra nessa filosofia e a interpretagdo de

Copenhague como uma tentativa de se resgatar tal mecanicismo. Bohm define a interpretacéao
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do grupo de Copenhague como sendo um mecanicismo indeterminista, em que, diferentemente
da FC, o mecanismo da natureza ndo pode ser deterministico, mas continua sendo um
mecanismo. Nisso, a interpretacdo usual nos faz abdicar dos conceitos de continuidade e
causalidade. Bohm apresenta novamente uma interpretacdo alternativa para a MQ, dessa vez
um pouco diferente da proposta original das varidveis ocultas. Nela, o cientista ainda parte da
ideia de variaveis ocultas, mas a direciona para a concepcao de um nivel subquantico, o qual
originaria as descontinuidades e os indeterminismos da Teoria Quantica.

Frente a essas duas descri¢des, temos uma visdo geral do contexto extraverbal do
enunciado didatico de Bohm, primeiro centrado no mundo da cultura — os enunciados da TQ
respondidos — e depois no mundo da vida — as experiéncias vividas por ele nos primeiros
momentos de sua carreira académica. A partir disso, no proximo capitulo, adentramos na anélise
do enunciado didatico do livro Quantum Theory (1951) e na interpretacdo metalinguistica dos
seus aspectos discursivos e epistémicos. De qualquer sorte, é possivel perceber, pela breve
exposicdo de alguns aspectos da biografia de nosso autor, o quanto estdo profundamente
imbricados desde o inicio, em sua atividade intelectual, aspectos investigativos que dizem
respeito ao estatuto investigativo-cientifico da Fisica com preocupacBes nitidamente
formativas, no sentido de como inserir pedagogicamente o estudante no universo cientifico da

Fisica e seu significado para a compreensdo da matéria e do universo.
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4 ANALISE DO ENUNCIADO DIDATICO DE BOHM NO LIVRO QUANTUM
THEORY

No presente capitulo é apresentada a andlise do livro didatico Quantum Theory (1951)

a partir da dptica da filosofia de Mikhail Bakhtin.

4.1 Descricao geral do enunciado

Apds a segunda guerra mundial, Bohm assume um cargo na Universidade de Princeton
como professor, lecionando inicialmente para estudantes undergraduate (equivalente a
graduacdo no Brasil), e rapidamente é movido para os estudantes graduate (equivalente a p6s-
graduacdo no Brasil). Sobre essa experiéncia docente, Peat (1996) descreve uma severa
mudanca no estilo de suas aulas. De inicio, Bohm apresenta um estilo confuso e pouco efetivo,
segundo o autor, ao centrar suas aulas no quadro negro, derivando equacdo em frente ao quadro
e dificultando a observacdo dos estudantes. Ainda, o cientista constantemente deduzia e
apagava equacdes antes mesmo que seus estudantes pudessem observa-las.

Ao mudar para o curso de pds-graduacdo, Bohm aperfeicoa seu estilo e encontra uma
forma de inspirar os estudantes. Peat (1996, p. 74) retoma as memorias de Kenneth Ford, aluno
de Bohm na época, que afirma que o seu novo estilo ndo se resumia as usuais técnicas de
resolucéo de problema, contendo diversas indagacdes e discussdes acerca da TQ em si e suas
implicacdes: “Seu estilo de ensino intenso e absorvente deu a classe uma sensac¢ao de unidade,
na qual todos se sentiram a vontade e capazes de expressar suas perguntas”. Assim, Bohm
diferenciava-se dos demais professores de Princeton devido a sua proximidade e acessibilidade
aos estudantes.

Os materiais elaborados por Bohm para se preparar para a disciplina posteriormente
foram compilados na forma de livro didatico (1951). Sobre o livro e o inicio de sua carreira
docente, Freire Jr. (2019, p. 47) afirma:

N&o sabemos muito sobre como Bohm preparou o livro, apenas que ele trouxe suas
inclinagdes bohrianas para Princeton no que diz respeito a interpretacdo da mecanica
quantica, que foi resultado de conversas com Joseph Weinberg e sua mistura de
complementar e dialética e de o ambiente intelectual geral em torno de Oppenheimer
em Berkeley.
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No prefacio da obra, Bohm (1951) indica que uma apreciavel parte dos materiais
utilizados na elaboracdo do livro foi sugerida pelos apontamentos feitos por J. Oppenheimer
em uma série de aulas ministradas na Universidade da Califérnia. Menciona, também, uma série
de aulas de Niels Bohr intitulada “Teoria Atomica e a descri¢do da natureza” como sendo o
subsidio para a base filosofica necessaria a “compreensao racional da teoria quantica” (BOHM,
1951, p. 9). Ainda, agradece as discussdes com o0s estudantes e, em especial, aos alunos da
classe de 1947 e 1948 pela ajuda na revisao das formulacGes matematicas. Dito isso, podemos
identificar a obra de Bohm (1951) como sendo orientada por Oppenheimer, seu mentor, por
suas inclinagdes bohrianas e pelo didlogo com seus estudantes, na busca por uma apresentacao
consistente da teoria quantica.

Considerando que a TQ foi desenvolvida no primeiro quarto do século XX (FREIRE
JR., 2011), com significativos desenvolvimentos teéricos na década de 1930, o trabalho de
Bohm em se preparar para ensinar esses recentes desenvolvimentos na década de 40 era um
grande desafio. Ele encontra uma boa abordagem a partir do principio da correspondéncia de
Bohr, introduzindo a FQ a partir de pontos especificos da FC, sempre buscando demonstrar os
fendmenos quanticos descontinuos como aproximag@es que, quando consideradas em grande
escala, resultam nos fenémenos cléssicos continuos.

Vamos fazer, nesta secdo, uma apresentacdo geral sobre o livro e, na sequéncia,
“interpretar” algumas caracteristicas fundamentais do enunciado. De inicio, observamos uma
diferenciacdo entre a formulacdo fisica e a matematica da TQ, sendo a primeira uma formulacéo
conceitual com articulagdes matematicas simplificadas, e a segunda, a abordagem matemaética

formal da teoria. Ainda no prefacio, Bohm (1951, p. iv) indica que:

De acordo com o plano geral delineado acima, énfase incomum é colocada
(especialmente na Parte 1) em mostrar como a teoria quantica pode ser desenvolvida
de uma forma natural, comegando da teoria classica previamente existente e indo
passo a passo através dos fatos experimentais e linhas tedricas de raciocinio que
levaram a substituicdo da teoria classica pela teoria quantica. Dessa forma, evita-se a
necessidade de introduzir os principios basicos da teoria quantica em termos de um
conjunto completo de postulados matematicos abstratos, justificado apenas pelo fato
de que célculos complexos baseados nesses postulados coincidem com o experimento.

Isto &, ao invés de apresentar a TQ a partir da postulacdo de conceitos e equagdes
abstratas, Bohm parte dos problemas classicos e de suas abordagens classicas para demonstrar
a necessidade do surgimento de uma nova teoria que dé conta dos fenébmenos microscopicos
(quénticos). Assim, encontramos um primeiro enunciado para a TQ na parte | da obra a partir

de uma abordagem fisico-conceitual, centrada na realidade concreta, dando énfase a articulagdo
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entre 0s conceitos classicos que fundamentam o surgimento da teoria e visando construir uma
transicdo entre os fundamentos da FC e os da FQ.

Na segunda parte da obra, Bohm introduz os abstratos conceitos matematicos
caracteristicos da TQ, fundamentados na construgdo conceitual feita na primeira parte. A partir
disso, ele segue para a terceira parte da obra, na qual, tendo em vista os fundamentos
matematicos introduzidos anteriormente, adentra nos casos especificos da MQ. Frente a tais
problemas, explora na parte seguinte alguns métodos para a solucdo da equacgéo de Schroédinger
e, na proxima, dedica-se a uma breve discussdo sobre as teorias do espalhamento. Por fim,
elabora, na Ultima parte da obra, a tentativa de se construir uma TQ dos processos de medicé&o,
guando aborda diretamente os problemas relacionados aos fundamentos da Fisica, indicando
suas possiveis solugoes.

A partir disso, temos uma primeira noc¢ao da estrutura composicional do enunciado de
Bohm, que sera discutida de maneira mais aprofundada na secdo destinada a interpretacdo
metalinguistica dos elementos nele presentes. Antes de adentrarmos nesses topicos, seguimos
por uma descri¢do geral do enunciado, destacando a primeira parte da obra, na qual se tem a
enunciacgdo da TQ, partindo do seu surgimento frente as necessidades advindas de experimentos
e problemas cléssicos.

O primeiro passo para Bohm é indicar o problema do equilibrio da distribuicdo de
radiacdo eletromagnética em uma cavidade oca, ou o problema da radiacdo do corpo negro,
como, historicamente, o inicio da TQ. Buscando solucionar o problema por meio da lei cléassica
de Rayleigh-Jeans para a distribuigéo de radiacéo, ele demonstra que a aproximagcéo da lei leva
a resultados contraditorios quando comparada com os resultados experimentais. A partir disso,
indica a hipdtese de Planck sobre a quantizacao dos osciladores de radiagdo como sendo a mais
condizente com os resultados experimentais e conclui que todos os sistemas em que a radiacdo
eletromagnética oscila harmonicamente sdo quantizados seguindo a expressao E = n.h.v,
indicando que, se assumirmos que todos os sistemas podem interagir entre si, entdo, a
quantizacao de um tipo de oscilador harmdnico requer a quantizagdo de todos 0s outros tipos.

Na sequéncia, nos desenvolvimentos posteriores da TQ (capitulo 2), Bohm afirma que
as restricbes quanticas para as energias permitidas em um oscilador harménico, junto do
desenvolvimento légico e sistematico da hipdtese quantica, levam a conclusdo de que toda
matéria esta sujeita a tais restricdes quanticas. Para demonstrar o percurso de amadurecimento
historico dessas ideias, que culminam na fusdo entre a TQ e a Fisica Atdmica nos trabalhos de

Bohr e Sommerfeld, Bohm comeca pelo problema do efeito fotoelétrico, discutido no famoso
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trabalho de Einstein (1905), tido como o marco inicial da TQ. Nele, Einstein busca aproximar
a ideia de quantizacao dos osciladores de radiacdo para a interacdo entre radiacdo e matéria,
demonstrando que essa interacdo também obedece a restricdo de quantizacao.

Bohm segue no capitulo discutindo a respeito da diferenca entre as leis classicas
continuas e as leis quénticas descontinuas, apresentando a natureza probabilistica de um
determinismo incompleto da TQ. Ele chega, assim, ao enunciado do principio da
correspondéncia de Bohr, que subsidia boa parte dos fundamentos filoséficos empregados no

livro. Nas palavras de Bohm (1951, p. 31):

Este principio afirma que as leis da fisica quantica devem ser escolhidas de forma que
no limite classico, onde muitos quanta estdo envolvidos, as leis quanticas conduzam
as equacdes classicas como uma média. O problema de satisfazer o principio da
correspondéncia ndo é nada trivial. Na verdade, o requisito de satisfazer o principio
da correspondéncia, combinado com a indivisibilidade, a dualidade onda-particula e
0 determinismo incompleto, serd visto como definindo a teoria quéntica de uma
maneira quase Unica.

A partir disso, ainda no capitulo dois, Bohm parte para as evidéncias experimentais, i.e.,
o efeito Compton, que leva a ideia de quantizagdo para todos os sistemas materiais. Introduz,
com isso, os trabalhos de Bohr acerca da quantizacdo do momento angular e dos niveis de
energia discretos que podem ser assumidos por um atomo de hidrogénio.

Assim, Bohm chega a teoria de Bohr-Sommerfeld para as condi¢des de quantizacao (ou
a extensdo de Sommerfeld do modelo de Bohr), no qual se tem uma variavel de acdo, em
analogia a varidvel de acdo da FC, orbitas circulares e elipticas com energias e momentos
discretos. Para demonstrar a pertinéncia da teoria de Bohr, 0 autor apresenta os experimentos
de Franck-Hertz, cujos resultados corroboram as predi¢cdes bohrianas. O capitulo é encerrado
com a unificagdo entre TQ e Fisica Atdmica, sendo o estudo da natureza da matéria parte da
TQ. O periodo geral apresentado no capitulo 2 vai, aproximadamente, de 1905, com o trabalho
de Einstein, até 1916, com a extensdo de Sommerfeld do modelo de Bohr.

Nos capitulos 3 e 4, Bohm apresenta a formulacdo ondulatéria para a MQ e a
interpretacdo probabilistica. A partir da nogé@o de pacote de ondas, ele chega a hipotese de De
Broglie a respeito dos pacotes de onda de elétrons e, consequentemente, a formulagéo
ondulatdria para a estrutura da matéria com a ideia de que cada nivel de energia permitido pelo

atomo de Bohr possui uma frequéncia correspondente.
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Apbs o desenvolvimento da teoria do atomo de Bohr e das condigdes quanticas de
Bohr-Sommerfeld, de Broglie ficou impressionado com o fato de que a relacdo de
Einstein E = hv, juntamente com o carater discreto dos niveis de energia, parecia
implicar que cada nivel de energia fosse associado a uma frequéncia correspondente.
O aparecimento de um conjunto discreto de frequéncias permitidas era, entretanto, um
fendmeno familiar na fisica classica em conexdo com o movimento das ondas em
compartimentos (BOHM, 1951, p. 58).

No entanto, o caminho seguido por Bohm na deducdo da hipdtese de De Broglie
diferencia-se do elaborado originalmente em termos relativisticos. O autor elabora uma
deducdo a partir da relagdo entre velocidade de fase e velocidade de grupo de um pacote de
ondas. Seguindo, faz uma comparacao entre os pacotes de onda de luz e os pacotes de ondas de
elétron propostos por De Broglie. Assim, chega a concepcao de elétrons como sendo compostos
por um conjunto de ondas agrupadas na forma de um pacote e, com isso, introduz a equacao de
onda de Schrodinger para a descricdo desses pacotes. Bohm deduz a equacéo de Schrodinger
em uma dimensdo e dependente do tempo a partir da analise de Fourier para a propagacédo de
uma onda.

Seguindo, ele adentra na defini¢cdo de probabilidades, demonstrando mais um aspecto
da interpretagdo usual da MQ, ao enunciar a fungdo de onda como definidora da “probabilidade
que uma particula pode ser encontrada entre x e x + dx” (BOHM, 1951, p. 81, grifo nosso).
Essa forma de conceber a funcdo de onda foi elaborada por Max Born, como menciona Jammer
(1988), e consiste de um dos pontos da teoria reelaborados por Bohm.

Até esse ponto, Bohm (1951) apresenta grande parte dos desenvolvimentos iniciais da
teoria, como sua fundacdo em problemas classicos, o inicio do programa de pesquisa
relacionado aos quanta, a aproximacao entre TQ e Fisica Atdmica e a interpretacdo ondulatéria
da matéria. Com isso, temos praticamente todo o estatuto inicial da MQ, restando apenas o

principio da incerteza, uma das implicagGes centrais da teoria®®

Com base na formulagdo da teoria quéntica obtida no trabalho anterior, passamos
agora a derivar uma expressdo muito importante que produz uma estimativa
quantitativa das limitacGes na possibilidade de dar uma descrigdo deterministica do
mundo. Essa expressao, que foi dada pela primeira vez por Heisenberg, é geralmente
chamada de principio da incerteza (BOHM, 1951, p. 99).

Bohm inicia apresentando o principio da incerteza a partir de sua implicacéo central, a

impossibilidade de se obter uma descri¢cdo determinista do mundo natural, remetendo, assim,

10 posteriormente, ao adotar a visdo realista na formulagio de sua interpretagio alternativa para a mecanica
guantica, Bohm trata o Principio da Incerteza como um dos pontos centrais da interpretacdo usual a ser criticado.
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ao problema da medicdo e da determinagdo de distintas grandezas fisicas simultaneas. Apos
apresentar brevemente o principio e a prova de sua coeréncia, ele parte para a interpretacéo do

principio e a questao central que elencara. Nas palavras do préoprio autor (1951, p. 100):

Podemos pensar no elétron como algo que tem, simultaneamente, valores bem
definidos de posi¢do e momento, que sao incertos para nés porque nao podemos medi-
los com precisdo total; ou devemos pensar que a falta de determinismo completo tem
origem na propria estrutura da matéria?

Assim, Bohm apresenta o ponto central referente 8 MQ discutido em sua posterior
interpretacdo causal: a impossibilidade de se obter, simultaneamente, valores bem definidos de
duas grandezas fisicas distintas € uma limitacdo dos processos de medi¢do ou uma propriedade
intrinseca da natureza? A resposta para o problema consiste em assumir que “o indeterminismo
é inerente a prépria estrutura da matéria e que 0 momento e a posi¢do nem podem existir com
valores simultaneamente ¢ perfeitamente definidos” (BOHM, 1951, p. 100). Isto é, Bohm
assume a interpretacdo de Heisenberg de uma realidade alternada na qual a existéncia de uma
guantidade fisica bem determinada impede, quando medidas simultaneamente, a existéncia de
outra quantidade fisica.

O problema do determinismo, ou realismo local, versus o indeterminismo da MQ foi
abordado por Einstein, Podolsky e Rosen (1935a), como mencionado anteriormente, visando
demonstrar que a falta de determinismo da MQ revela sua incompletude. Quanto a discussao
referente ao principio da incerteza, Bohm argumenta que a ideia de uma particula possuir
valores simultaneamente bem definidos de grandezas distintas é equivalente a proposi¢do de

varidveis ocultas como determinantes dessas quantidades.

A ideia de que uma particula tem simultaneamente valores bem definidos de posicéo
e momento, que sdo incertos para nés, é equivalente a suposicao de variaveis ocultas
(ver Cap. 2, Secdo 5) que realmente determinam quais sdo essas quantidades em todos
0s momentos, mas de uma forma que, na pratica, ndo podemos prever ou controlar
com precisdo total. Veremos no cap. 22, Secdo 19, que a teoria quantica é
inconsistente com a suposicao de tais variaveis ocultas (BOHM, 1951, p. 101).

Bohm afirma que o principio da incerteza é uma derivagdo logica da suposicéo acerca
das ondas de matéria e sua interpretagdo probabilistica, na qual essa impossibilidade de
medicdes simultaneas e precisas leva a necessidade de uma teoria quantica dos processos de
medicdo. Com isso, ele adianta as discussoes sobre os processos de medicao, presentes de forma
mais sofisticada no Gltimo capitulo da obra, em um pequeno tépico que aproxima o problema

ao principio da incerteza. Assim, o autor discute as aplicacdes do principio da incerteza e suas
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implicacbes para a atividade experimental a partir do experimento mental proposto por
Heisenberg sobre o microscépio de raios gama.

Para encerrar a discussdo sobre o principio da incerteza, Bohm reflete sobre a
possibilidade de insercéo de varidveis ocultas na MQ, novamente adiantando as discussées do
final do livro. Ele afirma que, se supormos que as varidveis ocultas realmente existem, é
necessario encontrar algum resultado experimental que dependa do estado dessas variaveis,
caso contrario elas ndo podem possuir um sentido fisico. Isso, segundo o autor, ainda nao foi
verificado por nenhuma observacéo feita. No entanto, Bohm supde que, caso tais observacoes
surjam no futuro, serd necessario reformular a Teoria Quantica de maneira fundamental, na qual

essa nova teoria se aproxima da MQ como um limite.

Até que encontremos alguma evidéncia real para um colapso do tipo geral de
descri¢do quéantica agora em uso, parece, portanto, quase certamente indtil procurar
por variaveis ocultas. Em vez disso, as leis da probabilidade devem ser consideradas
como fundamentalmente enraizadas na propria estrutura da matéria (BOHM, 1951, p.
115).

Assim, Bohm rejeita a proposicao de variaveis ocultas ao tratar do principio da
incerteza, ficando ao lado da interpretacdo probabilistica da matéria. A discussdo sobre as
variaveis ocultas continua no capitulo que encerra a obra. Antes de adentrarmos nessa discussao
final, nos atemos aos trés Gltimos capitulos da primeira parte do livro, onde o autor continua a
enunciar a Teoria Quantica a partir de sua formulacao fisica.

No capitulo seis, Bohm compara as propriedades ondulatérias e corpusculares da
matéria, demonstrando sua relacgdo de complementaridade e algumas verificacdes
experimentais. Um ponto importante neste capitulo é a discussdo de Bohm sobre a realidade
das propriedades ondulatorias da matéria (secdo 11). O autor relaciona propriedades
ondulatérias e corpusculares da matéria a partir de um experimento hipotético sobre a medicao
de um elétron com um microscopio de protons. A partir da analise da transferéncia de momento
entre proton, elétron e a lente do aparelho, de acordo com suas propriedades de onda e particula,
Bohm sugere que € possivel obter a posi¢cdo e 0 momento das particulas com uma incerteza
menor que a permitida pela incerteza principio. Assim, Bohm argumenta que “uma contradigdo
do principio da incerteza em qualquer ponto tornaria insustentavel toda a dualidade onda-
particula” (1951, p. 135).

No entanto, Bohm ressalta que essa possivel contradi¢éo pode ser evitada se forem feitas
suposicdes adequadas, que estdo de acordo com a teoria, mas ele também menciona que esse

comportamento deve indicar algumas caracteristicas desconhecidas das particulas. O autor
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sugere que ao interagir com a lente, o proton deve ter algum tipo de ‘memoria’ de sua interagcdo
com o elétron. No final do livro, capitulo 22, Bohm enfatiza que esse experimento hipotético
seria um teste crucial da teoria.

Os dois ultimos capitulos da parte | sdo destinados a estruturacdo geral dos
conhecimentos apresentados ao longo da sec¢do e a construcdo do que Bohm (1951) chama de
“imagem fisica da realidade quantica”. O capitulo 7, denominado “Sumadrio dos conceitos
quanticos introduzidos”, ¢ composto por um unico texto, sem subsecdes, de cerca de trés
paginas. Nele, Bohm elabora um enunciado que perpassa toda a trajetéria percorrida pelos
capitulos anteriores, uma sintese, ou resumo, da TQ voltado a no¢éo de totalidade dos processos

e a interconexdo entre todas as partes da teoria.

Por fim, vimos que mesmo a funcdo de onda sofre mudangas indivisiveis e
incontrolaveis quando o objeto em observagéo interage com um aparelho de medic&o.
Esse comportamento da fungdo de onda leva a descri¢do qualitativa das propriedades
da matéria em termos de potencialidades incompletamente definidas e mutuamente
incompativeis, que podem ser realizadas mais plenamente apenas em interagdo com
um sistema adequado no ambiente. Por exemplo, se um elétron mostra mais
propriedades de onda ou de particula, depende se ele interage com algo que tende a
trazer & tona seus aspectos de onda ou de particula. Somos, portanto, levados a
considerar a matéria como algo mais fluido e dependente do meio ambiente do que a
fisica cléssica nos levaria a supor (BOHM, 1951, p. 143).

No capitulo 8, intitulado “Uma tentativa de construir uma imagem fisica da natureza
quantica da matéria”, Bohm compara nogdes cldssicas familiares a experiéncia cotidiana, como
causalidade e continuidade, com as noc¢des quanticas de processos descontinuos e

indeterminados. O autor indica trés principais mudancas entre as nog¢des classicas e quanticas:

(1) Substituicdo da nogéo de trajetéria continua pela de transigdes indivisiveis.

(2) Substituicdo da nocdo de determinismo completo pela de causalidade como
tendéncia estatistica.

(3) Substituicdo da suposicdo de que o mundo pode ser corretamente analisado em
partes distintas, cada uma tendo uma natureza "intrinseca" fixa (Por exemplo, onda
ou particula) pela ideia de que 0 mundo é um todo indivisivel em que partes aparecem
como abstracGes ou aproximagdes, validas apenas no limite classico (BOHM, 1951,
p. 144).

Bohm argumenta que ndo ha nenhuma razéo logica a priori para adotarmos 0s conceitos
de determinismo completo e continuidade sugeridos pela Fisica Classica. Para ele (1951), a
descricdo de um objeto em movimento continuo é sempre uma relagao entre caracteristicas do
objeto, como seu momento linear, e caracteristicas espago-temporais, como as posi¢des que tal

objeto assume ao longo do movimento. Um objeto em movimento aparentemente continuo
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ocupa uma indefinida gama de posig¢des discretas em um intervalo de tempo, 0 que contraria a
nocdo de continuidade. Assim, movimento e posicdo sdo grandezas fisicas que ndo podem
existir simultaneamente, a defini¢éo precisa do movimento de uma particula nos impede de uma
defini¢io igualmente precisa de sua posi¢io. Nas palavras de Bohm (1951, p. 147), “E possivel
dar uma imagem continua do movimento apenas se a posi¢do for borrada ou indefinida, e é
possivel dar uma imagem de uma particula em uma posicao definida apenas se abrirmos méo
da possibilidade de retrata-la em movimento continuo”, concluindo que a ideia de trajetorias
continuas, em uma descricao altamente precisa, ndo se aplica ao movimento de particulas reais.

Bohm, entdo, retoma as concepcoes classicas de causa e efeito, argumentando que tais
nogOes provavelmente se originaram na extrapolacdo das mais imediatas experiéncias dos
homens para maiores classes de fenémenos. Ainda, argumenta que a FC leva a um ponto de
vista mais prescritivo do que causal. Contudo, com o advento da TQ, as concepgOes de
determinismo completo e causalidade se mostraram falhas, sendo substituidas pela no¢do de
causalidade como determinando apenas uma tendéncia estatistica, abdicando, por completo, da
nocdo de um realismo determinista. O que esta diretamente relacionado com as imposi¢oes
trazidas pelo principio da incerteza e a impossibilidade de existéncia simultanea de elementos
distintos da realidade.

Na sequéncia, Bohm apresenta o principio da complementaridade de Bohr, no qual
afirma que um sistema desenvolve um momento ou posicao definitivos dependendo da natureza
do aparelho de medicdo com o qual ele interage. Assim, as propriedades corpusculares ou
ondulatérias de um sistema dependem do meio com o qual ele interage, onde estas, em
principio, existem apenas como potencialidades do sistema. “Essas potencialidades se
complementam, pois cada uma delas é necessaria em uma descricdo completa dos processos
fisicos pelos quais o elétron se manifesta; dai o nome ‘principio de complementaridade’”.
(BOHM, 1951, p. 159). Por fim, ele conclui que “o principio da complementaridade representa
uma mudanca completa no tipo de conceito que € apropriado para a descricdo da matéria no
nivel quantico, em comparagdo com os tipos de conceitos apropriados no nivel classico”
(BOHM, 1951, p. 161).

A partir disso, Bohm argumenta em favor de uma concepcdo de mundo como uma
unidade indivisivel, uma vez que a natureza dita “intrinseca” da matéria, na verdade, sdo
potencialidades que dependem das condic¢des ao seu redor, o que indica uma interconexao entre
todos os elementos constituintes da realidade fisica. Assim, ele aproxima essa concepcéao,

obtida a partir da MQ, da natureza do pensamento, extrapolando uma analogia entre MQ e 0
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pensamento humano. Nas se¢des 27 e 28 do capitulo 8, Bohm argumenta sobre certos aspectos
do processo de pensamento em relacdo ao principio da incerteza e sobre possiveis razdes para

uma analogia entre 0s processos quanticos e de pensamento.

Assim, os processos de pensamento e 0s sistemas quanticos sdo analogos no sentido
de que ndo podem ser muito analisados em termos de elementos distintos, porque a
natureza “intrinseca” de cada elemento ndo ¢é uma propriedade que existe
separadamente e independentemente de outros elementos, mas é, em vez disso, um
propriedade que surge parcialmente de sua relagdo com outros elementos (BOHM,
1951, p. 169).

Bohm (1951, p. 170) retoma a posi¢do de Bohr a respeito da relagéo entre TQ e o
processo de pensamento, na qual “o pensamento envolve quantidades tdo pequenas de energia
que as limitacdes da teoria quantica desempenham um papel essencial na determinacéo de seu
carater”. O autor argumenta que os processos de pensamento envolvem uma grande quantidade
de processos mecanicos no cérebro atraves das inimeras conexdes neurais, 0s quais sdo tao
sensiveis e delicados que devem ser descritos em termos da TQ. Para Bohm (1951, p. 172),
mesmo que tal hipdtese esteja errada, uma analogia entre 0 pensamento e 0 processo quantico
ainda ¢ valida, sugerindo que “[...] o comportamento de nossos processos de pensamento pode
talvez refletir de forma indireta alguns dos aspectos quanta mecanicos da matéria de que somos
compostos”iL,

Na parte seguinte, Bohm trata dos fundamentos matematicos caracteristicos da teoria,
como a nogdo de operador, matriz, autovalor, autofuncdo, etc., demonstrando sua aplicabilidade
na resolucdo de problemas quanticos. Os conceitos apresentados nessa se¢do formam a base
matematica necessaria para se compreender 0s desenvolvimentos posteriores da teoria, criando
subsidios para a transicao entre o surgimento da Teoria Quantica e o da Mecanica Quantica.
Assim, na terceira parte da obra, Bohm aborda alguns dos problemas usualmente tratados em
livros didaticos de MQ, isto €, algumas solugdes para a equacdo de Schrodinger, sua extensdo
para as trés dimensdes, o oscilador harmonico, atomo de hidrogénio, momento angular, Spin e
a formulacdo matricial da MQ. A partir disso, na parte IV, demonstra alguns métodos de solugéo
aproximada para a equagdo de Schrddinger, sua dependéncia e independéncia do tempo,

sistemas degenerativos e com perturbacéo.

11 E importante destacar que a analogia elaborada por Bohm é extremamente especulativa e pouco fundamentada.
Pode-se identificar uma tendéncia em alguns fisicos da época em buscar explicar o problema da consciéncia
humana a partir da mecéanica quéantica, no entanto, nenhum resultado concreto pode ser considerado devido a
grande distancia entre os temas e fragilidade dos argumentos apresentados em geral.
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Nas partes II, Il e IV, descritas acima, Bohm apresenta a MQ da forma como
usualmente a encontramos em livros didaticos, i.e., partindo dos conceitos matematicos de
operador, autovalores e autofungdes, resolvendo os problemas “classicos” da MQ e
introduzindo técnicas de solucdo aproximada, com a particularidade de que Bohm,
diferentemente de uma parcela dos autores de livros didaticos, segue pela construcdo I6gica
desses conceitos, argumentando e justificando sua pertinéncia. Antes de adentrar na Ultima parte
da obra, destinada a tentativa de se construir uma teoria quantica da medicdo, Bohm apresenta
em uma pequena parte a teoria do espalhamento, onde discute suas caracteristicas teoricas e
experimentais.

Na ultima parte Bohm busca estruturar e discutir a necessidade de elaboracdo de uma
teoria quantica dos processos de medicdo, discutindo ai as implicacdes que surgem a MQ a
partir do processo de medicéo e indicando supostas alternativas para a solucdo do problema que
a envolve. Dessa forma, é nesta Ultima se¢do que Bohm discute sobre a natureza do aparelho
de medicéo e a relacdo entre observador e observado, subsidiado por suas no¢des bohrianas.
Bohm comeca pelas implicacGes trazidas pelo argumento EPR, afirmando que este pressupde
a possibilidade de se analisar corretamente 0 mundo em distintos e bem definidos elementos de
realidade, o que avalia ndo ser possivel. A suposi¢do do argumento acerca da existéncia de
elementos distintos de realidade, para ele, seria a base de uma descricdo causal da MQ, no
entanto, Bohm afirma, novamente, que essa suposi¢do € incompativel com a teoria, pois viola
o principio da incerteza. A grande questédo tedrica por tras do problema da medigéo exposta por
Bohm, fora as concepc@es de realidade discutidas, é o principio da incerteza, que considera
como a implicacdo central para se obter uma descricdo causal e precisa de um sistema quanta-
mecanico.

Contudo, Bohm indica um experimento hipotético no qual se obtém uma incerteza
menor que a permitida pelo principio da incerteza na determinagdo do momento de um elétron
que pode ser um teste crucial para a teoria. O autor refere ndo ser viavel a execucdo de tal
experimento a partir das técnicas presentes na época e finaliza a discussdo afirmando que,
enguanto tal experimento ndo for possivel, a TQ continuara sendo a teoria mais autoconsistente
existente, e as varidveis ocultas continuam sendo inconsistentes.

O enunciado da TQ de Bohm no livro didatico Quantum Theory (1951), formulado a
partir de sua experiéncia como educador e direcionado para estudantes de graduagdo, consiste
de uma distinta abordagem para o tema, em relagéo as usualmente encontradas, dando énfase a

dimensao interpretativa da teoria enunciada a partir de um carater argumentativo, visando a
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construcdo, e ndo postulacdo, dos conceitos fisicos. Os tradicionais axiomas matematicos,
fundamentais para o entendimento da teoria, sdo inseridos em meio aos argumentos de Bohm
sobre os conhecimentos em questdo. Ele argumenta com as equacdes expostas, fundamentando
suas origens, significados e implicagdes, sob um ponto de vista essencialmente bohriano. Isto
é, buscando tragar suas relagdes com os fenébmenos classicos, nos limites da TQ, e indicando,
em diferentes momentos ao longo da obra, a totalidade inanalisavel dos processos quanticos, a

relacdo entre o fendbmeno observado e o0 aparato (e cientista) observador.

4.2 Caracteristicas discursivas e epistémicas do enunciado didatico

A partir da analise geral do enunciado de Bohm no livro Quantum Theory (1951),
apresentada na se¢do anterior, elencamos cinco caracteristicas que podemos ressaltar a partir
da interpretacdo do enunciado em dialogo com o contexto extraverbal. Essas caracteristicas
estdo divididas nas préximas cinco subse¢des, nas quais buscamos discutir com mais
profundidade acerca de cada uma delas. A saber, as caracteristicas identificadas sdo as
seguintes: construgdo e justificacdo dos conceitos (0 estilo adotado); alternancia entre o
concreto e o0 abstrato (caracterizando a estrutura composicional); adesao total a interpretacdo da
complementaridade (indicando as vozes subjacentes); e discussdo acerca dos fundamentos e

limites da fisica (o tema do enunciado).

4.2.1 Estilo: construcdo e justificagdo dos conceitos

O estilo adotado por Bohm ao elaborar seu enunciado segue, em linhas gerais, o estilo
dos enunciados elaborados em meio ao género didatico. No entanto, ha elementos estilisticos
no enunciado didatico de Bohm que ndo sdo diretamente imposi¢des do género didatico, mas
que consistem de um elemento diferencial e enriquecedor dessa dimensdo de seu enunciado.
Enunciados elaborados em meio ao género didatico tém por objetivo a apropriacdo de saberes
e conhecimentos pelo interlocutor, isto é, enunciados didaticos sdo formulados visando ao
favorecimento dos processos de ensino e aprendizagem.

Olhando para os livros didaticos usualmente encontrados relacionados a TQ, néo
encontramos uma grande preocupagdo com tais questfes impostas pelo género didatico. Nesses
livros, encontramos uma extensa preocupacdo com a resolucdo de problemas e o
desenvolvimento das habilidades matematicas, fundamentais a formagdo do cientista. No

entanto, o grande foco nessas questdes acaba por abafar o carater argumentativo e descritivo da
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ciéncia, fazendo dela uma mera ferramenta na solugdo de problemas. Isto &, livros didaticos
elaborados dessa forma tomam um carater tecnicista, onde os produtos do desenvolvimento
cientifico se transformam em técnicas de resolucdo de problemas. A fim de exemplificar,
Griffiths (2011) apresenta a equacgdo de Schrédinger em menos de uma pagina, com cerca de
trés parégrafos, postulando sua existéncia, e, a partir disso, segue para suas aplicacdes e
resolucdes.

Kaiser (2014) argumenta que, especialmente no periodo pds-segunda guerra mundial, o
ensino de Fisica se aproximou de uma concepcao de shut up and calculate (cale-se e calcule),
expressao cunhada pelo autor para retratar o abafamento das discussfes relacionadas aos
fundamentos da Fisica e a énfase extensiva dada a solucéo de problemas. Johansson et al. (2016)
trazem que essa nocao € um discurso usualmente encontrado em cursos quando se trata da FQ,
sendo essa uma posi¢do excludente para a formacédo de novos fisicos que leva a criacdo de uma
cultura elitista para a Fisica, embasada em seu carater instrumentalista.

Contudo, tanto 0 excesso quanto a falta de célculos e articulagdes matematicas séo
prejudiciais a formacao do cientista. A dimensdo matematica abstrata da Fisica € um elemento
central da area. No entanto, sua posicao ndo deve ser extrapolada nem negligenciada. Lima et
al. (2019) mostram que a abordagem dada aos trabalhos de De Broglie e a dualidade onda-
particula em livros didaticos usualmente encontrados em cursos de nivel superior é feita de
forma a abafar todo o complexo arranjo matematico elaborado pelo autor para formular sua
nocdo de natureza dual da matéria, tratando-a como um postulado. Para os autores, isso reforca
a nocao de mito do génio, isto €, que grandes ideias simplesmente aparecem para 0s cientistas,
que a partir disso postulam sua existéncia, enquanto, na realidade, essas ideias sdo extensamente
formuladas e estruturadas até finalmente chegarem a uma forma consistente.

Por um lado, os livros didaticos debrucam-se sobre uma extensa matematizacdo e
instrumentalizacdo da Fisica, quando relacionada a solucao de problemas, por outro, postulam
a existéncia de conceitos fundamentais sem mencionar suas origens e articulagdes internas, tudo
dentro de um mesmo estilo. A partir desse panorama geral, identificamos em Bohm um estilo
distinto para a elaboracdo de seu enunciado didatico. Ele ndo adota a perspectiva do “cale-se e
calcule”, mesmo elaborando seu enunciado no periodo pos-guerra, nem postula a existéncia de
conceitos chave sem mencionar suas articulacdes internas e derivac6es originais. Ao inves de
adotar o estilo de postular e calcular, Bohm busca construir e justificar os conceitos da teoria,
demonstrando as articulagdes feitas frente & FC e as hipoteses quanticas que originam esses

conceitos. As questdes relacionadas a resolucdo de problemas e a execucdo de célculos
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matematicos ainda se fazem presentes, no entanto, ndo na condicdo de fio condutor do
enunciado. Isto é, Bohm traz a resolucdo de problemas em pontos onde ela é essencialmente
necessaria, tratando as demais partes sob uma perspectiva argumentativa frente as abstratas
equacOes encontradas. Em outras palavras, ele dialoga com os conceitos e as equacdes da teoria,
argumentando entre eles e a realidade fisica observada, sem se voltar a uma completa
postulacdo e resolucdo de exercicios.

Ao formular seu enunciado didatico, Bohm adota um estilo voltado a construgéo e
justificacdo dos conceitos operados pela teoria, demonstrando suas origens, articulagdes
internas e pertinéncia frente ao tema em questdo. Podemos observar, por exemplo, que Bohm
constréi a equacdo de Schrodinger a partir da propagacdo de ondas eletromagnéticas e a
hipétese de De Broglie, tudo em um Gnico capitulo. Na introducdo deste capitulo, descreve o
percurso a ser seguido, possibilitando observar, de forma geral, a construcao e justificacao feita
para a descri¢do ondulatoria da matéria.

Neste capitulo, desenvolvemos a teoria das ondas de matéria de De Broglie, obtendo
as chamadas “relacdes de De Broglie”, que definem o comprimento de onda em
termos de momento e a frequéncia em termos de energia. Vamos demonstrar que, no
limite classico, tais ondas se movem de uma maneira que as torna semelhantes as
particulas classicas, mas sdo, no entanto, capazes de explicar corretamente a existéncia
de estados de energia permitidos e definidos no nivel quéantico dos &tomos.
Discutiremos entdo a evidéncia experimental direta fornecida por Davisson e Germer
para a existéncia de ondas de elétrons. VVeremos, entretanto, que essas ondas devem
ser interpretadas em termos da probabilidade de que uma particula possa ser
encontrada em um determinado ponto. Finalmente, devemos derivar uma equacao
diferencial parcial (equacéo de Schrédinger) que governa a propagagéo das ondas de
De Broglie (BOHM, 1951, p. 59-60).

As articulacOes da equacédo de Schrodinger e sua resolucdo sdo deixadas para a terceira
e quarta parte do livro, o que permite observar também que Bohm divide a construcdo do
conceito de sua operacionalizacdo e aplicacdo. Ao final do capitulo, ele j& indica essa separacdo
e reforca o papel de destaque da equacdo de Schrédinger como sendo a principal equagédo da
MQ. Contudo, antes de chegar na derivagdo da equacdo, Bohm comeca a construi-la a partir da
constituicdo de um feixe de ondas eletromagnéticas e, junto disso, de um pacote de ondas.

Assim, ele introduz a ideia de pacotes de onda para a descri¢do do elétron e deriva, mesmo que

de forma distinta da original, a relacdo de De Broglie p =£ , para a correlagdo entre

propriedades corpusculares e ondulatérias da matéria (Bohm ainda comenta, apos realizar essa
derivacédo, que o método seguido por ele ndo é o mesmo adotado por De Broglie, que o fez a

partir da Fisica relativistica, indicando em linhas gerais os passos originalmente tragados). O
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autor entdo apresenta diferentes evidéncias que corroboram uma descri¢cdo ondulatéria da
matéria, como a difracdo de elétrons, e, a partir disso, deriva a equacao de Schrodinger.

Diante disso, observamos que Bohm ndo postula a existéncia da dualidade onda-
particula, mas a constroi a partir da nogdo de pacotes de onda e a justifica frente a resultados
experimentais que fortalecem sua pertinéncia. Processo semelhante se d& para a equacao de
Schrédinger, construida e justificada a partir desses mesmos elementos. Ainda, Bohm volta a
equacao em capitulos posteriores e justifica sua aplicacdo para os mais variados sistemas frente
a outros resultados experimentais, demonstrando a necessidade de adapta-la as diferentes

condigdes impostas pelos sistemas.

4.2.2 Estrutura composicional: alternancia entre o concreto e o abstrato

A estrutura composicional € um dos elementos centrais que caracterizam um enunciado
escrito. Como mencionam Lima et al. (2019), no caso de enunciados feitos por meio de livros
a estrutura composicional também se expressa pela fragmentacdo desses enunciados em
capitulos, secOes e topicos. Para tanto, no Quadro 2, a seguir, apresentamos a estrutura geral do

enunciado de Bohm, sendo essa a sua divisdo em partes e capitulos.

Quadro 2 — Divisao do livro Quantum Theory (1951) em partes e capitulos

Partes Capitulos

1) Formulacéo fisica da teoria quéantica A origem da teoria quantica

Desenvolvimentos posteriores da recente teoria quantica
Pacotes de ondas e ondas de De Broglie

A definigéo de probabilidades

O principio da incerteza

Propriedades da matéria onda vs particula

Sumario dos conceitos quanticos introduzidos

Uma tentativa de se construir uma imagem fisica da natureza

quantica da matéria

Nk~ E

I1) Formulacdo matemética da teoria |9. Funcdes de onda, operadores e equacao de Schradinger.
quantica 10. Flutuac®es, correlacfes e autofuncdes.

1) Aplicacbes para sistemas simples. | 11. SolucGes da equagdo de onda para potenciais quadrados.

Extensdes posteriores da formulagdo | 12. O limite classico da teoria quantica. A aproximacdo WKB.

teoria quéntica 13. O oscilador harménico.

14. Momento angular e equacdo de onda tridimensional.

15. Solugdo da equacdo radial, &tomo de hidrogénio, o efeito de um
campo magnético.

16. Formulagdo matricial da teoria quéntica.

17. Spin e momento angular.

1V) Métodos de solucdes aproximadas | 18. Teoria da perturbacdo, dependente e independente do tempo.
para a equagdo de Schrodinger 19. PerturbacGes degenerativas.
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20. Aproximagdes repentina e adiabética

V) Teoria do espalhamento 21. Teoria do espalhamento

VI) Teoria quantica do processo de |22. Teoria quantica do processo de medicdo
medicdo 23. Relacgdo entre conceitos quanticos e classicos

Fonte: autor, 2021.

Ao observar a estrutura geral do enunciado, e tendo em mente sua descri¢do feita na
secdo anterior, podemos interpretd-la como privilegiando uma alternancia entre o concreto e o
abstrato. Isto é, Bohm comeca seu enunciado partindo dos desenvolvimentos tedricos e
experimentais que constituem a TQ e a constr6i com base na realidade concreta, em
experimentos realizados e suas articulacdes com as questdes conceituais da Fisica. Na segunda
parte, ele elabora a estrutura matematica abstrata da teoria, relacionando-a com a concreta
estruturada anteriormente. A partir dessa estrutura matematica abstrata, que articula com a
estrutura concreta inicialmente construida, nas partes Ill, IV e V, o autor volta ao concreto e
aborda tdpicos caracteristicos da MQ, como o oscilador harménico, as solucdes para o &tomo
de hidrogénio, os estados degenerativos e o espalhamento de particulas, relacionando-os com
as questdes experimentais que os subsidiam. Na ultima parte da obra, Bohm retorna novamente
ao abstrato, discutindo as questdes vinculadas ao problema da medicdo, isto é, a natureza do
aparelho de medicdo, os processos de medicao classicos e quanticos, a relacdo entre observador
e observado nesses processos, chegando a argumentacdo acerca da impossibilidade de insercao
de variaveis ocultas na MQ. Por fim, conclui seu enunciado com uma discussao acerca da
relacdo entre conceitos classicos e quanticos.

Frente a isso, a interpretacdo a partir da nogédo de alternancia se faz mais clara. Bohm
comeca por enunciar a TQ por meio de sua dimensdo concreta para depois passar para sua
dimensao abstrata, trazendo elementos da dimensao concreta. A partir dessa dimensao abstrata
construida, retorna ao concreto e o trata no contexto dos problemas caracteristicos da MQ,
fundamentando-se nas duas construcdes ja elaboradas. Por fim, retorna ao abstrato, subsidiado
por toda a construcdo feita anteriormente, e direciona seu enunciado para 0s problemas
relacionados aos fundamentos e limites da fisica, discorrendo sobre suas implicacfes e
possiveis solugdes.

Podemos, ainda, identificar um paralelo entre essa alternancia na estrutura de Bonm e a
nocao de ascensdo do abstrato ao concreto de Vygotsky, segundo a qual “O concreto pensado,
resultado da reflexdo e da elaboracdo a partir dos conceitos cientificos, conduz ao novo

concreto, sintese de multiplas determinagcfes, em um movimento de idas e voltas em espiral”



73

(CREPALDE; AGUIAR JR., 2013, p. 314-315). Os autores ressaltam, igualmente, a relacéo
entre tal nocdo vygotskiana e 0 pensamento de Bakhtin e Marx, os quais também se fazem
presentes neste trabalho. Quanto a dinamica entre o concreto e o abstrato sob a perspectiva
marxista, Crepalde e Aguiar Jr. (2013, p. 301) afirmam: “No primeiro movimento o concreto
volatiza-se em uma determinacdo abstrata; no segundo, a abstracdo leva a reproducdo do
concreto por meio do pensamento”.

Em um primeiro momento, a TQ é formulada a partir de sua dimensdo concreta e, em
meio a isso, desenvolve-se sua dimensdo abstrata. Isto é, parte do concreto para ascender ao
abstrato. No segundo momento a dindmica é invertida, parte-se do formalismo abstrato da teoria
para entdo reproduzir o concreto com base nele. Como caracteristica prépria da dialética,
mesmo nos momentos cujo nucleo central é a dimensdo concreta, observamos o movimento de
Bohm em direcdo a uma sintese dialética entre essas duas dimensdes da teoria. E no movimento
de idas e vindas entre o concreto e o abstrato que cada uma dessas dimensdes se enriquece de
significado.

A partir disso, podemos interpretar a estrutura composicional do enunciado de Bohm
como um movimento dialético entre o concreto e o abstrato, similar a nogcdo marxista expressa
por Vygotsky e Bakhtin. Uma possivel razdo para tal similaridade talvez seja a influéncia do
pensamento marxista no autor na época, como mencionado na reconstrugdo dos seus aspectos
biograficos, que, mesmo sem termos nocao de suas intencdes diretas, acaba por trazer elementos

da dialética materialista em seu enunciado.

4.2.3 Vozes subjacentes: Complementaridade e Realismo

A formacdo de um enunciado dentro de determinado género sempre leva em si uma
resposta a enunciados passados ja elaborados dentro dessa temética, ou de tematicas
relacionadas. Nisso, ao enunciar a teoria quantica dentro do género didatico, Bohm responde
aos enunciados originais constituintes da teoria. No entanto, a sele¢éo dos enunciados a serem
respondidos é uma escolha pessoal do locutor, embasada em sua experiéncia viva, suas
preferéncias e proximidades dentro do campo. Em um enunciado para a teoria quantica, em
especial no género didatico, ha enunciados passados que ndo podem deixar de ser respondidos,
como 0s que contém os conceitos fundamentais da teoria, contudo, enunciados relacionados a
dimenséo interpretativa da teoria sdo vagamente mencionados. Nos casos em que se faz breves
mencdes as interpretacdes da teoria, como a atribuicdo de significado ou realidade para os

conceitos, ainda encontramos uma mistura de interpretacfes que acabam por confundir o leitor
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e o afastam da compreensdo da atividade cientifica enquanto uma constante disputa entre
diferentes proposicoes.

Lima et al. (2019), ao investigarem a histéria do féton presente em livros didaticos de
ensino médio, constatam que esses materiais apresentam uma visdo reduzida da historia,
elaborando um enunciado que mistura diferentes elementos interpretativos sem diferencia-los.
Isto é, a controvérsia histdria do foton, com quase um século de discussdes, é resumida em um
unico enunciado constituido de uma interpretacdo mista. As vozes subjacentes desses
enunciados sdo tantas e tdo distintas, trazidas como sendo uma Unica perspectiva, que pouco se
pode compreender a respeito das polémicas discussdes que acompanham o desenvolvimento do
conceito de foton ao longo do século, e tampouco se pode identificar as peculiaridades de cada
concepcao empregada na busca pela compreensdo do conceito e seu elemento de realidade.

Bohm formula seu enunciado fortemente influenciado pela Interpretacdo da
Complementaridade, adotando suas proposi¢cdes quanto a natureza da matéria, no entanto,
propBe algumas discussGes as quais a interpretacdo da complementaridade evita. Como
mencionado anteriormente, Freire Jr. (2019), ao comentar sobre a elabora¢éo do livro didatico,
afirma que pouco se sabe sobre como se deu esse processo, apenas que Bohm manifestou suas
inclinagcdes bohrianas quanto a interpretacdo da MQ. A interpretacdo da complementaridade é
explicitamente indicada pelo autor no prefacio da obra como sendo a base necesséaria para a
compreensdo racional da teoria, ao referir que “Uma série de palestras de Niels Bohr, intitulada
‘Teoria atOmica e a descri¢do da natureza’, foram de importancia crucial no fornecimento da
base filosofica geral necessaria para uma compreensao racional da teoria quantica” (BOHM,
1951, p. 9).

Bohm adota explicitamente o Principio da Correspondéncia de Bohr e sua nocgédo de
totalidade inanalisavel entre observador e observado. O principio é tido por Bohm como a
principal abordagem para os conceitos quénticos, no qual estes devem levar aos conceitos
classicos como uma aproximagéo. A nocao de totalidade entre observador e observado € trata
mais diretamente na se¢do destinada a teoria quantica do processo de medicdo, na qual Bohm
reforga sua nocao de totalidade da natureza (o que posteriormente, nos anos 80, é retomado e
reformulado pelo autor por meio de seus trabalhos relacionados a totalidade e a ordem
implicada).

A dualidade onda-particula, um dos principais tépicos iniciais da TQ, também é
enunciada por Bohm como uma resposta a complementaridade, na qual o autor concebe as

propriedades corpusculares e ondulatdrias da matéria como um par de potencialidades opostas.
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“Esse novo conceito considera essas propriedades como potencialidades incompletamente
definidas, cujo desenvolvimento depende dos sistemas com 0s quais 0 objeto interage, bem
como do préprio objeto” (BOHM, 1951, p. 132).

Ao enunciar propriamente o principio da complementaridade, na se¢do 15, capitulo 8,
da parte 1, Bohm afirma que a ideia de que as propriedades basicas da matéria ndo existem em
uma forma precisamente definida é uma enorme mudanga nos tipos de conceitos utilizados na
expressao das teorias fisicas, o que, segundo ele, foi expresso por Bohr em seu principio da
complementaridade. Ainda, ele da uma defini¢ao formal ao principio, registrando que: “No
nivel quantico, as propriedades fisicas mais gerais de qualquer sistema devem ser expressas em
termos de pares complementares de variaveis, cada uma das quais pode ser melhor definida
apenas a custa de uma perda correspondente no grau de defini¢do da outra” (BOHM, 1951, p.
160). E conclui que o principio da complementaridade representa “‘uma mudanca radical no tipo
de conceito que é apropriado para a descricdo da matéria no nivel quantico, em comparagao
com os tipos de conceitos apropriados no nivel cldssico” (BOHM, 1951, p. 161). Além disso,
ao buscar construir uma TQ para os processos de medi¢do, Bohm discute acerca do problema
da medicdo, do argumento EPR e das relacfes entre conceitos classicos e quanticos sob o ponto
de vista da complementaridade.

Contudo, mesmo com a forte influéncia da complementaridade de Bohr, Bohm traz em
seu enunciado elementos de uma visdo realista, como por exemplo seus esfor¢cos em construir
uma imagem fisica da realidade quéntica (cap. 8). Influenciado por uma viséo realista, Bohm
busca construir uma ‘imagem da realidade’ a partir da natureza da matéria como descrita pela
TQ. Tal visdo realista pode ser relacionada com o envolvimento de Bohm com o partido
comunista e, com isso, a concepc¢do materialista-marxista. A Complementaridade, por sua vez,
renuncia a adocdo de modelos, como arranjos conceituais bem definidos articulados na
formacéo de tal imagem.

O realismo implicado pelo materialismo se op8e a renuncia ao determinismo completo
da Complementaridade. Disto pode-se identificar uma certa contradicéo, talvez ndo identificada
pelo autor, nas concepgdes adotadas. Isto é, a devogdo de Bohm a complementaridade e seus
anseios por formular uma imagem da realidade. Ao olhar para os artigos posteriores nos quais
Bohm apresenta sua interpretacdo alternativa para a MQ, observa-se que Bohm abandona suas
inclinagdes bohrianas e adota o realismo cientifico. Neles, o autor apresenta uma critica a
complementaridade e sua renincia em prover modelos. Contudo, em seu enunciado no livro

didatico, Bohm (1951) ndo faz nenhuma mencéo a esta possivel contradicéo.
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Do presente pode-se observar que Bohm formula seu enunciado para a TQ como uma
resposta a complementaridade, influenciada, talvez ndo intencionalmente, por sua Vvisao
realista. Em suma, Bohm assume a interpretacdo da complementaridade como a principal linha
interpretativa para o entendimento da TQ, o fio condutor de seu enunciado no entanto, se propde
a discutir elementos que vdo além dos quais a interpretacdo de Bohr se propde: a construgdo de
uma imagem da realidade. Bohm busca tratar a TQ como ndo apenas um instrumento para
predicdes experimentais, mas, também, como algo capaz de proporcionar uma imagem da
realidade. Ainda, a partir de sua posterior proposi¢éo acerca de uma interpretagéo causal para a
MQ (Bohm, 1952a; 1952b), junto de sua critica a rentncia da complementaridade em fornecer

modelos, pode-se tracar um possivel amadurecimento de sua concepcao realista.

4.2.4 Tema: fundamentos e limites da Fisica

O tema de um enunciado refere-se, evidentemente, ao assunto em questdo que nele é
abordado. Em um enunciado para a TQ, como é o analisado neste trabalho, o tema principal
consiste na propria teoria, contudo, isso ndo limita os demais possiveis temas relacionados que
podem estar presentes no enunciado. Assim como nas demais categorias discutidas
previamente, a selecdo desses temas € uma escolha pessoal do autor embasada em suas
preferéncias individuais e familiaridades dentro, ou proximo, da area. Desta forma, identificar
atematica do enunciado de Bohm como relacionada aos fundamentos e limites da Fisica. Ainda,
pode-se observar que a presenca destes elementos tematicos faz com que o livro didatico de
Bohm diferencie-se dos descritos por Kuhn (2017), nos quais o LD serve apenas como manual
instrumental para a reproducéo da ciéncia normal.

Ao olharmos para os usuais livros didaticos relacionados a MQ, encontramos poucas
mencdes aos temas identificados no enunciado de Bohm, o que justifica os argumentos de Kuhn
em uma descricdo geral. Para fins de comparagdo, Griffiths (2011) aborda as questdes
vinculadas aos fundamentos da Fisica, no caso, o paradoxo EPR e as desigualdades de Bell,
apenas no epilogo da obra, destinando menos de uma péagina para o EPR (p. 313) e quatro
paginas para o teorema de Bell (p. 314-318). Ainda, essas discussfes sdo feitas de forma
extremamente reduzida e simplificada, somente informando um panorama geral dos problemas
apresentados sem aprofunda-los em suas implicagdes.

O motivo dessa auséncia de discussdes relacionadas aos fundamentos e limites da fisica
em livros didaticos pode ser identificado na concepgéo tecnicista que guia uma consideravel

parcela desses materiais. Como mencionado na se¢éo relacionada ao estilo do enunciado, Kaiser
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(2014) e Johansson et al. (2016) indicam o viés tecnicista por tras do ensino de Fisica, em
especial de mecanica quantica, e do surgimento do fendmeno do “cale-se ¢ calcule” (shut up
and calculate). Dessa forma, os livros elaborados sob essa perspectiva sdo voltados para a
resolucdo de problemas e aplicagcdo de conceitos. Nisso, as discussdes relacionadas aos
fundamentos das teorias enunciadas acabam, por vezes, sendo negligenciadas ou até excluidas.

Ainda, como o objetivo de um livro didatico é a apropriacdo dos saberes contidos em
uma teoria cientifica, opta-se, ao estrutura-lo, pela énfase nos conceitos basicos dessa teoria e
em sua operacionalizacdo. Questdes relacionadas aos fundamentos da Fisica e seus limites sdo
deixadas de lado por serem consideradas topicos complexos ou puramente filoséficos, que ndo
cabem nas discussdes a que o livro didatico se propde. O problema de relacionar os topicos
fundamentais das teorias com os conceitos basicos que elas envolvem € ignorado e, com isso,
tem-se a presenga apenas dos conceitos basicos, uma vez que a conexdo entre eles e 0s
fundamentos da Fisica exige uma grande articulacdo conceitual.

Fundamentos da Fisica € um eixo tematico das pesquisas em Fisica usualmente
atribuido a discuss@es acerca dos principios e concep¢des que fundamentam as teorias fisicas,
isto é, a natureza da estrutura espaco-temporal, a irreversibilidade dos processos, probabilidade,
natureza da matéria e dos processos de medicdo, etc. No enunciado de Bohm, identificamos a
presenca de discussdes relacionadas aos fundamentos da Fisica, como a relacdo entre conceitos
classicos e quéanticos, o problema da medicdo e a natureza da matéria. Junto disso, também ¢é
discutido os limites da Fisica, como o limite classico da TQ, possiveis anomalias e a analogia
entre pensamento e MQ.

No capitulo 8, Bohm destaca as mudancas necessarias nas nocfes fundamentais
classicas para a descricdo da natureza quantica da matéria. Como mencionamos na descricao
geral do enunciado (sec. 4.1), Bohm sugere que a nocdo classica de que o mundo pode ser
corretamente analisado em elementos distintos de realidade deve ser substituida pela “pela ideia
de que o mundo é um todo indivisivel em que partes aparecem como abstracdes ou
aproximacoes, validas apenas no limite classico” (p. 144). Posteriormente, nos anos 1980,
Bohm retoma essa nogéo, reformulado-a, a partir de seus trabalhos relacionados a totalidade e
a ordem implicada na natureza (BOHM, 2008). Disto pode-se especular acerca de uma possivel
antecipacéo, de quase trinta anos, de suas futuras ideias quanto aos fundamentos da Fisica em
seu livro didatico.

Na sequéncia, ainda no mesmo capitulo, Bohm discorre sobre antigas ideias

relacionadas ao movimento e a continuidade, sugerindo que a nocdo de trajetorias continuas
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ndo concorda com a realidade pois um objeto em movimento nunca estd em uma determinada
posic¢ao, isto porque os conceitos de movimento e posi¢ao sao opostos. “Nesse mesmo conceito
de movimento, parece que devemos incluir a ideia de que um objeto em movimento continuo
tem uma gama de posigdes um tanto indefinida” (1951, p. 146). O autor ressalta que as nogdes
classicas de continuidade e causalidade surgem, principalmente, de extrapolacGes de nossas
experiéncias cotidianas comuns, mas a natureza da matéria deve ser considerada descontinua e
com causas estatisticas. “O sistema de conceitos quanticos envolve as suposicdes de
continuidade incompleta, determinismo incompleto e a unidade indivisivel de todo o universo”
(BOHM, 1951, p. 168).

O problema da medicdo, outro topico relacionado aos fundamentos da fisica enunciado
por Bohm, é discutido primeiramente ao longo do capitulo 5, no qual ele enuncia o principio
da incerteza e as implicagfes advindas dele. O autor comeca por argumentar acerca dos
processos de medicdo na FC e, a partir disso, busca estabelecer relagdes com 0 mesmo processo
em sistemas quanticos, indicando as modificacdes necessarias para abranger esses novos
sistemas. Assim, nesse primeiro momento, Bohm discute o problema da medicéo a partir do
principio da incerteza, estruturando o problema com base no experimento mental do
microscopio de raios gama de Heisenberg e, com isso, na impossibilidade de se obter valores
simultaneos e altamente precisos para duas grandezas fisicas como momento e posi¢do, ou
energia e tempo.

A discussdo acerca dos processos de medicdo € sempre pertinente a abordagem do
principio da incerteza, visto que o problema da medi¢do emerge, em certa medida, do principio.
Contudo, além de discutir o processo de medicdo junto ao principio da incerteza, Bohm dedica
a Ultima parte do livro a uma tentativa de elaborar uma TQ da medicdo. Nela, ele aborda o
problema a partir da discussdo acerca da natureza do aparato de medicdo e, assim, volta a
argumentar sobre a relacdo entre mente e corpo, mas, dessa vez, referindo a relagdo entre
observador e observado.

Bohm parte da constatagdo de que um processo de medicdo € sempre uma interagcdo
entre o ente observado, o aparato de medicdo e a mente humana que recebe e interpreta os
sinais, ou informagdes, que advém do processo. Dessa forma, 0 processo de medi¢do ndo se
restringe a descrever um objeto observado, mas envolve compreender a inter-relacdo entre 0s
elementos que compdem o ato da medida. A partir do momento em que um sistema fisico
interage com um aparato de medigdo, seu estado original, pré-medicdo, é completamente

alterado, visando a obtencdo de um determinado valor para uma grandeza fisica previamente
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selecionada. Ainda, o valor e a grandeza obtidos em tal processo estdo diretamente ligados com
as condicbes experimentais aos quais sdo submetidos, reforcando a nocdo de que um
experimento sempre responde as condi¢fes que lhe sdo impostas.

Segundo a teoria da medicdo discutida por Bohm (1951, p. 587), as questdes
relacionadas a recepcao da informagao pelo cérebro sdo irrelevantes, uma vez que “é necessario
apenas levar a andlise a algum estagio classicamente descritivel do aparelho”. No entanto, o
autor julga pertinente uma especulagdo no que considera um “fascinante problema geral” (1951,
p. 587), discutindo-o a partir das especulacdes apresentadas anteriormente sobre possiveis
caracteristicas quanta-mecanicas do cérebro. Com isso, ele volta a argumentar sobre a natureza
da mente, indicando que esta deve ser entendida como uma unidade na qual uma clara distin¢éo
entre o observador e o resto do mundo ndo pode ser postulada. Assim, Bohm retoma a
complementaridade bohriana e a nogéo de totalidade inanalisdvel entre observador e observado

Ap0s especular sobre os limites entre a consciéncia humana e 0 mundo externo, o autor
retoma a discussdo sobre a teoria da medicdo em termos classicos, deixando a especulacédo
anterior de lado e voltando-se aos elementos fisicos do processo. Ao abordar temas como a
destruicdo dos padrdes de interferéncia nos processos de medicdo, a medi¢do do spin de uma
particula, os estados emaranhados da fungdo de onda e a irreversibilidade dos processos fisicos,
Bohm chega as implicacfes propostas pelo argumento EPR e ao problema da validade da
interpretacdo geral aceita sobre a MQ. No entanto, mesmo concordando com certos aspectos do
argumento, ele afirma que, em MQ, ndo é possivel assumir relagdes de um-para-um entre
expressdes matematicas e o mundo real, como é feito na FC. Logo, a suposta falta de
completude da MQ seria, na verdade, o surgimento da necessidade de elaboracdo de novos
conceitos que superem a ideia de uma correlacdo direta e Unica entre descricdes matematicas e
0 mundo real.

Por fim, como ja foi mencionado ao longo das se¢fes, Bohm conclui seu enunciado de
maneira a demonstrar a inconsisténcia entre a nogdo de variaveis ocultas e a MQ, descartando
a possibilidade. No entanto, faz referéncia a um experimento hipotético elaborado no capitulo
6 no qual, em principio, poderia ser possivel obter uma incerteza menor que a permitida pelo
principio da incerteza. No entanto, como ressalta o autor, existem algumas maneiras de evitar
essa possivel contradicdo com as premissas de Bohr, além de o experimento proposto ndo poder
ser realizado devido aos métodos experimentais disponiveis. Dessa forma, Bohm apresenta uma

possivel anomalia na TQ, 0s pressupostos necessarios para evita-la e suas implicagdes.
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A partir do discutido nesta secdo, podemos concluir que Bohm, ao incluir elementos
atrelados aos fundamentos e limites da Fisica em seu enunciado didatico, o diferencia dos
demais enunciados didaticos que encontramos. Isso pode ser observado nas discussdes
concernentes a relacdo mente-corpo, ao limite da aplicabilidade da TQ na suposicao feita sobre
a natureza do pensamento, assim como na énfase em demonstrar o limite classico da teoria ao
introduzir os conceitos desenvolvidos pela TQ e nas discussdes sobre as imposicBes presentes
na teoria para o processo de medicdo. Junto das implicacdes trazidas por Bohm sobre esses
limites da TQ, observamos uma constante preocupagdo em fornecer alternativas, mesmo que
hipotéticas, para a superacao desses limites, outro elemento que rompe com o tema usual dos
livros relacionados a TQ. Ao fazer isso, ele traz mais um importante elemento da atividade
cientifica para seu enunciado didatico, a reflexao critica frente ao que se considera os limites
de uma teoria e as articulagdes conceituais, de carater argumentativo e hipotético, que podem
ser feitas para buscar sua superacdo. Dessa forma, ao lado das demais categorias analisadas na
presente secdo, podemos observar que Bohm aproxima a pesquisa cientifica, com suas
controvérsias e problemas sem solucdo, da formulacdo didatica dos livros utilizados na
formacdo dos futuros cientistas. Com isso, ele encontra uma rota para a atividade pedagdgica
educacional que a aproxima da pesquisa cientifica desenvolvida pelos tépicos de fronteira da

Fisica.
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5.0 LIVRO DIDATICO E A RECIPROCIDADE ENTRE ENSINAR E PESQUISAR

Frente a analise metalinguistica desenvolvida e as caracteristicas discursivas e
epistémicas identificadas no enunciado de Bohm para a Teoria Quantica, aqui apresentamos
uma reflexdo/discussdo acerca dos elementos que podem indicar uma reciprocidade entre 0s
atos de pesquisar e ensinar ciéncias. Centramos a discussao do capitulo na elaboracdo de um
livro didatico e sua relacdo com a pesquisa cientifica, tendo em vista os elementos identificados
anteriormente, buscando apontar uma possivel caracterizacdo do ato de escrita de um livro
didatico enquanto uma atividade de pesquisa. Por fim, pretendemos tracar uma reflexdo acerca
da mutua reciprocidade entre pesquisar e ensinar ciéncias. Para tanto, estruturamos a discussao
a partir de trés teses centrais que serdo apresentadas ao longo do texto — ainda, as duas primeiras
estdo ligadas a relacdo entre a escrita do livro didatico e a pesquisa cientifica, enquanto na

ultima refletimos sobre a reciprocidade entre o ensinar e o pesquisar.

Organizacdo do Conhecimento

Nossa primeira tese, ou consideracdo, consiste em sugerir que a organiza¢ao mental do
conhecimento implicada pela escrita do livro didatico, ou até mesmo pelo ato de ensinar em
geral, pode favorecer a pesquisa desenvolvida por um cientista. De inicio, observa-se que o0 ato
de ensinar um dado conhecimento implica em uma organizagdo mental por parte do educador
quanto as estruturas internas do saber em questdo. Ou seja, € necessario ao sujeito que ensina
ter clareza quanto aos saberes especificos envolvidos na composicdo e articulacdo do
conhecimento geral a ser ensinado. A preparacdo para ensinar, assim, envolve a retomada dos
saberes adquiridos pelo educador ao longo de sua formacdo e atuacdo profissional, junto da
elaboracdo de uma estrutura para esses saberes — a qual se da frente a objetivos pedagogicos.

O processo de retomada do conhecimento € investigado por uma parcela de pesquisas
relacionadas a psicologia cognitiva, as quais indicam que esse processo pode favorecer o
surgimento de novas perguntas e ideias. Phillips, Watkins e Hammer (2017; 2018) argumentam
que o processo de revisar conteudos possibilita o desenvolvimento de novas perguntas e a
identificacdo de incompreensdes e incertezas no conhecimento. Por meio deste processo, do
movimento de pensar sobre 0 conhecimento e rever compreensoes, pode-se identificar falhas e
lacunas no conhecimento, conduzindo ao surgimento de novas perguntas. Mesmo que 0

trabalho dos autores seja direcionado ao processo de ensino-aprendizagem em contextos
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educacionais, eles mencionam que a histdria da ciéncia é repleta de revisdes do conhecimento
nas quais o cientista, ao revisar saberes aparentemente consolidados, percebe lacunas capazes
de gerar novas perguntas e conhecimentos. Em termos kuhnianos, poderiamos dizer que revisar
conhecimentos ja consolidados pela ciéncia normal favorece a identificacdo de anomalias no
paradigma e a reflexdo critica quanto a este.

No que se refere a escrita do livro didatico, pode-se supor uma intensificacdo dessa
retomada e reestruturacdo do conhecimento na medida em que esse material busca apresentar,
de uma s6 vez, uma consideravel parcela de saberes associados a uma &rea do conhecimento.
Podemos identificar dois principais processos envolvidos na escrita de um livro didatico que
sdo de especial interesse. O primeiro é a retomada dos saberes internos ao conhecimento a ser
apresentado e suas articulacdes. O segundo, a partir de um panorama geral obtido frente ao
processo anterior, € a estruturacdo desses saberes de forma a construir a teoria em questdo,
tendo em vista objetivos pedagdgicos/educacionais bem definidos. Assim, pode-se identificar
na escrita do livro didatico o exercicio de um processo cognitivo por parte do autor, o qual
busca retomar seus conhecimentos previamente desenvolvidos e estrutura-los de forma a serem
compreensiveis para os estudantes.

Para exemplificar, olhamos para a presente analise do livro didatico de Bohm para a
Teoria Quantica. Considerando os complexos desenvolvimentos da teoria, as controvérsias
guanto a suas interpretacdes e sua densa estrutura matematica, para a escrita de um livro
didatico dentro dessa tematica é necessdrio ao autor empreender uma investigacdo nos
fundamentos da teoria, sua estrutura interna, experimentos, interpretacdes, formalismos
matematicos, etc. A partir dessa investigacdo, o autor estrutura os conhecimentos em seu livro
visando ao entendimento destes, e da teoria como um todo, por parte dos interlocutores. Ao nos
voltarmos para os elementos identificados no enunciado de Bohm, pode-se caracterizar essa
organizagdo do conhecimento e o0 elemento construtivista empregado a partir do estilo adotado
pelo autor. Como mencionamos no capitulo anterior, Bohm n&o postula os conceitos da Teoria
Quantica; ele busca construi-los ao longo do enunciado — o0 que é diretamente citado pelo
referido autor logo no prefacio da obra. Isto €, Bohm organiza e estrutura os conceitos classicos
visando salientar a necessidade de se introduzir 0s novos conceitos quanticos, de maneira a
demonstrar o processo percorrido por esses conceitos no surgimento da Teoria Quantica.

Outro elemento que nos indica esse processo de organizagdo do conhecimento, e 0
caracteriza como essencialmente construtivista, sao as constantes retomadas e projecgdes feitas

por Bohm ao longo do enunciado. Ao introduzir alguns capitulos, ele retoma os conhecimentos
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desenvolvidos em capitulos anteriores e enfatiza a ligacdo destes com o0s conceitos que serdo
discutidos no novo capitulo. Observa-se que 0 autor projeta a discussdo a ser desenvolvida no
capitulo, indicando a rota seguida e futuras discussGes em capitulos posteriores. Esses
elementos ndo se fazem presentes apenas na introdugdo dos capitulos, mas também em seu
desenvolvimento. Em cada capitulo, ao longo da construcéo dos conceitos, Bohm apresenta as
relacBes com as discussdes previamente desenvolvidas e as articulagdes necessarias para que
0s conceitos sejam interligados. Por fim, esse elemento também pode ser indicado por meio dos
sumarios e comparagdes entre conceitos apresentados ao longo do livro, 0 que evidencia a
preocupagao de Bohm em “construir” a teoria a partir de seus conceitos chave — ou, nas palavras

do autor, em demonstrar como ela pode ser desenvolvida de forma natural.

De acordo com o plano geral delineado acima, uma énfase incomum é colocada
(especialmente na Parte 1) em mostrar como a teoria quantica pode ser desenvolvida
de maneira natural, partindo da teoria classica previamente existente e indo passo a
passo através dos fatos experimentais e linhas teéricas de raciocinio que levaram a
substitui¢do da teoria classica pela teoria quantica (BOHM, 1951, p. iv).

A estrutura composicional adotada por Bohm em seu enunciado também nos fornece
indicios dessa organizagdo do conhecimento. Como mencionamos, a estrutura pode ser
caracterizada a partir de uma perspectiva dialética materialista, na qual o autor comeca pela
construcdo da dimensdo concreta da teoria, da realidade fisica que esta opera, e disso parte para
sua dimensdo abstrata, os formalismos e equacionamentos matematicos necessarios para sua
operacionalizacdo. Assim, como argumentos para os demais elementos da presente tese, a
formulacéo de tal estrutura composicional implica uma revisdo de conhecimentos e conceitos
envolvidos na teoria em questdo, visando sua estruturacao a partir de uma perspectiva filosofica
especifica. Além da organizacdo e estruturacdo do conhecimento exercida pelo autor ao
formular seu enunciado, pode-se identificar que o livro didatico de Bohm proporciona 0 mesmo
processo aos seus interlocutores.

O ato de ensinar exige do professor uma preparagdo; ao se preparar para ensinar, o
educador necessita retomar e estruturar o conhecimento adquirido ao longo de sua formagao —
seja quanto aos saberes a serem ensinados ou as perspectivas pedagogicas. Esses processos de
resgatar e estruturar saberes possibilitam, quando acompanhados de reflexdes criticas, que o
educador desenvolva uma imagem, ou panorama, do conhecimento em questdo, seus
fundamentos, articulagdes e limitagcbes. Quanto ao professor pesquisador, esses processos

podem vir a favorecer sua atividade cientifica na medida em que proporcionam ao sujeito uma
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reflexdo critica acerca das estruturas internas do conhecimento em questdo e, também, de seu
préprio entendimento desse conhecimento.

O que queremos indicar com essa primeira tese € que, para o professor pesquisador, a
busca por “ensinar melhor”, isto €, por ndo apenas entender, mas também por se fazer entender
quanto ao conhecimento, pode permitir ao sujeito “pesquisar melhor”. Partindo disso,
chegamos a nossa segunda tese. Se tal unidade, ensinar pesquisar, permite ao sujeito uma
reflexdo critica acerca do conhecimento, assim como um panorama geral deste, ela pode
favorecer a identificacdo de anomalias no paradigma cientifico e contribuir para a pesquisa
cientifica, na medida em que proporciona tanto uma reflexdo quanto uma investigacao frente
ao paradigma da ciéncia normal. Diante disso, pode-se caracterizar a preparacdo para ensinar
como um aspecto pedagogico-formativo do ensino de ciéncias, uma vez que tal preparacdo
proporciona ao cientista educador uma reflexdo critica quanto as estruturas do conhecimento a
ser ensinado. Isto €, ao preparar-se para a atividade educacional, o sujeito passa por um processo

formativo proprio que lhe possibilita repensar os saberes e suas estruturas internas.

Criatividade e anomalias no livro didatico

Como mencionamos no inicio do presente trabalho, a visdo usual acerca do livro
didatico reside na nocao de que este € um instrumento reprodutor da ciéncia normal (KUHN,
2017). Essa visdo € questionada por Badino e Navarro (2017) ao olharem para os livros
didaticos escritos proximos a periodos de revolucéo cientifica. Segundo os autores, esses livros
podem conter expressdes da real atividade cientifica, seu carater investigativo e criativo.

Ao olharmos para o livro didatico de Bohm, aqui analisado, podemos identifica-lo, em
principio, como escrito em um periodo de ciéncia normal. O livro provavelmente tenha sido
escrito ao final da década de 40, publicado inicialmente em 1951, e pode ser considerado dessa
forma tendo em vista que a primeira revolucdo quantica tem seu apice ao final da década de 20,
enguanto a segunda, ao final da década de 80. Contudo, Freire Jr. (2015) argumenta que as
origens da segunda revolucdo quéntica podem ser tragadas desde de seus primeiros
protagonistas, como o proprio David Bohm, a partir de sua interpretacéo alternativa paraa MQ
publicada em 1952. Mesmo que a interpretacdo adotada no livro didatico de Bohm diferencie-
se da adotada na interpretacdo alternativa, pelo menos em um primeiro momento, o livro pode
ser considerado como escrito préximo aos primeiros desenvolvimentos que levaram a segunda

revolugdo quantica. De qualquer forma, o livro € escrito em meio a um século de importantes
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revolugdes, em um momento no qual a primeira revolucdo quantica estava estabilizada, sendo
estendida e replicada, e, também, proximo a quando sdo apresentados os indicios de uma
segunda revolugdo quéntica.

Mesmo néo sendo escrito em um periodo de revolugéo cientifica, podemos identificar
no livro em anélise alguns dos elementos mencionados por Badino e Navarro (2017). O
primeiro ponto a se destacar é a identificacdo de uma possivel anomalia na MQ, capitulo 6,
secdo 11, por meio de um experimento hipotético no qual Bohm sugere uma possivel violagédo
do principio da incerteza, indicando que futuros experimentos como este podem ser um teste
crucial para a teoria. Ele assume a completude da TQ, no entanto, ndo descarta a possibilidade
de existirem anomalias e contradicbes na teoria, sugerindo possiveis rotas para futuras
investigacOes. Essa discussdo quanto a possiveis limites e contradi¢cBes na TQ é acompanhada
por outras relacionadas as nogdes fundamentais da teoria e suas interpretacGes. Ao longo do
livro, Bohm se propde a discutir as nogdes fundamentais da TQ a partir de sua natureza
descontinua, incerta e estatistica, comparando-a com as nogdes classicas e indicando o limite e
a correspondéncia entre as teorias quantica e classica. O autor discute os fenémenos fisicos a
partir da Fisica Classica, indicando o limite dessa descrigdo e a necessidade de se introduzir os
conceitos quanticos — traz, com isso, comparac@es entre as descricdes classicas e quanticas.
Ainda, Bohm se propde a dialogar, a partir da complementaridade de Bohr, com as concepcdes
gue buscam retomar o determinismo e o realismo na TQ, como a proposic¢éo de variaveis ocultas
e 0 argumento EPR, mesmo que as contrariando em defesa da complementaridade.

Pode-se tracar uma relacdo entre os questionamentos e sugestfes de Bohm quanto a MQ
em seu livro didatico e sua posterior proposicdo de uma interpretacdo alternativa para o tema.
Ressaltamos que as abordagens e interpretacdes dadas sao radicalmente diferentes, no entanto,
em ambos os trabalhos Bohm sugere o principio da incerteza e a descricdo matematica da teoria
como possiveis pontas em aberto. No capitulo 5, antes de propor seu experimento hipotético no
capitulo 6, ele (1951) argumenta que a autoconsisténcia da TQ depende de sua unidade,
indicando que o abandono de qualquer um dos fundamentos da teoria quantica, indivisibilidade,
probabilidade, dualidade e as restricdes do principio da incerteza, levaria a um abandono total
da TQ. “Assim, todas as partes da teoria quantica se entrelagam em uma estrutura tao unificada
que € muito dificil conceber que abandonemos qualquer elemento, a menos que abandonemos
toda a teoria quantica” (BOHM, 1951, p. 114).

No experimento, Bohm (1951, p. 135) argumenta que a descricdo corpuscular da

matéria leva a uma violagdo do principio da incerteza, pontuando que “uma contradi¢ao do
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principio da incerteza em qualquer ponto tornaria insustentvel toda a dualidade onda-
particula”. Entretanto, argumenta que, mesmo que a descri¢do corpuscular leve a uma possivel
contradi¢do, a descri¢do ondulatoria, por sua vez, € capaz de resolver o problema “de uma forma
simples e natural sem induzir a qualquer inconsisténcia”. Assim, o autor conclui que “os
aspectos ondulatdrios da matéria sdo tao reais quanto os corpusculares” e que, “para obter uma
teoria completa e consistente, devemos considerar ambos 0s aspectos, cada um em suas proprias
condigdes” (1951, p. 136). Mesmo ndo assumindo uma anomalia na teoria, ao final do livro
Bohm indica que experimentos como 0 proposto podem servir como testes cruciais para ela.
Dessa forma, pode-se assumir que o livro didatico de Bohm indica uma possivel anomalia na
teoria e apresenta possiveis rotas para a investigacdo do problema, mesmo assumindo a
completude da teoria como um todo — o que enfatiza a dimenséo formativa atrelada a preparacéo
para ensinar, necessaria ao cientista educador.

Outro fato a se destacar, e que nos indica a criatividade cientifica expressa pelo
enunciado de Bohm, € o cruzamento entre suas concep¢es marxista-materialista e bohriana
por meio de sua tentativa em formular uma imagem fisica da realidade quantica (capitulo 8).
Como mencionado na secdo 4.3, Bohm elabora seu enunciado a partir da perspectiva bohriana,
a qual renuncia a elaboracdo de modelos e “imagens” fisicas, mas, a0 mesmo tempo, busca
construir uma imagem da realidade a partir da MQ. Ele se opde a renlncia bohriana de prover
modelos fisicos, embora adote sua interpretacdo em linhas gerais, trazendo um elemento realista
para a descricdo da teoria. Em sua posterior interpretacdo alternativa, Bohm afirma que a
complementaridade exige a rendncia até mesmo de modelos matematicos (1951, p. 168), o que
ndo ¢ explicitamente dito no livro didatico. No entanto, enquanto as discussdes no livro didatico
sdo voltadas a defender a interpretacdo da complementaridade, as dos posteriores artigos visam
supera-la. Em suma, Bohm adota, em linhas gerais, a interpretacdo da complementaridade em
seu livro didéatico, contudo, ndo se restringe a ela, propondo um olhar realista-materialista em
sua direcéo.

Ao observarmos os trabalhos posteriores do autor, podemos identificar algumas
similaridades entre o livro didatico de Bohm e sua posterior interpretacdo alternativa, mesmo
que estes tenham sido elaborados a partir de perspectivas distintas. Em primeiro lugar, em maior
ou menor grau, Bohm apresenta uma leitura realista-materialista da teoria quantica em ambos
os seus trabalhos. No livro didatico, essa leitura é direcionada a interpretacdo da
complementaridade, mas pode ser expressa também pela estrutura composicional dialética do

enunciado. J& na interpretacdo posterior, essa leitura € feita sobre toda a teoria, de sua
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formulacdo matematica até suas interpretacOes fisicas. Outra similaridade encontrada é que,
assim como ja indicado, em ambos os trabalhos ele sugere o principio da incerteza como
possivel fonte de uma contradi¢do. No entanto, no livro didatico, embora insinue uma possivel
anomalia, assume a posicao da interpretacdo usual quanto a sua explicacdo, argumentando em
favor desta, mas indicando possiveis futuras rotas de investigagdo sobre o problema; ja nos
artigos posteriores, indica o principio como o ponto central da interpretacdo usual, visando
supera-lo, propondo uma descricdo determinista para a teoria.

De forma geral, o livro didatico de Bohm distingue-se da usual imagem do livro didatico
enquanto mero reprodutor da ciéncia normal. Em vez de omitir a dimenséo criativa da ciéncia
e, com isso, a possivel identificacdo de anomalias no paradigma, traz a tona elementos como
argumentacdes, suposicdes, hipoteses e interpretacdes relacionadas a teoria enunciada —
elementos que também se fazem presentes na atividade cientifica. Nesse sentido, identifica-se
uma possivel expressdo da criatividade cientifica enunciada por meio do livro didatico de
Bohm, o qual busca ndo apenas reproduzir o conhecimento ja desenvolvido, mas também
explorar suas possibilidades. O livro ndo indica propriamente uma futura revolucao cientifica,
mas, a partir dos elementos mencionados acima, indica diferentes olhares para a Teoria
Quantica, e alguns deles apresentam indicios de uma possivel anomalia na teoria.

Frente ao exposto, encontram-se indicios de que o livro didatico pode ir além do que,
muitas vezes, é. O livro didatico ndo é necessariamente um instrumento reprodutor da ciéncia
normal, o qual omite a criatividade cientifica e é Util apenas em regimes de treinamento. A
partir da presente andlise, argumentamos que o livro didatico pode ser um agente ativo no
processo cientifico, trazendo elementos da atividade cientifica para o ensino de ciéncias e
propondo o contato do estudante de ciéncia com as questdes que permeiam sua pratica. Quanto
ao professor-pesquisador, pode-se identificar que a escrita de um livro didatico, assim como o
ato de ensinar, proporciona-lhe uma reflexdo quanto ao conhecimento em questdo e ao
paradigma cientifico que o sustenta — o que pode, em principio, permitir que ele identifique
possiveis anomalias e contradi¢cBes no paradigma cientifico. Ainda, o professor-pesquisador
tem a opcéo de explicitar ou ocultar os problemas identificados. Ao optar por explicitar, tem-
se a possibilidade de articula-las e discuti-las, demonstrando elementos intrinsecos a

criatividade cientifica.
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A reciprocidade entre ensinar e pesquisar

Nossa ultima tese consiste em assumir que ha uma reciprocidade entre os atos de
ensinar e pesquisar. No inicio do presente trabalho afirmamos que a relagéo entre pedagogia e
pesquisa € usualmente vista a partir de uma imagem cléssica da ciéncia (REN; HYMAN, 2021),
a qual estabelece uma distincdo entre a atividade pedagogica educacional e pesquisa cientifica.
Nesse sentido, a atividade cientifica € responsavel pela producéo e validacdo do conhecimento,
e a pedagogica, pela sua reproducdo e disseminacdo. No entanto, ao longo do estudo buscamos
indicar, a partir da analise bakhtiniana do livro didatico de Bohm, que a atividade pedagdgica
educacional e a pesquisa cientifica podem ser aproximadas e, até mesmo, mutuamente
condicionadas. Nesta Ultima tese, o objetivo é discutir de que forma essa reciprocidade entre
ensinar e pesquisar pode ser caracterizada. Partindo das investiga¢es de Kuhn, como discutido
no inicio do nosso trabalho, a atividade cientifica desenvolve-se sobre um paradigma comum
até que sejam identificadas anomalias nesse paradigma, o que resulta num periodo de revolugéo
cientifica. Nesse periodo, tem-se o surgimento de novas hipGteses e teorias que, quando
maduras o suficiente, se tornam o novo paradigma e ddo inicio a um novo periodo de ciéncia
normal.

Kuhn atribui um papel central a pedagogia na estrutura da ciéncia, sendo esta
responsavel pelo treinamento do futuro cientista para a reproducao da ciéncia normal (KAISER;
WARWICK, 2005). A descri¢do de Kuhn quanto ao proceder histérico das teorias cientificas
nos parece adequada para pensar 0 andamento da atividade cientifica, no entanto, a nog¢do de
pedagogia que ela traz nos parece um tanto quanto reducionista. E importante destacar que a
visdo de Kuhn situa-se sobre suas proprias experiéncias enquanto aluno e pesquisador, além de
descrever adequadamente o que usualmente encontramos em contextos educacionais. Contudo,
argumentamos que a acdo pedagdgica no ensino de ciéncias pode ir muito além de uma mera
reproducdo da ciéncia normal, em especial a partir de investigacdo acerca da relacdo entre
ensinar e pesquisar exercida por um mesmo sujeito. Dessa investigacdo podem surgir reflexdes
gue nos levem a repensar as praticas pedagogicas de forma a trazer nelas elementos
caracteristicos da atividade cientifica e, simultaneamente, repensar o papel das préaticas
pedagdgicas para um cientista — caracterizando, assim, a condi¢cdo do Cientista Educador,
aquele que ndo somente busca descrever e pensar as teorias cientificas, mas também se fazer

entender perante seus estudantes.



89

O Cientista Educador, dessa forma, é aquele que toma a ciéncia como fonte de exposicao
didatica, que se debruca na preparagdo do aspecto cientifico voltado ao ensino, buscando tanto
compreender o conhecimento em questdo quanto se fazer entender diante do publico. A
preparacdo para ensinar, assim, proporciona um aspecto pedagdgico-formativo a atividade
desenvolvida por um cientista e, simultaneamente, um aspecto cientifico a acdo pedagdgica
exercida por esse mesmo sujeito. Assim, ao tomar 0 ensino como preparacdo pode-se
caracterizar a condi¢do do Cientista Educador.

Referente a relacdo entre o sujeito enquanto pensador que visa investigar sua area do
conhecimento e 0 mesmo sujeito enquanto educador que visa torna-la compreensivel, Dalbosco
(2011) discorre sobre Immanuel Kant enquanto educador e filésofo. O autor indica uma
reciproca relacdo entre ambos, na qual um depende da existéncia do outro em um mesmo

sujeito.

Isso mostra, entdo [...] a profunda imbricacdo que ocorre desde o inicio de sua
atividade profissional entre o pensar filos6fico e o experienciar pedagdgico, entre o
filosofo e o pedagogo, e que um, além de ndo ocorrer isoladamente, depende da
presenca do outro para poder tornar-se compreensivel (DALBOSCO, 2011, p. 27).

Frente a isso, identificamos uma estreita relagéo entre o sujeito enquanto pesquisador e
educador, uma inter-relacdo entre esses dois atos usualmente vistos como distintos. Em
Bakhtin, observa-se que os diferentes campos de acdo social, como o da pesquisa e o do ensino,
sdo interligados pelo sujeito que age em ambos. Isto é, no agir responsavel, o sujeito traz
consigo todos os aspectos de sua vida e os infunde aos elementos da cultura envolvidos no ato.
Ao agir em meio ao contexto da pesquisa cientifica, o Cientista Educador traz elementos de
suas acOes pedagdgicas e vice-versa. Nesse contexto, pode-se caracterizar uma primeira inter-
relacdo entre as duas atividades exercidas pelo mesmo sujeito; o mesmo Ser que ensina,
pesquisa, e essas atividades estdo intrinsecamente ligadas pela acdo responsavel. No entanto,
de que forma os elementos caracteristicos de uma dessas atividades podem estar presentes, e
até mesmo, favorecer a outra?

Na nossa primeira tese, argumentamos que o0 ato de ensinar implica revisitar
conhecimentos e reelabora-los, o que pode favorecer a pesquisa cientifica na medida em que
permite ao sujeito refletir sobre os saberes aparentemente ja consolidados — possibilitando, até
mesmo, a identificacdo de anomalias no paradigma cientifico. Na segunda tese, argumentamos
que ha elementos da atividade cientifica, como a criatividade, a formulacdo de hipoteses e as

articulacGes conceituais, que podem ser expressos no livro didatico e, assim, trazidos para o



90

contexto educacional. Enquanto 0 ensino proporciona para a pesquisa a oportunidade de
revisitar conhecimentos e fazer uma reflexao critica sobre eles, a pesquisa proporciona para o
ensino a acao criativa, a articulacao de conceitos e a formulagédo de hipoteses.

Com isso, queremos indicar que hd uma dimensdo pedagogica inerente a atividade
cientifica e uma dimensdo cientifica inerente a acao pedagdgica. Quando as duas atividades
sdo exercidas por um mesmo sujeito, pode-se supor um dialogo entre ambas que vem a
enriquecer a acdo do sujeito. Ensinar e pesquisar ciéncias sdo, para um mesmo Ssujeito,
atividades ndo s6 complementares, mas tambeém necessarias uma a outra. Quando juntas, essas
atividades implicam ao cientista educador uma profunda reflexdo sobre o conhecimento, até
mesmo, para além disso, uma profunda reflexéo sobre sua propria condicéo de sujeito que busca
tanto entender quanto se fazer entender perante suas ideias. Isto, por sua vez, vem a favorecer

tanto sua atividade de pesquisa quanto de ensino.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

David Joseph Bohm foi um importante pensador do seculo XX, o qual buscou investigar
ndo somente a Fisica, sua area de formacgdo e atuacdo profissional, mas também a propria
compreensdo humana quanto a natureza. Ao olharmos para seus aspectos biograficos,
encontramos um rico acervo de discussdes que védo desde a Fisica de Plasmas até a busca por
uma ontologia para a Mecanica Quantica, passando por trabalhos relacionados aos fundamentos
da Fisica, a compreensdo humana perante a natureza, a criatividade e o dialogo. Freire Jr (2019)
define David Bohm como “uma vida dedicada ao entendimento do mundo quantico”, contudo,
podemos pensar em Bohm para além desta definicdo, isto €, como uma vida dedicada nédo
somente ao entendimento da quantica, mas também ao entendimento do homem e sua busca
pelo conhecimento, por compreender a natureza. Podemos, assim, caracterizar Bohm como um
pensador apaixonado pelo mundo e pelos homens, pela natureza, a ciéncia, e sua relacdo com
o0 conhecimento humano.

No presente trabalho apresentamos uma investigacdo acerca da relacdo entre ensinar e
pesquisar ciéncias a partir de uma analise metalinguistica do livro didatico Quantum Theory
(1951) escrito por Bohm a partir de seus anos de docéncia em Princeton. Para tal analise
metalinguistica, nos apoiamos na filosofia da linguagem de M. Bakhtin, a qual nos permitiu
identificar elementos discursivos e epistémicos no enunciado de Bohm e, também, tracar
paralelos entre estes elementos com os aspectos relacionados a vida de Bohm e ao
desenvolvimento histérico da Teoria Quantica. Destes elementos, foi identificado o estilo do
enunciado como voltado a construcdo e justificacdo de conceitos; a estrutura composicional
como uma dialética entre o concreto e o abstrato; as vozes subjacentes como referentes a
interpretacdo da complementaridade lida sob a dética realista; e o tema direcionado aos
fundamentos e limites da Fisica. Estes elementos nos indicam os aspectos da vida de Bohm,
suas inclinacgdes teoricas/ideologicas, que permeiam seu enunciado para a Teoria Quantica.

A partir da andlise desenvolvida, no capitulo 5 discutimos sobre a reciprocidade entre
ensinar e pesquisar sob trés teses centrais, buscando indicar possiveis futuras investigaces
acerca da relacdo entre ensino e pesquisa. Em nossa primeira tese, sugerimos que, para o
Cientista Educador, a preparacdo para ensinar pode caracterizar um aspecto pedagdgico-
formativo do ensino de ciéncias. Tal preparacdo pode vir a favorecer a pesquisa desenvolvida
por tal Cientista Educador na medida em que proporciona a este o revisitar de conceitos ja

consolidados e, a partir disso, uma reflexdo critica quanto as estruturas do conhecimento. Em
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nossa segunda tese, indicamos que o livro didatico pode expressar a criatividade cientifica e
possiveis anomalias no paradigma cientifico. Isto €, ao invés de simplesmente reproduzir o
paradigma cientifico, o livro didatico pode servir como fonte de reflexdes quanto a este,
indicando possiveis novas abordagens.

As duas primeiras teses podem ser vinculadas tendo em vista que o aspecto pedagdgico-
formativo atrelado a preparacdo para ensinar, assim como o revisitar de conceitos, pode
proporcionar ao Cientista Educador expressar sua avaliagdo propria do conhecimento em
questdo em sua agdo pedagogica. Com isso, 0 livro didatico escrito a partir das experiéncias
docentes de Bohm acaba por expressar 0s questionamentos do autor quanto a teoria discutida,
suas inquietacOes, davidas, suposicdes e alternativas para os problemas ainda nédo resolvidos.

Por fim, em nossa terceira tese buscamos indicar que ha uma reciprocidade entre os atos
de ensinar e pesquisar. Isto é, um didlogo entre pedagogia e pesquisa na singularidade de cada
ato do Cientista Educador que indica uma dimenséo pedagdgica inerente a atividade cientifica
e uma dimensdo cientifica inerente a acdo pedagdgica. Com isso, gostariamos de indicar que
futuras investigacdes acerca da relacdo entre a pesquisa e a pedagogia podem prosseguir por
vias deste didlogo entre o exercicio de ambos os oficios em um mesmo sujeito, o qual

denominamos de Cientista Educador.
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