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Resumo

No presente trabalho apresentamos uma investigacao acerca da abordagem sobre entidades cientificas em
um livro didatico de fisica do ensino superior. Procuramos analisar a justificativa usada pelo livro Fundamentos
de Fisica (Halliday, Resnick & Walker, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d) para que o féton, o quark e o elétron
sejam tomados como reais e, além disso, se as caracterizacdes e discussdes relativas a realidade dessas
entidades sao significativas frente as demais vezes em que contetdos referentes a elas aparecem no livro. A
pesquisa levou em consideracdo que ensinar/aprender fisica envolve ndo somente tratar de aspectos
conceituais e operacionalizagfes das suas teorias, mas também reflexdes sobre questdes relacionadas a
natureza dos conhecimentos cientificos, inclusive sobre a realidade das entidades da ciéncia. Como resultado,
foi possivel perceber que justificativas utilizadas pelo livro para as entidades serem consideradas reais se
deram por meio de inferéncias abdutivas, mas de maneira pouco explicita e pouco frequente. Além disso, as
entidades séo tratadas na maior parte do tempo de forma operacional. Entendemos que a abordagem do
Halliday possui uma feigéo “rotineira” (Giddens, 2009), considerando o carater habitual do uso das entidades
em atividades que envolvem aplicacéo e resolucéo de problemas algébricos, que nao exigem reflexdes sobre
a realidade delas, mas tdo somente reflexdes concernentes ao “como fazer”. Atividades com feicéo rotineira
limitam os modos de pensar aquilo que Giddens chamou de consciéncia pratica e, dessa forma, a
compreenséo acerca da realidade das entidades daqueles que estudam fisica por meio desse livro pode
permanecer em um nivel tacito e utilitario, ndo havendo elementos suficientes para o esclarecimento da
problemética relativa a como a ciéncia caracteriza a realidade e, mais ainda, em que sentido as entidades
cientificas podem realmente ser tomadas como reais.

Palavras-Chave: Entidades Cientificas; Realidade; Livro Didatico; Halliday; Rotinizac&o.

Abstract

In this paper, we present an investigation on the approach to scientific entities in a higher education physics
textbook. We seek to analyze the justification displayed in the textbook Fundamentals of Physics (Halliday,
Resnick & Walker, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d) for the perception of the photon, the quark, and the electron
as real entities, and furthermore if the descriptions and discussions relating the reality of these entities are
significant in comparison to the content related to them displayed elsewhere in the textbook. The research
took into consideration that teaching/learning physics involves not only treating conceptual aspects and the
operationalization of its theories, but also reflections on questions related to the nature of scientific knowledge,
including the reality of scientific entities. As a result, it was possible to identify that abductive inferences were
used by the textbook as reasoning for the entities to be considered real, but neither in an explicit nor frequent
way. Moreover, the entities are treated mainly in an operational way. We understand that Halliday’s approach
has “routine” features (Giddens, 2009), considering the regular use of the entities in activities that involve
application and resolution of algebraic problems, which do not demand reflections on their reality, but only
present questions regarding “how to do it”. Activities with routine features restrict the ways of thinking to what
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Giddens calls practical conscience, so the reality comprehension concerning these entities of those who study
physics through this textbook remains therefore tacit and utilitarian, not offering sufficient elements for the
elucidation of the problem relating the way science describes reality and, what is more, in which sense the
scientific entities can really be taken for real.

Keywords: Scientific Entities; Reality; Textbook; Halliday; Routinization.

INTRODUCAO

Thomas Kuhn (2005), na sua formulagéo tedrica sobre o desenvolvimento histérico da ciéncia,
atribuiu grande importancia aos livros didaticos (ou manuais), tendo em vista que sao veiculos por meio dos
quais os futuros cientistas (estudantes universitarios) tomam contato com aquilo que é considerado
consensual em um determinado campo cientifico e, nas conceituac8es do autor, com determinado paradigma.
O livro seria parte essencial daquilo que Kuhn chamou de “ciéncia normal’, reproduzindo as formas de
compreenséo do mundo, as técnicas de resolucédo de problemas e os valores e regras explicitas e implicitas
que caracterizam o paradigma vigente. Desse modo, o livro didatico € um elemento formativo importante,
ainda mais por ser o material de ensino-aprendizagem predominantemente utilizado nas disciplinas cientificas
de nivel superior (Moreira, 2000; Zwiebel, 2012).

O livro didatico de ciéncias registra uma reconstrucdo ordenada e linearizada de certos
conhecimentos aceitos por uma dada comunidade cientifica (Vieira & Fernandez, 2006). A apresentacao de
ideias e conceitos € fruto de uma organizagdo que atende a objetivos didaticos, envolvendo transformagtes
no conhecimento original, tais como descritas por Chevallard (1991) na teoria da Transposicao Didatica. Além
disso, na composicao dos livros, ha ainda outros elementos, definidos pelos autores e por decises editorias,
como a escolha de contelidos, formas de apresentacgédo, tipos de atividade indicadas etc. Enfim, a elaboracao
de um livro abrange inUmeros elementos, que determinam uma forma de ensinar e aprender a ser oferecida
como possibilidade aqueles que o utilizarao.

Apesar das diferentes possibilidades de uso do livro em salas de aula, podendo haver mais ou
menos utilizacéo direta das ideias apresentadas nele, consideramos que ao se escolher um livro didatico de
fisica, em certa medida leva-se aos alunos que o utilizardo uma dada visdo dessa ciéncia e do conhecimento
fisico que aparece no livro. E com essa ideia em mente que buscamos realizar uma analise das maneiras
pelas quais certas entidades cientificas sdo caracterizadas e tomadas como reais em uma cole¢éo de livros
didaticos de fisica do ensino superior, tendo em conta que a abordagem do livro sobre essas entidades sera
levada aos estudantes.

A presente analise é parte de uma pesquisa mais ampla (Marineli, 2016), que realizou uma
abordagem acerca da realidade das entidades cientificas no contexto da formacao de professores de fisica,
levando em consideracao que um professor, durante sua atuacao profissional, precisara lidar com a questao
da realidade de entidades nédo acessiveis aos sentidos, tendo talvez de explicar em que se baseia uma
proposicao sobre sua existéncia. Em trabalho anterior (Marineli & Pietrocola, 2016), apresentamos um estudo
acerca de como licenciandos em Fisica caracterizam a realidade de certas entidades. Agora buscamos
analisar como um livro faz isso.

Consideragfes acerca da realidade de entidades inobservaveis da ciéncia ndo séo triviais. Isso pode
ser percebido nas discussdes referentes ao realismo/antirrealismo cientificos (Matthews, 1994; Dutra, 1998;
Silva, 1998; Tiercelin, 1999), que entre outras coisas aborda o status ontoldgico das entidades cientificas.
Julgamos que o entendimento da problematica em torno dessa discussao seria importante para um professor
de fisica, mesmo ela sendo classificada em alguns trabalhos como um aspecto ndo consensual da natureza
da ciéncia (Eflin, Glennan & Reisch, 1999). Em situacGes de ensino seria indesejavel um tratamento dessas
entidades como se sua existéncia fosse algo trivial, tal como a existéncia dos objetos ordinarios que podem
ser diretamente apreendidos pelos sentidos, ou como se elas fossem meras ficgdes, ignorando os avangos
cientificos e tecnologicos realizados levando em consideracdo sua existéncia. E nesse sentido que
entendemos a necessidade de certa compreensao desses elementos por um professor.

Na literatura € apontada a necessidade de um entendimento de aspectos da natureza da ciéncia
por professores (Lederman, 1992; Mccomas, Clough & Almazroa, 1998; Fernandez et al., 2002; Moura, 2014).

1 Para mais informagGes acerca do debate sobre aspectos consensuais e ndo consensuais da Natureza da Ciéncia, e até criticas a essa
classificagéo, além da referéncia citada, ver Bagdonas, Zanetic e Gurgel (2014), Moura (2014) e Martins (2015).
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Dessa forma, consideramos importante uma compreensao sobre a ciéncia que va além da operacionalizacéo
matemética de conceitos, incluindo uma reflex@o critica a respeito da prépria ciéncia e de suas formas de
atuar e construir conhecimentos sobre 0 mundo. A tematica da realidade das entidades cientificas esta
incluida nessa abordagem, como parte das dimensdes ontoldgica (0 que a ciéncia estuda) e epistemoldgica
(como estuda esses “o ques”) do conhecimento cientifico.

Para a analise aqui realizada — sobre como entidades cientificas sdo caracterizadas e tomadas
como reais em uma cole¢éo de livros didaticos de fisica —, focamo-nos especificamente em trés particulas: o
féton, o quark e o elétron. Nossa intencdo ndo € buscar saber o que a fisica diz sobre elas, nem 0s processos
histéricos envolvidos na caracterizacdo dessas entidades, mas sim como o livro as apresenta/aborda?. Dessa
forma, realizamos um estudo com o objetivo de conhecer: (1) a maneira de introduzir as entidades no livro e
as justificativas para serem tomadas como reais, ou seja, o critério usado para caracterizar sua realidade e
(2) se as discussdes sobre a realidade das entidades, bem como outras caracterizacfes sobre elas, sédo
significativas frente as demais vezes em que conteldos referentes a elas aparecem no livro.

Em relacdo ao segundo objetivo, nossa investigacdo buscou compreender se as entidades
cientificas sdo tratadas no livro de uma forma que possamos caracterizar como “rotineira” (Giddens, 2009),
considerando que nessas situagfes a reflexividade estaria de certo modo limitada, assim como estariam
limitadas certas formas de compreensado acerca dessas entidades. Mais adiante abordaremos melhor essa
questao.

O LIVRO ANALISADO

Para a nossa pesquisa, o livro escolhido para andlise foi o Fundamentos de Fisica (Halliday, Resnick
& Walker, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d) que na edigdo brasileira € uma colegdo. Esse € um dos mais famosos
livros de fisica, amplamente utilizado nas disciplinas iniciais de cursos superiores, comumente conhecido
como livro do Halliday. Foi considerado pela American Physics Society como “o texto de fisica mais marcante
do século XX” (Zwiebel, 2012, p.8, traducao nossa).

A colecdo em questédo possui 4 volumes, divididos nos temas: Mecéanica (vol.1), Gravitacdo, Ondas
e Termodinamica (vol.2), Eletromagnetismo (vol.3) e Optica e Fisica Moderna (vol.4). No prefacio dos livros
(que é o mesmo nos quatro volumes), aparecem algumas noc¢des a respeito da relacdo entre a fisica e o
mundo. Nele encontramos a frase “a fisica € o assunto mais interessante do mundo porque descreve o modo
como o mundo funciona [...]". E, ainda, “[...] o curso associado a este livro [...] revela os mecanismos
fundamentais do mundo, responsaveis por todas as aplica¢cOes cientificas e de engenharia” (Halliday, Resnick
& Walker, 2009a, p.xi). Nesses trechos transparece uma nogéao realista em relagéo a fisica, pois considera
gue o objetivo dela ndo seria apenas dominar o conhecimento sobre o mundo fisico, mas ir além e revelar
seus mecanismos fundamentais.

MencgBes aos objetivos do livro aparecem em dois locais, ambos no prefacio. Na primeira mengéo é
dito que o objetivo do livro seria “[...] proporcionar aos professores um instrumento através do qual possam
ensinar os alunos a estudar assuntos cientificos, identificar conceitos fundamentais, pensar a respeito de
questdes cientificas e resolver problemas quantitativos” (Halliday, Resnick & Walker, 2009a, p.xi). Aqui esta
sendo feita referéncia ao livro como um guia para a atuagdo docente. Mas também é dito que “um dos
principais objetivos [do] livro é ensinar os estudantes a usar o raciocinio para resolver problemas, desde os
principios basicos até a solugao final” (Halliday, Resnick & Walker, 2009a, p.xii). Nesse trecho aparece a
nogao que o livro também objetiva o0 uso direto por estudantes, enfatizando a resolucao de problemas.

Os capitulos do Halliday possuem todos a mesma estrutura. Em linhas gerais, o projeto editorial dos
capitulos é constituido por (i) uma parte inicial, composta por um texto com o contetido tratado, que chamamos
de parte principal, (ii) por uma parte de revisdo e resumo, (iii) por uma de perguntas e, por fim, (iv) uma parte
de problemas. A parte principal (i) é dividida em sec¢des e subsecdes. Os elementos que a compde sao titulos
e subtitulos, o corpo mesmo do texto (incluindo equacdes, imagens e tabelas), legendas (de imagens e
equacdes), exemplos e, em alguns capitulos, testes e taticas para a resolucdo de problemas. Apds a parte
principal, na sequéncia do capitulo, existe a parte de revisdo e resumo (ii) do que foi visto anteriormente,
fixando-se principalmente nos resultados das teorias apresentadas. Essa segunda parte também possui
titulos e pode ter equacdes e figuras com suas legendas. A terceira parte (iii) € composta por perguntas (que

2 Outra andlise relativa a abordagem do Féton e do Efeito Fotoelétrico no livio Fundamentos da Fisica e em outras obras, que inclui uma
perspectiva histérica, pode ser encontrada em Lima et al (2017a; 2017b).
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ndo envolvem célculos) e, por fim, a quarta parte (iv) € onde sdo apresentados problemas (esses sim com
célculos algébricos, salvo raras excec¢des, e em quantidade muito maior que as perguntas). Essa Ultima parte
também apresenta titulos, idénticos aos titulos das sec¢des da parte principal, indicando a quais se¢bes 0s
problemas se referem.

No Quadro 1 a seguir apresentamos, para melhor visualizacédo, o projeto editorial dos capitulos do
livro, com cada parte que os compde e suas subdivisdes.

Quadro 1 — Projeto editorial dos capitulos do Halliday

Divisdes dos capitulos Componentes das divisdes

Titulos e subtitulos

Corpo do texto

Legendas

Parte principal
Exemplos

Testes

Téticas para a resolucéo de problemas

Titulos
Revisdo e resumo Corpo do texto
Legendas
Perguntas Corpo do texto
Titulo da secéo correspondente
Problemas
Corpo do texto
FORMA DE ANALISE DO LIVRO

Na analise da colecao de livros, realizamos uma Andlise de Contetido (Moraes, 1999), bem como
descri¢des qualitativas de partes do livro. Cabe mencionar que além dos quatro livros que comp8em a colecao
(Halliday, Resnick & Walker, 2009a; 2009b; 2009c; 2009d), também usamos a versdo em inglés dela (Halliday,
Resnick & Walker, 2008), que € seu idioma original, para tirar algumas eventuais davidas que apareceram na
leitura da versdo em portugués. Dos livros, olhamos somente aquilo que estava no interior dos capitulos, ou
seja, ficaram de fora sumarios, prefécio, conteidos dos apéndices, respostas dos problemas, indices, tabelas
com propriedades e tabelas com constantes fisicas. Para a Analise de Conteldo definimos como unidade de
andlise trechos em que havia mencgdes, no singular ou no plural, as entidades investigadas (que séo o féton,
o quark e o elétron, como j& dissemos). Queriamos observar a forma pela qual eram feitas essas menc¢des
as entidades, se havia uma justificativa para que elas fossem tomadas como reais, ou se havia alguma
caracterizacdo delas, e os locais do texto em que isso ocorria. Esses locais foram, justamente, nossa unidade
de contexto, ou seja, registramos se as mencgdes as entidades foram feitas na parte principal do texto (em
algum de seus componentes), na parte da revisdo, na parte das perguntas ou na parte dos problemas.

Ainda sobre a unidade de andlise, a definicdo dos trechos selecionados dependia da parte do
capitulo onde estavam, mas sempre buscando selecionar uma ideia completa. Quando no corpo do texto da
parte principal, os trechos foram definidos por subsecao. A parte principal dos capitulos da colegdo de livros
esta dividida em sec¢bes e essas, na maioria dos casos, em subsecdes. Nao separamos as subse¢des em
partes menores entendendo que nao faria sentido subdividi-las, tendo em vista que formam o todo de uma
explicacé@o ou caracterizagéo.

Cabe esclarecer que, diferentemente dos capitulos e secdes, as subsecdes originalmente néo
possuem numeracdo, dessa forma, criamos nosso proprio critério para numera-las: as subse¢fes de cada
secao foram numeradas a partir de zero, com esse numero correspondendo ao texto logo abaixo do titulo da
secao e os demais nimeros, em ordem crescente, foram atribuidos para os textos seguintes aos titulos das
subsecdes. Assim, por exemplo, nos referimos ao capitulo 38, se¢do 3, subse¢édo 1 como 38.3.1. Ja quando
a secao ndo possui subsec¢des, ficaram apenas os dois primeiros nameros, como 39.5.
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Em relacdo as demais partes que compdem a parte principal dos capitulos, adotamos os critérios
descritos a seguir. Os titulos, subtitulos e legendas (incluindo titulos de tabelas) ndo foram incluidos na
categoriza¢do. Consideramos que as menc¢des nessas partes podiam ndo compor uma ideia completa, o que
tornava sem sentido tentar categoriza-las. Os exemplos, testes e taticas para a resolugcéo de problemas, que
estavam na parte principal do capitulo, esses sim foram considerados para a categorizagdo. No entanto,
apesar de eles estarem dentro de alguma subsecéo, foram tratados de forma separada dela. O proprio livro
faz essa separacéo e, para os fins de classificacdo, consideramos esses trechos de forma independente do
texto da subsecdo onde eles estavam inseridos. Para nos referirmos aos exemplos, seguimos a mesma
numeragdo atribuida pelo livro. Para os testes e para as téticas para a resolu¢do de problemas, indicamos
inicialmente o nimero do capitulo e, em seguida, o nimero do teste ou da tatica. Por exemplo, nos referimos
ao teste 3 do capitulo 21 como 21.3.

Além da parte principal (que acabamos de descrever), os capitulos possuiam ainda mais trés partes:
uma de revisdo e resumo, uma de perguntas e uma de problemas.

As partes de revisdo e resumo estavam estruturadas em topicos. Dessa forma, para a escolha dos
trechos, optamos por usar o tépico todo, sem separd-lo em trechos menores. Referimo-nos a eles
mencionando o capitulo em que aparecem e usando o nome do topico. Assim como na parte principal,
também aqui os titulos e legendas n&do foram incluidos na categorizagéo.

Ja em relacdo as partes das perguntas e dos problemas, os trechos minimos foram cada pergunta
e cada problema, tomados de forma inteira. Para nos referirmos a eles, indicamos o niumero do capitulo e,
em seguida, o nimero da pergunta ou do problema. Aqui, os titulos também néo foram incluidos.

Para a categorizacdo, os trechos com as mengfes as entidades foram classificados em duas
categorias, definidas a priori, de acordo com o que era tratado neles:

Categoria 1 — Existéncia/caracterizacao. Entraram aqui dois tipos de trechos que mencionavam as
entidades: o primeiro tipo corresponde aos locais em que era explicado porque determinada entidade era
tomada como real, ou seja, quando era dado algum tipo de justificativa para a atribuicdo de realidade a ela; o
segundo tipo corresponde aos trechos onde era realizada alguma caracterizacdo das entidades. De modo
geral, foi considerada justificativa qualquer tipo de recurso textual que buscava demonstrar as razfes para
que certa entidade fosse considerada real. Por oposi¢cdo, uma apresentacdo sem justificativa era feita de
modo ad hoc ou de forma axiomatica. Ja como caracterizagdo foram consideradas partes do texto que
associavam a entidade a certas caracteristicas ou propriedades, geralmente no momento em que era
introduzida pela primeira vez.

Categoria 2 — Aplicacdo e outros. Diz respeito aos locais no texto em que era feito “uso” das
entidades (muitas vezes junto das teorias que lhes ddo suporte), mas sem que fosse apresentada justificativa
para lhes atribuir realidade e sem ser feita alguma caracterizacdo. Na maioria das vezes, esse tipo de “uso”
estava relacionado com a apresentacdo de formulacGes tedricas ou com a proposicdo ou a resolucdo de
problemas. Nesses casos, as entidades j4 eram dotadas de certas caracteristicas estabelecidas e assumidas
como reais. Também entraram nesta categoria os casos em que eram feitas simples mengdes a elas em meio
a abordagem de outro assunto, como, por exemplo, mencao ao elétron em meio a uma discussao sobre
movimento.

Em relacdo a Categoria 1, sabemos que deixar em uma mesma categoria elementos que trazem
justificativa de existéncia das entidades com outros que apresentam suas caracteristicas pode néo esclarecer
bem a distingdo entre, por um lado, caracterizacdes e atribuicbes de existéncia justificadas e, por outro,
caracterizagfes que somente sdo discriminadas sem preocupacdes com as justificativas. A questéo é que as
partes do livro que tratam da existéncia das particulas muitas vezes sdo as mesmas que as caracterizam,
dificultando essa separagdo (como, por exemplo, na subsecéo 44.8.0 que trata do modelo dos quarks). Além
disso, também apareceram casos, como o do féton, em que sdo apresentadas algumas caracteristicas da
entidade em uma secéo (38.2) e, na se¢do seguinte (38.3), diz-se que a entidade é tomada como real para
se explicar um fendmeno (o efeito fotoelétrico, no caso), usando para isso as caracteristicas apresentadas
anteriormente. Isso mostra que separar as mengdes sobre o porqué de uma particula ser tomada como real
das mencgdes sobre as caracteristicas dela nem sempre era viavel, ja que em alguns locais esses elementos
aparecem juntos no livro, um dando suporte ao outro. Outra justificativa para a juncéo é que a atribuicdo de
realidade a uma particula e a atribuicdo de caracteristicas a ela séo feitas, algumas vezes, por meio do mesmo
tipo de inferéncia (como foi o caso da inferéncia usada para afirmar a existéncia do féton e para a
consideracdo de que ele possui momento). Mais a frente, na descricao qualitativa, buscaremos deixar mais
claro esse ponto.
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Para a categorizacdo dos trechos que citam as entidades, adotamos o seguinte procedimento: para
pertencer a Categoria 1 deveria haver no trecho (i) uma explicacdo sobre o porqué de a particula ser
considerada real ou (ii) ser feita alguma caracterizacdo dela; para pertencer a Categoria 2, no trecho nao
deveriam haver os dois casos anteriores, mas somente “usos” da entidade em situagées especificas.

A andlise foi feita por uma combinacdo de métodos quantitativo e qualitativo. Num primeiro
momento, apresentaremos os resultados obtidos com a categorizacéo, descritos por meio de quadros com o
nimero de trechos classificados em cada categoria. Num segundo momento serédo apresentadas descricdes
qualitativas das formas pelas quais as trés entidades séo tratadas no livro e como € justificada sua realidade.
A combinacdo dos dois métodos permite, por um lado, evitar que o nUmero de categorizacfes de trechos
onde as entidades aparecem no texto seja tomado como uma medida absoluta de sua importancia. Por outro
lado, apenas apresentar uma analise da qualidade das justificativas de realidade pode dar uma falsa ideia de
importancia das mesmas no texto, caso a apresentacao acabe sendo feita de modo descolado do panorama
geral.

Descri¢cOes dos resultados da categorizagdo

Um dos objetivos do presente estudo é investigar se as discussdes sobre a realidade das entidades,
bem como suas caracterizagdes, sdo significativas frente as demais vezes em que contelidos referentes a
elas aparecem no livro (quando ja caracterizadas e consideradas reais). Tendo isso em vista, apresentamos
a seguir, nos Quadros 2 a 4, o numero de trechos em que cada uma das entidades analisadas é mencionada
no livro, apontando as partes do texto em que apareceram e a categoria em que o trecho foi classificado. No
Apéndice se encontram quadros completos, apontando os locais do livro em que ocorrem as mengdes e a
categoria na qual os trechos foram classificados. Para a localizagcdo das mencgdes e a selecdo dos trechos,
foi utilizada uma verséo digital em inglés do livro (Halliday, Resnick & Walker, 2008). No entanto, levamos em
consideragdo que as meng8es na versdo em portugués sdo as mesmas da versao em inglés.

Quadro 2 — Numero de trechos que mencionam a palavra féton ou fétons, categorizados

Entidade Parte do texto Categorial | Categoria?2
Secbes/subsecdes
7 29
(corpo do texto)

Exemplos 1 8
Testes 0 0
Féton Taticas 0 0
Revisdo e resumo 1 7
Perguntas 0 3

Problemas 0 66

Total 9 113

Quadro 3 — Numero de trechos que mencionam as palavras quark ou quarks, categorizados

Entidade Parte do texto Categorial | Categoria?2
Secbes/subsecdes 5 6
(corpo do texto)
Exemplos 0 1
Testes 0 0
Quark Téticas 0 0
Reviséo e resumo 1 4
Perguntas 0 3
Problemas 0 9
Total 6 23
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Quadro 4 — Numero de trechos que mencionam as palavras elétron ou elétrons, categorizados

Entidade Parte do texto Categorial | Categoria?2

S w | w
Exemplos 0 42

Testes 0 15

Elétron Taticas 0 2

Revisdo e resumo 8 17

Perguntas 0 53

Problemas 0 316

Total 32 587

Observamos nos quadros que os trechos classificados na Categoria 2 sdo em ndmero maior (em
alguns casos muito maior) que aqueles que entraram na Categoria 1. Esses Ultimos correspondem a 7,4% no
caso do féton, 20,7% no caso do quark e 5,2% no caso do elétron.

Podemos perceber que no caso do quark ha relativamente mais mencdes dentre as classificadas
na Categoria 1. Isso é razoavel considerando que ha mesmo menos possibilidades de “uso” dele em
comparacao com o foéton e o elétron e, além disso (e talvez por isso), ele foi tratado somente no dltimo capitulo
do livro.

De modo geral, os trechos classificados na Categoria 1, quando apareceram, se encontravam quase
todos no corpo do texto, na parte principal do capitulo. Em alguns casos, certas descricdes também
apareceram na revisdo (que em parte repetia o que havia sido dito anteriormente). As men¢des em todas as
demais partes dos capitulos (nos exemplos, testes, taticas, perguntas e problemas) eram de usos das
entidades, consequentemente entrando na Categoria 2. Somente encontramos uma exceg¢ao: no exemplo
38.2 h&d uma aplicagdo algébrica que é usada para dar suporte & nocao tedrica que considera o foton real.
Nesse caso, o0 trecho entrou também na Categoria 1. Ainda em relacédo ao corpo da parte principal do capitulo,
apesar de ser nele que estavam quase todos os trechos que entraram na Categoria 1, a maioria desse
conteudo também diz respeito a “aplicacdes” e, consequentemente, entrou na Categoria 2.

O maior numero de trechos classificados na Categoria 2 indica que no livro ha uma valorizagdo de
aplicacGes e usos das entidades e teorias que lhes dao suporte. Isso se mostra coerente com o que € colocado
no prefacio dele, em um trecho que ja citamos, que afirma que um de seus objetivos & “ensinar os estudantes
a usar o raciocinio para resolver problemas, desde os principios basicos até a solugéo final” (Halliday, Resnick
& Walker, 2009a, p.xii). Ou seja, a resolucdo de problemas, e ndo discussées epistemoldgicas e ontologicas,
€ o foco do livro. Essa questao também pode ser percebida por meio do significativo nimero de mengfes as
entidades nos exercicios algébricos, quase todos classificados na Categoria 2. No projeto editorial do livro
esses exercicios sdo muito valorizados, tanto nos exemplos da parte principal dos capitulos, quanto na parte
dos problemas®. Eles aparecem como “aplicagdes” das nogbes sobre as entidades e das teorias que as
sustentam, ou seja, 0 uso das entidades, sobretudo de equacdes relacionadas a elas, é feito para resolver
algo que foi indagado. Da mesma forma, a parte de perguntas também traz “aplicagbes” tedricas, tendo em
vista que o que se faz é utilizar uma teoria para tratar certa questéo.

Um ultimo ponto a ser mencionado € que a Categoria 1 redne dois tipos de informagdes: aquelas
referentes as justificativas para as entidades serem tomadas como reais e aquelas relacionadas a
caracteristicas dessas entidades. Dessa forma, tendo em vista que ambas estdo juntas nos ndmeros
referentes a Categoria 1, precisamos considerar, mesmo qualitativamente, que as discussdes a respeito da
realidade das entidades sdo ainda menores que as mostradas nessa categoria, ou seja, parece que esse tipo
de informag@es tem mesmo pouca relevancia no livro.

3 No livro em anélise, o que aparece nos exemplos tem o mesmo formato dos problemas que aparecem na Ultima parte dos capitulos.
Inclusive, na versao em inglés do livro (Halliday, Resnick & Walker, 2008), a parte dos exemplos é chamada de Sample Problem
(amostra ou exemplo de problema), o que em certo sentido mostra que a parte dos exemplos possui as mesmas caracteristicas da
parte de problemas.
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Além dos dados das contagens e categorizaces das menc¢des, consideramos importante realizar
também descri¢cdes qualitativas do tratamento dado pelo livro as trés entidades, para investigar os tipos de
justificativa utilizados para considera-las reais. O que sera apresentado a seguir.

Descri¢Bes qualitativas

As descri¢Bes qualitativas do tratamento dado pelo livro a cada uma das entidades em anélise serdo
apresentadas a seguir, separadamente, comecando pelo féton, passando para o quark e, finalmente,
abordando o elétron.

O caso do foton: a necessidade de uma nova ontologia para o ja conhecido

As mengdes ao foton surgem na colecédo de livros somente no capitulo 38, cujo titulo é “Fétons e
Ondas de Matéria”, que faz parte do quarto volume da colecao (Halliday, Resnick & Walker, 2009d). Nao ha
mencao a ele anteriormente. Na se¢do 38.2 é feita uma breve introducdo sobre grandezas quantizadas e é
dito que em 1905 Einstein prop6s que a radiacdo eletromagnética (ou a luz) era também quantizada e que
sua quantidade elementar é chamada féton. Na sequéncia, os autores afirmam que essa ideia pode parecer
estranha, uma vez que em Varios capitulos anteriores no livro se discutiu a ideia da luz como uma onda
eletromagnética senoidal, uma combinacdo de campos elétricos e magnéticos alternados. E dai séo
colocadas as questdes: “Como € possivel que uma onda composta por campos alternados possa ser
encarada como uma quantidade elementar de alguma coisa como o quantum de luz? Afinal, o que é o féton?”
(Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.186). A primeira quest&o parece néo estar bem traduzida® mas a ideia
apresentada € que parecem incompativeis as duas descricdes do que € a luz: formada por uma quantidade
elementar e formada por campos elétricos e magnéticos. A seguir, é dito que o conceito de quantum de luz
ndo é compreendido perfeitamente até hoje e que no livro serdo discutidos somente alguns aspectos basicos
do conceito de f6ton, mais ou menos de acordo com a ideia original de Einstein.

Parece que a tarefa que se busca no livro é uma alteracdo na ontologia da luz. Até entdo vista como
formada por campos eletromagnéticos, passaria a ser vista também como composta por fotons. Alguns
experimentos cuja explicagdo dos resultados fizeram uso dessa nova entidade sdo apresentados na
sequéncia no livro, bem como algumas de suas caracteristicas.

O texto continua, ainda na secdo 38.2, apresentando uma expressdo para a energia do foton®,
apontando que essa energia é transferida para um atomo quando o féton é absorvido por ele. E quando um
féton é emitido por um atomo, a energia seria transferida do atomo para o féton criado. Ou seja, uma
caracteristica da nova entidade é que ela pode ser criada e aniquilada em interacdes com atomos. Logo apés
o0 texto coloca que

“Quando discutimos a absorgcdo ou emissdo de luz nos capitulos anteriores, o0s
exemplos envolviam uma intensidade luminosa tao grande (ou seja, um ndmero
grande de fétons) que ndo havia necessidade de recorrer a fisica quantica; os
fendmenos podiam ser analisados a luz da fisica classica. No final do século XX a
tecnologia se tornou suficientemente avancada para que experimentos que
envolvem um Unico féton pudessem ser executados e o uso de fétons isolados
tivesse algumas aplicacdes praticas. Desde entdo a fisica quantica foi incorporada
a engenharia, especialmente a engenharia 6ética.” (Halliday, Resnick & Walker,
2009d, p.187).

Aqui, de certa forma, é colocada uma questdo semelhante a da relagédo entre mecéanica newtoniana
e mecanica relativistica: nas situacfes até entdo tratadas as nogdes classicas davam conta dos fenémenos.
No caso da luz, ndo havia necessidade de recorrer a no¢des de quantizagdo e os fendmenos podiam ser
explicados utilizando os conceitos da fisica classica. Essa relagdo entre as duas explicacdes sobre a luz
parece ser trazida como mais um elemento relacionado a construcdo de uma nova ontologia, além de ser
uma justificativa da utilizacéo, até entdo, da ideia de que luz era formada por ondas eletromagnéticas. Nesse
trecho também é explicitado o dominio em que essa nova ontologia se mostrou necessaria: nos casos onde
estariam envolvidos pouquissimos fotons.

4 Na versdo em inglés do livro a frase que aparece ¢ “How can this wave of oscillation fields consist of an elementary amount of something
— the light quantum? What is a photon?” (Halliday, Resnick & Walker, 2008, p.1058).

SE =hf
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Ja é possivel ver que no livro o féton é apresentado como um constituinte do mundo, como um
elemento que faz parte de como as coisas sdo, mas que nao teria sido observado anteriormente por uma
espécie de limitagcdo tecnoldgica. Transparece uma nocao realista a respeito do féton, uma noc¢ao que coloca
que ele sempre esteve l4, mas s6 ndo havia ainda sido detectado.

Em seguida, na pagina 188 (se¢éo 38.3), o livro passa a tratar do efeito fotoelétrico, colocando que
ele ndo pode ser compreendido a luz da fisica classica. Sao apresentados experimentos basicos, envolvendo
o referido efeito, cujos resultados poderiam ser explicados ao se pensar a luz em termos de fotons. A equagéo
do efeito fotoelétrico® aparece na sequéncia (subsecdo 38.3.3), sendo dito que ela é um resumo feito por
Einstein dos resultados dos experimentos sobre o efeito fotoelétrico.

De um modo geral, aparece no livro a ideia de que considerar que a luz é quantizada seria uma
forma de explicar aquilo que foi observado nos experimentos. Ou seja, a existéncia do féton aparece aqui na
forma de uma inferéncia abdutiva. De acordo com Chibeni (1996), nesse tipo de inferéncia o poder explicativo
de uma hip6tese parece fornecer bases para crermos em sua verdade. Segundo Peirce (apud Chibeni, 1996,
p.46), “o fato surpreendente, C, é observado. Mas se A fosse verdade, C seria um fato natural. Logo, ha
raz0es para suspeitar que A seja verdade”. Dessa forma, se os fotons forem reais, os resultados
experimentais obtidos poderiam ser explicados, aparecendo, dessa forma, a necessidade dos fétons para a
validade dessa explicagéo.

No entanto, apesar de introduzir a necessidade do féton, o livro traz também a seguinte frase:

“A explicacao do efeito fotoelétrico certamente requer o uso da fisica quantica.
Durante muitos anos a explicagdo de Einstein também foi considerada como um
argumento decisivo para a existéncia dos fétons. Em 1969, porém, foi proposta uma
explicacéo alternativa para o fenbmeno que utiliza a fisica quantica mas dispensa a
ideia de fotons. Os fotons realmente existem, mas hoje se sabe que a explicacdo
proposta por Einstein para o efeito fotoelétrico ndo pode ser considerada uma prova
da existéncia dos fétons.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.190, grifo dos
autores).

Essa frase relativiza a inferéncia que no livro da origem ao conceito de féton. Parece que em uma
tentativa de correcao histérico-conceitual, apresentando uma explicacdo alternativa para o efeito fotoelétrico’,
o livro, de certa forma, deixa a inferéncia da existéncia do féton sem sustentacdo explicita, a ndo ser pela
simples afirmagéo da sua existéncia. E essa afirmacgéo é até realgada por meio do termo “realmente”, que
aparece grifado. Além disso, cabe mencionar que esse trecho trata de maneira bastante superficial o processo
histérico de didlogo entre teoria e referencial empirico, que marca o processo de construcdo das teorias da
ciéncia, o que também ndo contribui para o entendimento das formas pelas quais o féton foi sendo
considerado real.

Apesar dessa colocagéo do livro, que relativiza o tipo de justificativa apresentado para a existéncia
do féton, logo em seguida aparecem novamente explicacdes onde a existéncia do foton se faz necessaria.
Um préximo ponto, que traz essa necessidade para as explicacdes, é apresentado por meio de um exemplo
(exemplo 38.2, p.190 do quarto volume). Nele é indicado o calculo do tempo que um elétron levaria para ser
ejetado de um material, caso fosse transferida para ele energia por meio de uma fonte luminosa, considerando
uma transferéncia continua, ou seja, a luz se comportando como uma onda classica. O calculo chega a um
valor muito alto — aproximadamente 1,3h —, quando, segundo o livro, o resultado observado em uma situacao
pratica é de 10%s. Esses resultados corroborariam a ideia que a matéria recebe a energia da luz de acordo
com o conceito de quantum de luz, e ndo de forma continua. Aqui, novamente, é mostrada uma situagéo cuja
explicagdo ndo poderia ser feita por meio da ontologia das ondas eletromagnéticas, enfatizando novamente
a necessidade da existéncia do foton.

O texto, na sequéncia, passa para outro topico, sobre o momento linear dos fétons (Halliday, Resnick
& Walker, 2009d, p.191, subsec¢édo 38.4.0). E dito que Einstein ampliou o conceito de féton ao propor que o

Shf =Kpax + 0

7 Aqui parece estar sendo feita referéncia ao trabalho de Lamb e Scully (1969), que mostrou que era possivel interpretar o efeito
fotoelétrico por meio da quantizacao dos estados eletrnicos, e ndo da luz. Ou seja, ndo era necessario o conceito de féton para a
explicagdo do efeito fotoelétrico. No entanto, para explicacdes de fendmenos como a radiagédo de corpo negro ou o espalhamento
Compton, o féton ainda era necessario.
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quantum de luz possui momento linear. E apresentada a expressdo para o0 momento de um féton® e é dito
que, ao interagir com a matéria, além de energia o féton também transfere momento, como se essa interagédo
pudesse ser considerada uma colisdo classica. Em seguida é apresentado o experimento realizado por Arthur
Compton, que, segundo o livro, confirmou que os fétons possuem energia e momento. Também é dito que os
resultados do experimento constituem um mistério para a fisica classica, mas puderam ser explicados ao se
utilizar o conceito de luz quantizada, além das leis de conservacao de energia e de momento. Sao feitas
algumas manipulacdes matematicas e chega-se a expressdo para o chamado deslocamento Compton®.

Nesse caso, assim como foi feito inicialmente com o efeito fotoelétrico, pensar a luz em termos de
fétons, e que esses possuem momento, aparece como a melhor explicacdo para o fenébmeno observado no
experimento. Novamente é realizada uma inferéncia abdutiva.

No entanto, a caracterizagéo da luz como composta por fétons traz alguns problemas, uma vez que
até entdo, no livro, ela foi tratada como onda eletromagnética, apresentando um comportamento ondulatério.
Dessa forma, o livro apresenta, na sequéncia, um tratamento da luz considerando o conceito de quantizacéo
e, em alguns trechos, traz mais caracteristicas dos fotons.

O livro continua com a apresentacdo de um novo tépico, tratando a luz como uma onda de
probabilidade (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.194, secdo 38.5). Os autores come¢am dizendo, na
subsecdo 38.5.0, que:

“Um dos grandes mistérios da fisica € o fato de a luz se comportar como uma onda
(ou seja, como um fendmeno nao localizado) na fisica classica e, ao mesmo tempo,
ser emitida e absorvida através de entidades discretas chamadas fotons (ou seja,
como um fendmeno localizado) na fisica quantica.”

Em seguida é colocado que, para compreender melhor esse dualismo, discutir-se-a trés versées de
um experimento de fenda dupla que havia sido apresentado anteriormente no livro (Experimento de Young).
Na secdo em que esse experimento foi apresentado inicialmente, foi dito que a presenca de franjas de
interferéncia que aparecem no experimento era prova da natureza ondulatdria da luz (Halliday, Resnick &
Walker, 2009d, p.82, secao 35.4). Mas agora, ao tratar de fotons, seria necessaria uma relativizacdo da
propria afirmacéo e a reinterpretac@o do experimento que levou a frase citada.

Para tanto, foi apresentada, na subsecéo 38.5.1, a seguinte situacdo: se um detector de fétons, que
emitiria um sinal sonoro ao detectar uma dessas particulas, fosse colocado na regido que aparecem as franjas
de interferéncia, ele iria apresentar mais ou menos sinais sonoros de acordo com 0s maximos e minimos da
figura de interferéncia. Ou seja, haveria uma diferenca no nimero de sinais sonoros por unidade de tempo
nas diferentes regides. Além disso, € dito que nessa situagdo a deteccdo de um foton em um determinado
ponto nao apresentaria regularidade, mas que seria possivel calcular a probabilidade relativa de que um féton
seja detectado em um certo ponto durante um intervalo de tempo especificado, com essa probabilidade sendo
proporcional a intensidade da luz incidente nesse ponto. Vemos aqui a constru¢do de uma situacao para,
novamente, ser possivel uma mudancga na ontologia da luz sem descaracterizar aquilo que foi dito sobre ela
anteriormente, a respeito de sua natureza ondulatéria.

Na sequéncia, apos a descricdo dessa situacdo, os autores utilizam uma expressdo obtida antes
para a intensidade de uma onda luminosa, que em qualquer ponto do espago € proporcional ao quadrado da
amplitude do campo elétrico associado a onda no mesmo ponto??, e a reinterpretam, dizendo que

“A probabilidade (por unidade de tempo) de que um féton seja detectado em um
pequeno volume com o centro em um dado ponto de uma onda luminosa é
proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico associado a onda no
mesmo ponto.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.195).

Para os autores, essa descrigdo probabilistica de uma onda luminosa é outra forma de encarar a
luz, que pode ser vista ndo s6 como uma onda eletromagnética, mas também como uma onda de
probabilidade. Aqui, novamente, h4 um processo de altera¢do da ontologia da luz, passando de uma onda

IAl =01
Al—mc(l cos @)
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10 A expresséo apresentada € | = EETZ’”S’ onde E,,,s € 0 valor médio quadratico do campo elétrico e é definido como E,,,,; = 7
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eletromagnética para uma onda que define a probabilidade com que fétons possam ser encontrados em uma
determinada regido. H4, dessa forma, uma descricdo ontol6gica da luz que utiliza os fétons, mas em certo
sentido mantém sua natureza ondulatéria.

A seguir, o livro descreve uma versao para fotons isolados do experimento de Young (subsecao
38.5.2), onde a fonte luminosa emite apenas um foton por vez, em intervalos aleatérios, e que, em um tempo
suficientemente longo, as mesmas franjas de interferéncia séo encontradas. Aqui surge um ponto interessante
do livro em que é colocada a questdo de uma possivel explicacdo para esse resultado. E dito que

“Antes mesmo de comecarmos a pensar em uma explicacdo temos vontade de fazer
perguntas como as seguintes: se os [fotons]'! passam pelo equipamento um de
cada vez, por qual das fendas do anteparo B passa um dado féton? Como um féton
pode ‘saber’ que existe outra fenda além daquela pela qual passou, uma condi¢ao
necessdria para que a interferéncia existe? Sera que um foton pode passar pelas
duas fendas ao mesmo tempo e interferir com ele mesmo?” (Halliday, Resnick &
Walker, 2009d, p.195).

Esses questionamentos chamam ateng&o para o fato de que a ontologia puramente corpuscular da
luz ndo pode responder a contento ao resultado desse experimento. Traz a dificuldade em se estabelecer
uma ontologia que dé conta de explicacdes para todos os fenbmenos envolvendo a luz.

Na sequéncia, o livro aponta que sé se conhece a existéncia de fétons por meio de sua interagédo
com a matéria e que, no caso do experimento relatado, ndo se tem informac&o sobre o que acontece durante
o0 percurso dele da fonte luminosa até a tela onde aparecem as franjas de interferéncia. A seguir caracteriza
de forma especulativa a ontologia da luz, apresentando uma nova caracteristica dos fétons, nos seguintes
termos:

“[-..] como uma figura de interferéncia aparece na tela podemos especular que cada
féton se propaga da fonte até a tela como uma onda, que preenche todo o espago
entre a fonte e a tela e depois desaparece quando o féton é absorvido em algum
ponto da tela, transferindo energia e momento para a tela neste ponto.” (Halliday,
Resnick & Walker, 2009d, p.195, grifos dos autores).

E dito que ndo se pode prever onde o féton sera detectado, mas somente a probabilidade de que
essa detecgao ocorra em um determinado ponto. E que a onda que se propaga da fonte luminosa até a tela
€ uma onda de probabilidade, que produz na tela uma figura composta por “franjas de probabilidade”.

O texto continua (subsecdo 38.5.3), colocando que fisicos tentaram interpretar o resultado do
experimento com foétons isolados em termos de pequenos pacotes de ondas classicas que passariam
simultaneamente pelas duas fendas, mas que experimentos recentes revelaram que o fendmeno da
interferéncia ndo pode ser explicado dessa forma.

Praticamente finalizando a discussdo sobre a ontologia da luz, o texto apresenta outro experimento
com fétons isolados. Nesse experimento, existiria uma molécula que pode emitir fétons em intervalos bem
espacados e duas possiveis direcdes de emissdo desses fotons foram escolhidas para a analise, dire¢cdes
essas espacadas quase 180° uma da outra. Isso impediria que uma eventual interferéncia se desse devido a
proximidade das duas trajetérias (diferente do experimento de Young em que o angulo entre as duas possiveis
trajetdrias dos fotons que chegam as duas fendas era pequeno). Dois espelhos foram posicionados nas duas
possiveis trajetérias, refletindo os fétons que as percorreriam até um terceiro espelho, semitransparente, que
pode combinar a luz que chega das duas trajetérias. Assim, pode haver interferéncia da luz que percorre uma
trajetdria com a luz que percorre a outra e, depois disso, o feixe é direcionado para um detector. Esse espelho
semitransparente poderia ser deslocado de modo a modificar as distancias percorridas pelos fétons das duas
trajetérias, mudando dessa forma a diferenca de fase da luz que chega ao detector, fazendo com que maximos
e minimos de interferéncia aparecam no sinal de saida do detector.

No entanto, considerando que no experimento em questdo as duas possiveis trajetorias séo
percorridas por um Unico féton de cada vez, o livro faz o seguinte questionamento: “Como pode um féton se
propagar ao longo de dois percursos quase diametralmente opostos, de modo a interferir com ele mesmo?”
(Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.196). Essa pergunta levanta a questdo de que a consideracdo da luz

1 No texto a palavra que aparece aqui & “elétrons”. No entanto percebe-se que ha um erro na vers&o brasileira do livro, uma vez que
essa palavra néo faria sentido nessa frase e, além disso, na versdo em inglés o termo que aparece é fétons.
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como formada somente por pequenos corplsculos ndo consegue explicar o resultado do experimento. Assim,
o livro continua apontando que

“A explicacéo esta no fato de que quando uma molécula emite um féton uma onda
de probabilidade se propaga em todas as dire¢des; 0 que o experimento faz é
simplesmente colher amostras dessa onda em duas dessas dire¢cdes e combina-las
na posicéo do detector.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.196).

E continua:

“Os resultados das trés versbes do experimento de dupla fenda podem ser
explicados se supusermos (1) que a luz é gerada na forma de f6tons, (2) que a luz
é detectada na forma de fétons, (3) que a luz se propaga na forma de uma onda de
probabilidade.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.196).

Dessa forma, o texto encerra sua caracterizacéo sobre a ontologia da luz de modo a poder explicar
os fendmenos relacionados a ela. Percorreu-se uma trajetéria com a luz sendo tratada, inicialmente, como
ondas eletromagnéticas, passando, ao final, a ser considerada como um ente com comportamento
corpuscular, mas que se propaga na forma de ondas de probabilidades.

A partir desse momento do livro, com a nova ontologia descrita, os fétons séo tratados como um
elemento conhecido e passam a ser utilizados na explicacdo de outros fendmenos, bem como em diversos
problemas algébricos.

O caso do quark: o aparecimento de uma nova entidade para uma nova explicacéo

Enquanto o conceito de féton aparece no livro somente no capitulo que tratou dele especificamente,
0 quark é mencionado algumas vezes antes do capitulo especifico que o aborda. Talvez isso se dé porque o
féton corresponde a uma ontologia concorrente a ontologia ondulatéria, com a qual a luz estava sendo
apresentada até entdo. J4 no caso do quark, ndo h& no livro nada que concorra com ele.

A primeira vez que o quark € mencionado € no capitulo 21 (sec¢ao 21.5), primeiro capitulo do terceiro
volume, que trata de cargas elétricas. Ao apontar que a carga € quantizada, o livro coloca que

A carga elementar e € uma das constantes mais importantes da natureza. Tanto o
elétron quanto o préton possuem uma carga cujo valor absoluto € e [...]. (Os quarks,
particulas elementares dos quais sao feitos os prétons e néutrons, tém cargas de
+e/3 ou +2e/3, mas existem fortes indicios de que ndo podem ser observados
isoladamente. Por esse motivo e por razdes histéricas, a carga elementar ndo é
tomada como sendo e/3).” (Halliday, Resnick & Walker, 2009c, p.12).

O quark é apresentado aqui como componente de prétons e néutrons, além de ser feita mencéo
sobre sua carga e ao fato de que ele ndo pode ser observado de forma isolada. Apos esse trecho, o quark
aparece novamente em alguns exercicios, mas sua presenca ndo é questdo relevante, mas sim a carga
elétrica. Além disso, sdo feitas mencdes a quarks no capitulo 28 (subsec¢édo 28.7.0) e no capitulo 42 (subsec¢ao
42.3.8)*2, usando o que ja havia sido abordado sobre eles no trecho citado anteriormente.

Em todos esses casos mencionados, o quark é sempre citado como um elemento que faz parte da
natureza, como um constituinte da matéria, com o livro deixando claro seu carater real como uma particula
que compde os protons e néutrons.

Apesar de essas mencgfes a respeito do quark terem aparecido no livro, o capitulo que trata
especificamente dele é o capitulo 44, o Ultimo da coleg&o. Nesse capitulo, cujo titulo é “Quarks, Léptons e Big
Bang”, inicialmente é feita uma abordagem sobre algumas particulas, mencionando o modelo padréo, e
apresentando algumas propriedades delas. Para a analise das interacdes entre elas, sdo levadas em conta
leis de conservacédo, como as leis de conservacéo da energia, do momento linear, do momento angular e da
carga elétrica, e é dito que também sdo consideradas outras leis de conservacao que ainda ndo haviam sido

12 Esses trechos foram classificados na Categoria 2.
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discutidas. As mencdes a todas as particulas sdo feitas sempre afirmando que elas foram descobertas?®®.
Também se descreve um evento experimental (uma aniquilagédo préton-antipréton em uma camara de bolhas)
para indicar a forma pela qual é feita a analise experimental de particulas, utilizando leis de conservagéo.

Mais a frente, nas secdes em que sdo tratados especificamente os léptons e hadrons* (secbes 44.4
e 44.5), apesar de os quarks ndo serem citados, aparecem elementos importantes para a discussao posterior
sobre eles. Nessas se¢fes sdo introduzidas novas leis de conservacao: a lei de conservag¢do dos nimeros
lepténicos, no caso de interagcfes envolvendo Iéptons, e a lei de conservacdo dos nimeros baribnicos, no
caso das intera¢des envolvendo hadrons. No caso dos nimeros leptdnicos, é dito que, de acordo com
experimentos, eles seriam conservados em todas as interacdes (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.368);
para os numeros bariénicos é dito que as Unicas reacdes possiveis sdo aquelas em que o nimero bariénico
permanece constante (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.369).

Apesar de ndo dito explicitamente, esses novos nimeros e a conservagdo deles foram surgindo
justamente na tentativa de explicar a razao de certas reac¢des entre particulas ocorrerem e outras nédo. Isso
fica claro quando na pagina 371 (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.371, secéo 44.6) sdo apresentadas
duas reacOes e afirmado que uma delas nunca era observada, mesmo ndo violando nenhuma das leis de
conservagao discutidas até entdo. Com isso, para explicar esse comportamento inesperado, Murray Gell-
Mann, nos Estados Unidos, e K. Nishijima, no Jap&o, propuseram, de forma independente, que certas
particulas possuem ainda outra propriedade, que foi chamada de estranheza?'®, a qual esta associado um
nimero quantico e uma lei de conservacao, a lei da conservacéo da estranheza. O livro afirma que, com
passar do tempo, a estranheza passou a ser aceita como um atributo tdo fundamental quanto a carga e o
spin.

Vemos que vai sendo construida a ideia de que certas propriedades das particulas, até entédo
desconhecidas, precisavam ser levadas em consideracao para se explicar aquilo que era observado. E dai
surgiram novas leis de conservacao. A existéncia dessas propriedades seria a melhor forma de explicar certos
comportamentos, o que €, novamente, uma inferéncia abdutiva. No entanto, o livro coloca que essas
propriedades foram descobertas, enfatizando uma posicao realista. Vemos que a ontologia das particulas vai
se alterando conforme novas propriedades séo apresentadas.

Cabe mencionar que o quark quase ndo é citado até o capitulo 44. Muitas das descricbes que
fizemos até aqui sdo de trechos que ndo entraram nas Categorias, justamente pelo quark néo ser citado. No
entanto, sdo importantes para o entendimento das partes seguintes que tratam dele.

O texto passa, na sequéncia (secdo 44.7), a discorrer sobre o que foi chamado de Caminho Octuplo,
gue € um padrdo que surge quando a estranheza dos oito barions de spin 1/2 é plotada em func¢éo da carga,
usando, para essa Ultima, um eixo inclinado. Seis dos oito barions formam um hexagono com os dois barions
restantes no centro (0 nome caminho Actuplo esta relacionado com o nimero de barions). Algo semelhante
acontece com 0s mésons quando a estranheza dos nove mésons de spin zero é plotada em fungéo da carga
(usando aqui também um eixo inclinado), com seis deles formando um hexagono e, os trés restantes, no
centro. O livro coloca que esses gréaficos e outros semelhantes foram propostos independentemente por
Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman, em 1961, e “sdo representativos de um numero maior de padrdes
simétricos nos quais os barions e mésons podem ser agrupados” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.372).

Jéa para os barions de spin 3/2 é formado um padrdo como os pinos de um jogo de boliche. Quando
ele foi proposto, somente nove desses barions eram conhecidos, faltando o “pino da frente”, e o livro aponta
que em 1962 Gell-Mann, guiado pela teoria e pela simetria do padrado, previu a possibilidade de ser encontrada
mais uma particula com determinadas caracteristicas para completar o padrao, o que se deu posteriormente.

Temos aqui apresentada a ideia de que, por meio da estranheza, que € uma propriedade que surgiu
para explicar ocorréncias de certas reacdes e de outras ndo, foi possivel verificar um padrdo nos barions e
mésons. Com isso, teria sido possivel antever a descoberta de uma nova particula. Em certo sentido, a
guestdo de uma construcao tedrica antecipar a descoberta de uma particula € um fator usado pelo livro para

13 Ha uma excegdo para uma meng&o ao neutrino. Na pagina 360 (Halliday, Resnick & Walker, 2009d) ao invés de ser dito que ele foi
descoberto, é dito que foi postulado por Enrico Fermi para explicar o decaimento beta.

14 Classificagéo das particulas de acordo com o efeito da interagao forte sobre elas. Particulas sujeitas a interagdo forte sdo chamadas
hadrons e as que néo estdo sujeitas sao os lepténs. Os hadrons séo classificados ainda em barions e mésons.

15 “O nome estranheza se deve ao fato de que as particulas com essa propriedade, que n&o esta presente nas particulas comuns, eram
chamadas de ‘particulas estranhas’, e o nome pegou.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.371).
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expressar uma concepc¢ao realista, quando é dito que “nada como uma comprovagao experimental para
aumentar a credibilidade de uma teoria!” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.373).

Na sequéncia o livro coloca que

“O caminho 6ctuplo fez pela fisica de particulas 0 que a tabela periédica fez pela
quimica. Nos dois casos existe um padrdo bem definido no qual certas lacunas
(particulas ou elementos faltantes) se destacam claramente, guiando os
experimentadores em suas buscas. A propria existéncia da tabela periddica sugere
que os atomos dos elementos ndo séo particulas fundamentais, mas possuem uma
estrutura interna. Da mesma forma, os padr6es do caminho 6ctuplo podem ser
considerados uma indicagédo de que os barions e mésons possuem uma estrutura
interna que é responsavel pela regularidade de suas propriedades. Essa estrutura
pode ser descrita pelo modelo dos quarks, que sera discutido a seguir.” (Halliday,
Resnick & Walker, 2009d, p.373, grifo dos autores)

O trecho indica como a ideia da existéncia de particulas que compdem o0s barions e mésons se
mostrou plausivel por meio de indicag6es indiretas, em uma analogia com a tabela periédica. Ou seja, aparece
a indicacao de que considerar uma nova ontologia para barions e mésons, considerando serem formados por
outras particulas até entdo desconhecidas, € uma necessidade para a explicagéo daquilo que é observado.
E assim teria surgido o modelo dos quarks.

Para explicar os padrées do caminho Gctuplo, o livro apresenta logo em seguida uma se¢do com o
titulo “Modelo dos Quarks” (se¢édo 44.8). Em seu inicio, na subsecéo 44.8.0, é dito que

“Em 1964, Murray Gell-Mann e George Zweig observaram?® independentemente
gue os padrdes do caminho Actuplo podiam ser explicados se os barions e mésons
fossem feitos de particulas menores que Gell-Mann chamou de quarks.” (Halliday,
Resnick & Walker, 2009d, p.373, grifo dos autores).

Ou seja, o livro mostrou porque foi necessario considerar a existéncia dessas novas particulas, até
entdo desconhecidas, como componentes da matéria. Assim como no caso dos fétons, a existéncia dos
guarks aparece como necessaria para que sejam possiveis certas explicagcdes, ou seja, a entidade é
assumida como real pois assim se torna possivel explicar determinados fendmenos. Feito isso, a partir desse
ponto, o livro passa a caracterizar melhor essas particulas e usa-las em outras explicagdes, como na
caracterizagdo de barions e mésons. E feita também uma breve abordagem sobre a interacdo forte, que
mantém os quarks unidos, bem como os prétons e néutrons, para formar os niicleos dos atomos.

Como ndo havia uma ontologia concorrente, como no caso da luz, parece que a apresentacdo dos
quarks pdde ser mais direta que a dos fétons. Apesar de ser apresentado como uma construcéo teérica que
permitiu a explicacéo de certos fendbmenos, o carater real dos quarks é sempre enfatizado.

Em seguida é dito que o livro inicialmente se concentrara nos trés quarks mais leves (up, down e
estranho) e que seus nomes, como os dos demais, séo totalmente arbitrarios, sendo chamados de sabores.

Mais a frente no texto € falado que o fato de o nimero de carga dos quarks ser fracionario explica
muito bem as cargas inteiras dos mésons e dos bérions e que os quarks estdo sempre combinados em pares
ou trios, por razdes ainda ndo totalmente compreendidas, formando particulas cujo nimero quéntico de carga
€ nulo ou inteiro. No entanto, é citado que uma notavel excecao foi observada em experimentos realizados
no Brookhaven National Laboratory'’, onde foi formado, por alguns instantes, um gas de quarks isolados, e

16 A palavra utilizada aqui para dizer que o modelo explica o padr&o foi “observaram”, um termo que pode levar ao entendimento de que
0 padrdo esta na natureza, passivel de observagéo, e ndo foi uma construgdo elaborada para a explicacdo. No entanto, esse termo se
encontra somente na tradugdo para o portugués do livro, na versdo em inglés a expressao que aparece € pointed out (Halliday, Resnick
& Walker, 2008, p.1231). O termo “observaram”, da versao brasileira do livro, pode ter sido usado como o sentido de “apontaram”, mas
deixa a ideia meio ambigua, uma vez que também pode trazer o sentido literal de observagéo, como “algo visto”. E isso € um fator que
pode contribuir para reforcar uma concepcao realista ingénua a respeito do modelo dos quarks.

17 Brookhaven National Laboratory é um laboratério localizado em Upton, Nova lorque, Estados Unidos.
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afirma-se que “nesses experimentos os quarks podem ter existido isoladamente pela primeira vez desde que
0 universo comecou”*® (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.374).

Essa mencéo diz respeito aos experimentos realizados no RHIC (Relativistic Heavy lon Collider ou
Colisor Relativistico de ions Pesados), um acelerador de particulas que permite colidir ions com velocidades
proximas a da luz e criar um plasma de quarks e gluons livres (ou o gas de quarks isolados, como mencionado
no Halliday), a densidades e temperaturas muito altas, mas com duracdo muito pequena. Hoje em dia isso
também é realizado no LHC (Large Hadron Collider ou Grande Colisor de Hadrons). A detec¢éo desse plasma
se da de maneira indireta.

Na sequéncia no livro (subsegBes 44.8.1, 44.8.2, 44.8.3), os quarks sdo utilizados para outras
explicacdes (esses trechos foram classificados na Categoria 2). Na pagina 374 sdo mostradas combinacdes
de quarks, para formar algumas barions, e de quarks e antiquarks, para formar mésons. Na pagina 375 é
usado o modelo dos quarks para uma nova interpretagdo do decaimento beta.

Em seguida é iniciada uma subsegdo chamada “Outros Quarks” (44.8.4), que trata dos quarks
charme, top e bottom (essa subsecao sim foi classificada na Categoria 1). O livro coloca que € preciso postular
a existéncia de mais trés quarks (charme, top, bottom) para explicar outras particulas e outros padrées no
caminho éctuplo que ndo foram discutidas. Esse é um padrdo que veio se repetindo até aqui, uma entidade
¢é tomada como real pois, por meio de sua existéncia, se torna possivel a explicacdo de algo. E dito também
que, devido as massas desses quarks serem muito elevadas, as particulas que contém esses quarks sdo
geradas apenas em colises de altas energias e, por isso, s6 foram observadas a partir da década de 1970.

Na secdo seguinte do livro, 44.9, sdo tratadas de interacdes fundamentais. No caso da interacdo
entre quarks (subsecéo 44.9.4), é dito que a forca que 0s une é a interacao forte e que, de acordo com a
teoria que trata dessa interacéo, cada sabor de quark pode ser encontrado em trés tipos, que foram chamados
de “cores” (vermelho, verde e azul). O mesmo para antiquarks (ciano, magenta e amarelo). Apesar de as
“cores” dos quarks néo terem relagdo com cores reais, € dito que utilizar esse conceito possui logica, pois 0s
experimentos mostrariam que os quarks somente se unem em combinagdes que sejam “neutras” em relagéao
a cor, em uma analogia com cores verdadeiras. Ou seja, é necessaria a unido das trés cores primarias (trés
quarks com essas cores) para formar um béarion ou de uma cor priméria e a cor complementar (quark e
antiquark com cores complementares) para formam um méson. Por fim, afirma-se que a for¢ca da cor ndo
mantém unidos somente os quarks, mas também prétons e néutrons para formar os nlcleos. Nesse caso,
isso é chamado de interacd@o nuclear.

Vamos aqui, novamente, uma caracteristica ser postulada (as “cores”) para se explicar o porqué
dos quarks somente se unirem em certas combinagfes e ndo em outras. Ou seja, essa nova caracteristica
surge, mais uma vez, por meio de uma inferéncia abdutiva.

O caso do elétron: uma entidade ja conhecida

O elétron é uma particula mais conhecida que o féton ou o quark. Na colegéo de livros, ele também
aparece mais que as outras duas. Ja& no primeiro volume (Halliday, Resnick & Walker, 2009a) ele é
mencionado em diversas ocasifes. Na subsecao 1.7.1, encontramos referéncia ao elétron em uma tabela que
apresenta sua massa junto com a de Varios outros corpos, ocasido em que é feita uma discussdo sobre massa
(mencdo que entrou na Categoria 1). Aparece como exemplo de um “objeto” pontual no capitulo sobre
movimento (secdo 2.2), em diversos problemas que tratam de movimento, posicdo e deslocamento (2.16,
2.23,2.27, 4.3, 4.6, 4.93, 4.113, 4.124). E utilizado como um exemplo de um corpo cujas dimensdes sio tio
pequenas que a mecéanica newtoniana deve ser substituida pela mecéanica quantica (se¢ao 5.2), mesmo com
uma afirmacao dessas merecendo um pouco mais de cuidado, j& que mais a frente no livro o elétron aparece
em exercicios em que deve ser utilizada a mecanica newtoniana (5.29, 5.104, 9.100, 9.111, 9.127).

No segundo volume da colecgéo de livros, o elétron aparece em uma discussao sobre tipos de ondas,
onde sao citadas as ondas de matéria, associadas a elétrons e outras particulas (se¢éo 16.2), mas sem
nenhuma explicagado adicional. Adiante, ao se tratar do principio da superposicdo de ondas, é dito que “os
elétrons presentes nas antenas dos receptores de radio e televiséo sao colocados em movimento pelo efeito
combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estagdes” (Halliday, Resnick & Walker, 2009b, p.129,
secao 16.9). Ao ser tratado o tema da condugéo térmica, afirma-se que em uma panela no fogo os atomos e
elétrons que a compdem passam a vibrar intensamente devido & temperatura a que sdo expostos e a vibragdo

18 Esta frase estd com um sentido ambiguo. O que parece estar sendo dito € que condigGes para a existéncia de quarks isolados, que
existiriam na época da formagé&o do universo, foram possibilitadas pelo experimento.
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dos atomos gera a conducéo térmica (subsecéo 18.12.1). Existe também um problema em que é pedido para
ser calculada a velocidade quadratica média dos elétrons livres na superficie do sol (19.22). Nenhuma dessas
mengdes entrou na Categoria 1.

E no terceiro volume da colecéo, dedicado ao estudo do eletromagnetismo, que o elétron passa a
ser mencionado com mais frequéncia. Esse volume comeca tratando de cargas elétricas, afirmando que esse
tipo de carga “é uma propriedade intrinseca das particulas fundamentais de que é feita a matéria; em outras
palavras, € uma propriedade associada a propria existéncia dessas particulas” (Halliday, Resnick & Walker,

2009c, p.2).

O texto continua apresentando cargas elétricas, caracteristicas de materiais condutores e isolantes
etc. Na subsecao 213.0, o elétron é apresentado da seguinte forma:

a

“As propriedades dos condutores e nao-condutores se devem a estrutura e a
natureza elétrica dos atomos. Os atomos sao formados por trés tipos de particula:
os prétons, que possuem carga elétrica positiva, os elétrons, que possuem carga
elétrica negativa, e 0os néutrons, que ndo possuem carga elétrica. Os prétons e
néutrons ocupam a regido central do &tomo conhecida como nudcleo.” (Halliday,
Resnick & Walker, 2009c, p.4, grifo dos autores).

ApOs esse trecho, fala-se mais um pouco sobre as caracteristicas do elétron, mas, da mesma forma
que no fragmento citado, simplesmente citando suas caracteristicas. Por esse trecho, e pelas demais vezes
gue o elétron apareceu anteriormente na cole¢cdo de livros, vemos que sua apresentacdo ndo ocorre da
mesma maneira que a do féton ou do quark. Enquanto esses Ultimos apareceram como hecessarios para que
fossem possiveis certas explicacbes, mesmo sendo enfatizado seu carater real, o elétron é simplesmente
tratado como componente do &tomo, sem esclarecimentos adicionais. Ou seja, enquanto para o féton e para
o quark os autores criam um contexto de necessidade, legitimando a introducdo de ambas as entidades, no
caso do elétron sua existéncia é tomada como um a priori. Seu caréater real é considerado auto evidente.
Tanto que, antes mesmo de ser caracterizado, ele ja fora usado em diversas situagdes no livro.

A partir do trecho do livro acima apresentado, as cargas dos materiais passam a ser tratadas em
termos de prétons e elétrons, que possuem o0 mesmo valor absoluto e sinais opostos. Por meio dos elétrons
sdo explicados os materiais condutores e ndo-condutores, cargas induzidas, for¢a eletrostética e assim por
diante. E todo o eletromagnetismo é apresentado considerando que o elétron é uma particula que compde a
matéria.

Ainda sobre a carga elétrica, ela é apresentada como quantizada, na se¢do 21.5, por meio do
seguinte trecho:

“Na época de Benjamin Franklin, a carga era considera um fluido continuo, uma
ideia que foi util para muitos propésitos. Hoje, porém, sabemos que mesmo 0s
fluidos “classicos”, como a agua e o ar, ndo sdo continuos e sim compostos de
atomos e moléculas; a matéria é quantizada. Os experimentos revelam que o “fluido
elétrico” também n&o é continuo, e sim composto de unidades elementares de
carga.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009c, p.12)

Aqui se diz que experimentos revelam que a carga € quantizada (mais a frente no livro é descrito de
forma sucinta o experimento de Millikan para medi¢do da carga elementar e). Na sequéncia € apresentado
o valor da carga do elétron (esse trecho foi apresentado na pagina 243 do presente trabalho, no inicio da
secdo que tratamos do quark). Ou seja, as propriedades do elétron sdo apresentadas da mesma forma que
ele mesmo o foi, sem esclarecimentos adicionais. Sdo consideradas como reais, assim como 0 proprio
elétron.

Na secao “O que Produz um Campo Magnético?” (se¢éo 28.2), mais uma propriedade do elétron é
apresentada. ApOs apontar que um campo magnético pode ser produzido por meio do movimento de
particulas eletricamente carregadas, € dito que

“A outra forma de produzir campos magnéticos é usar particulas elementares como
0s elétrons, que possuem um campo magnético intrinseco. O campo magnético é
uma propriedade basica de muitas particulas elementares, do mesmo modo como
a massa e a carga elétrica (quando existem) sédo propriedades basicas.” (Halliday,
Resnick & Walker, 2009c, p.202).
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Novamente, temos aqui outro exemplo de como as propriedades do elétron sdo apresentadas.

De um modo geral, o elétron aparece no livro como um elemento que da sustentagdo a muitas
explicacbes. Mas ele ndo surge de alguma inconsisténcia nas formas tratar o mundo fisico, nem é
apresentado como algo necessario para permitir certas explicagcdes que de outra forma nao poderiam ser
feitas, mas sim como um componente ja conhecido da matéria. Ou seja, ele foi considerado, desde o inicio,
como parte da natureza, sem ter havido uma apresentacdo mais cuidadosa, talvez por ser supostamente uma
particula estudada com mais frequéncia nos anos anteriores de escolarizacdo. Suas caracteristicas sao
descritas diretamente, em termos de massa, carga ou campo magnético intrinseco, sem justificativa ou
menc¢ao ao surgimento/descoberta dessas propriedades. Todas aparecem como propriedades intrinsecas de
uma particula que existe na natureza. Além disso, o elétron faz parte de uma rede de conceitos, muitos dos
quais foram apresentados no livro, o que faz com que ele se mostre indispensavel para a fisica. O elétron
aparece nas explicacdes de uma imensa variedade de fenédmenos.

No entanto, mesmo apds algumas das propriedades do elétron terem sido tratadas e ele ter sido
utilizado em uma série explicagdes, o livro apresenta uma segao com o titulo “Campos cruzados: a Descoberta
do Elétron” (secdo 28.4). Os autores definem campos cruzados como campos elétricos e magnéticos
perpendiculares entre si e passam a discutir o que ocorre quando uma particula com carga elétrica se move
em uma regido na qual existem campos cruzados. Para tanto, o livro se baseia no experimento de J.J.
Thomson, considerado como a descoberta do elétron, em 1897. O texto apresenta um tubo de raios catédicos
e explica brevemente seu funcionamento (uma versdo moderna e simplificada do equipamento experimental
utilizado por Thomson) e mostra como Thomson chegou na razdo m/ |g| das particulas investigadas, ou seja,
os elétrons. E dito, em seguida, que

“Thomson afirmou que essas particulas estavam presentes em todas as formas de
matéria e eram mais de 1000 vezes mais leves que o atomo mais leve conhecido (o
atomo de Hidrogénio). [...] A medi¢do de m/|g|, combinada com as duas afirmacdes
de Thomson, é considerada como ‘a descoberta do elétron’.” (Halliday, Resnick &
Walker, 2009c, p.208).

No entanto, o que vemos € que a mengdo sobre a descoberta do elétron parece ter sido usada ndo
como uma discussao a respeito de sua existéncia, mas como meio para a tratar do comportamento do elétron
sob a acé@o dos campos cruzados. Isso porque conhecer esse comportamento € importante para a explicagao
do Efeito Hall, tratado na sequéncia do livro. Ou seja, apesar de o experimento de Thomson ter sido importante
na caracterizacéo do elétron, e de sua realidade, isso ndo pareceu ser 0 ponto central da discusséo, ficando
essas questdes somente implicitas.

Outras propriedades do elétron (como momento de dipolo magnético, spin etc.), bem como
explicagBes que fazem uso dessas propriedades, seguem o mesmo padréo no livro, apresentadas sem muita
problematizacdo e sendo aplicadas de forma instrumental (como nas secdes 28.10 e 32.7)%°. O elétron é
considerado como uma particula conhecida, com algumas propriedades e explicagbes derivadas.

No entanto, existe uma mudanc¢a no quarto volume da colecdo, na segao 38.6, “Elétrons e Ondas
de Matérias”. Nessa secao, a apresentacao do elétron passa por uma mudanga profunda, com uma alteragédo
em sua ontologia. A referida secéo sucede aquela que tratou da luz como uma onda de probabilidade, que
explicava a natureza dual do féton. Em seu inicio, encontramos:

“Em 1924 o fisico francés Louis de Broglie propds a seguinte linha de raciocinio: um
feixe luminoso é uma onda, mas transfere energia e momento a matéria através de
‘pacotes’ chamados fétons. Por que um feixe de particulas ndo pode ter as mesmas
propriedades? Em outras palavras, porque nao podemos pensar um elétron, ou
gualquer outra particula, como uma onda de matéria?”(Halliday, Resnick & Walker,
2009d, p.196, grifo dos autores).

A ideia aqui apresentada € uma analogia entre o comportamento da luz e da matéria, ou seja, se a
luz, que era tomada como uma onda eletromagnética, tem caracteristicas corpusculares, pode-se pensar
também na possibilidade de que particulas materiais apresentem comportamento ondulatorio. De Broglie
sugeriu que o comprimento de onda de uma particula com momento p seria dado por A = h/p, aplicando a

190 spin é tratado em mais de um momento no livro. Na Ultima vez em que é apresentado é feito algo diferente. Ao invés de simplesmente
aparecer como uma propriedade do elétron (e de outras particulas), é dito que ele inicialmente foi postulado de maneira empirica para
explicar alguns espectros atdmicos (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.248, se¢do 40.3).
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elétrons a equacao utilizada até entdo para o momento de um féton. Na sequéncia, o livro cita experimentos
em que essa previsdo teria sido confirmada, inclusive um em que uma figura de interferéncia € formada por
um feixe de elétrons em um experimento de dupla fenda. As ondas de matéria, como as ondas luminosas,
seriam ondas de probabilidade.

Assim como aconteceu quando surgiu a necessidade de se tratar a luz como formada por fétons,
surge aqui um problema ao se tratar a matéria como possuindo comportamento ondulatdrio, ja que, até entdo
no livro, ela ndo foi considerada dessa forma. Assim como aconteceu com a luz, o livro busca harmonizar a
consideragdo da matéria como tendo comportamento ondulatério com a nocao até entdo usada de ela ser
composta por particulas. Descreveremos a seguir elementos dessa tentativa de harmonizacdo, mesmo
considerando que essa parte ndo trata de justificativas de existéncia e nem a caracterizacdes do elétron, mas
ao uso dele em uma explicacéo.

O livro coloca, na subsecao 38.6.1, que, mesmo que 0s experimentos citados acima (obtencéo de
figura de interferéncia por um feixe de elétrons) mostrem que a matéria se comporta como uma onda, existem
outros que mostram que ela € composta por particulas, como por exemplo os rastros observados em um
experimento utilizando uma camara de bolhas. Mas o texto levanta a questdo da possibilidade de se
interpretar esses rastros em termos de ondas. Para tanto, considera cada bolha como um ponto de detec¢éo
do elétron e que as ondas de matéria, que se propagam entre dois pontos de deteccao, cobririam todas as
trajetdrias possiveis entre esses dois pontos.

“Para cada trajetoria ligando [dois pontos de detec¢éo], exceto a trajetéria em linha
reta, existe uma trajetoria vizinha em uma posicgédo tal que as ondas de matéria que
se propagam ao longo das duas trajetorias se cancelam por interferéncia. O mesmo
ndo acontece, porém, com a trajetéria em linha reta que liga [os dois pontos]; nesse
caso as ondas de matéria que se propagam ao longo de todas as trajetoérias vizinhas
reforcam a onda que se propaga em linha reta. Podemos pensar nas bolhas que
formam o rastro como uma série de pontos de deteccédo nos quais a onda de matéria
sofre interferéncia construtiva.” (Halliday, Resnick & Walker, 2009d, p.199).

Vemos aqui uma preocupac¢do em criar explicacdes que permitam certa coeréncia entre as duas
ontologias para o elétron, assim como foi feito com o féton. Na sequéncia, o livro apresenta as ondas de
matéria, que seriam ondas de probabilidade (assim como a luz), e trata do conceito de fun¢do de onda. Com
isso, uma série de outros fendmenos sao tratados e explicados no livro, utilizando-se agora uma nova
ontologia para o elétron.

O livro apresenta, ainda, mais caracteristicas do elétron em diversas se¢des e subsecbes, entre 0s
capitulos 38 e 44, mas todas também apresentadas da mesma forma que as caracteristicas que ja citamos,
ou seja, de forma direta, algumas como deriva¢cdes do comportamento ondulatério do elétron.

De modo geral, o elétron, diferentemente do féton e do quark, ndo é apresentado como uma
necessidade para se explicar algo. Suas propriedades sdo apontadas diretamente, sem muitas justificativas.
Isso talvez se dé pelo fato de o elétron ser uma particula mais conhecida que as demais, o que faz com que
possa ser tratado mais facilmente como algo real, como um componente do mundo. E mesmo quando uma
nova ontologia é apresentada, com o elétron sendo tratado como uma onda, o padrdo permanece 0 mesmo,
com a apresentacdo das suas “novas” propriedades sendo feitas do mesmo modo.

DISCUSSOES E INTERPRETACOES DOS RESULTADOS

Os casos aqui relatados mostram que o livro considera as trés entidades analisadas como sendo
componentes do mundo fisico. Como j& citamos anteriormente, o prefacio ja assumia uma posi¢ao realista.
Os caminhos que levaram a atribuicédo de realidade as particulas foram considerados como um processo de
descoberta.

A justificativa para a existéncia das entidades, quando presente, deu-se por meio de inferéncias
abdutivas, ou seja, o poder explicativo que se obtém ao tomar determinada entidade como real forneceria as
bases para crermos nessa realidade. Foi o caso da existéncia do foton e do quark, que aparece como
inferéncia necessaria para a explicagéo de certos resultados experimentais. No entanto, é importante destacar
que isso ndo foi mencionado explicitamente no livro, ou seja, em nenhum momento existiu uma discussao
propria a respeito dessa forma de caracterizacdo de realidade.
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A auséncia de uma discussédo explicita a respeito da realidade das particulas, como nos casos do
féton e do quark, ou mesmo no caso do elétron em que simplesmente ndo é apresentada nenhuma explicacéo
para se considerar sua existéncia — tratada como algo evidente —, indica que a discusséo de critérios para
atribuicdo de realidade ndo era uma preocupacéo do livro. As justificativas de realidade ndo apareceram de
forma clara e, mais ainda, eram pouco frequentes. No entanto, considerando a aprendizagem de aspectos da
natureza da ciéncia, cabe mencionar que diversos trabalhos afirmam que abordagens implicitas sao
insuficientes, conforme é apontado em McComas (2008) e em Martins (2015).

No caso do foton, existiu inclusive a mencdo a uma explicagdo alternativa para o efeito fotoelétrico,
que nao utilizava fétons, mencéo essa que enfraquecia a inferéncia usada para atribuir realidade a ele, e,
ainda assim, afirmava-se que essa particula “realmente” existia. Ou seja, ndo era problema para o livro
enfraquecer 0 argumento que justificava a existéncia da entidade, o que também mostra que essa justificativa
Nao era uma preocupacao.

Dessa forma, de modo geral, podemos dizer que nao ha no livro uma busca por explicitar os critérios
utilizados para atribuicéo de realidade as entidades. O foco ndo esta na realizacéo de discussdes a respeito
de justificativas de existéncia e, mais ainda, parece ndo haver preocupacdo com a auséncia desse tipo de
discusséo.

Nesse sentido, a obra adota uma estratégia comum a varios livros didaticos de ciéncias de néo
apresentar no rol dos seus assuntos elementos do processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico e da
natureza desses conhecimentos. Isso foi apontado por McComas, Clough e Almazroa ao afirmarem que “em
todos os niveis, o0 ensino de ciéncias e os livros didaticos enfatizam a memorizagdo do contelddo da ciéncia
para a quase total exclusao do processo de geragao de conhecimento” (1998, p.4, tradugédo nossa). A opcéo
dos autores do livro em andlise é focalizar o esforgo didatico quase que exclusivamente nos contetdos e na
proposicao de resolugdo de problemas. A maioria das mencgdes as entidades as tratava como ja existentes e
bem definidas.

Cabe destacar e explorar um pouco mais o fato de que no livro o leitor toma contato com as
entidades frequentemente nas aplicacbes que elas tomam parte, sobretudo nos inUmeros exercicios que
envolvem calculos. Isso péde ser visto na quantidade de trechos classificados em cada uma das duas
categorias utilizadas nesse estudo. Os trechos que entraram na Categoria 2 (aplicacéo e outros) foram em
nimero muito maior que os classificados na Categoria 1 (existéncia/caracterizacao). Alias, podemos inclusive
dizer que as eventuais discussGes sobre realidade, quando ocorrem, acabam suplantadas, pelo pouco
destaque, frente ao nimero muito maior de vezes em que as entidades sao tratadas como ja existentes e sdo
utilizadas em outras explicagcdes e em exercicios.

Nesse sentido, consideramos que o tratamento utilitarista dado as entidades nesta obra possui um
carater rotineiro. Giddens (2009), propde o conceito de rotinizacao para tratar do carater habitual da maior
parte das praticas da vida social, onde preponderam formas de conduta familiares, sustentadas por uma
confiangca de que as coisas sdo como aparentam ser. Esse autor aponta que 0s atores humanos possuem
como aspecto inerente a capacidade de entender aquilo que fazem e que a capacidade de reflexdo é uma
caracteristica presente na conduta social. No entanto, essa reflexividade operaria somente de forma parcial
no nivel da consciéncia discursiva® (Giddens, 2009), muito do que as pessoas sabem acerca do que fazem
e porque fazem esta no nivel da consciéncia pratica?! e consiste primordialmente em conhecimentos tacitos.
Na consciéncia pratica, a reflexividade seria uma espécie de monitoracao continua da agdo, propria e dos
outros, ou do fluxo continuo da vida social. Esse monitoramento envolveria uma reflexividade minima e
garantiria a capacidade de prosseguir no &mbito das rotinas dos diferentes contextos que as pessoas tomam
parte.

Cabe esclarecer que rotinas ndo sdo formas de comportamento executadas sem a intervencéo do
pensamento, mesmo elas sendo compostas por atividades que muitas vezes sdo empreendidas de maneira
idéntica dia apds dia. No entanto, as formas de reflexdo estariam limitadas ao fluxo das atividades, sem que
isso necessariamente passe pela consciéncia discursiva. Questionamentos referentes a inten¢fes ou razdes
de certas condutas ndo sdo normalmente formulados pelas pessoas, mas podem ser se elas se depararem
com uma “quebra” na previsibilidade da rotina, o que demandaria um nivel de reflexdo além daquele da
consciéncia pratica. Mas conforme esclarece Giddens, esses momentos de “quebra” ndo sao tao frequentes

20 Aquilo que os atores sociais “s&o capazes de dizer, ou expressar verbalmente, acerca das condigbes sociais, incluindo especialmente
as condi¢Bes de sua propria agdo” (Giddens, 2009, p.440).

21 Seria “0 que os atores sabem (creem) acerca das condigbes sociais, incluindo especialmente as de sua prépria agéo, mas ndo podem
expressar discursivamente” (Giddens, 2009, p.440).
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e a continuidade da vida ordinaria seria impossivel se todos os objetos ou situacdes fossem submetidos a
gquestionamentos e/ou a analises.

Como ja foi dito, entendemos que o livro didatico em andlise adota um carater rotineiro em relagao
ao tratamento das entidades. HA um carater habitual, justamente na aplicacdo delas, e das teorias
relacionadas, nas situagdes propostas, principalmente em exercicios algébricos. Nessa atuacao rotineira, o
gue se tem preponderantemente é um tipo de contato com as entidades que ndo demanda reflexfes sobre
sua existéncia, mas uma reflexividade relacionada ao “como fazer”, ao como usar certos conteddos para
resolver problemas, suficiente para o desenvolvimento das rotinas. Isso representa modos de pensar
relacionados a consciéncia pratica. As entidades simplesmente sdo tomadas como reais de antemao, de
maneira tacita, existindo uma confianca que elas sao aquilo que o livro mostra que séo.

Conforme apontamos, segundo Giddens, uma forma de trazer uma questdo para uma reflexdo que
vai além da consciéncia pratica seria por meio de uma quebra na previsibilidade da rotina, como por exemplo
em uma situagdo incomum, ja que isso demandaria uma reflexdo no nivel da consciéncia discursiva. No
entanto, a andlise do livro demonstrou a inexisténcia de tais oportunidades de “quebra”’. Primeiro porque ha
um mesmo padrédo de abordagem para as entidades; segundo porque falta uma explicitacdo clara, e uma
proposta de reflexd@o, a respeito dos critérios utilizados para definir a existéncia delas. O foco do livro esta em
ensinar os estudantes a utilizar determinadas técnicas para resolver problemas, o que, como ja dissemos,
fica evidenciado ja em seu prefacio (Halliday, Resnick & Walker, 2009a).

Essa auséncia de reflexdo sobre a existéncia das entidades também €& algo que pode ser
aproximado das formas pelas quais a realidade cotidiana geralmente é tomada, de uma maneira pragmatica,
utilitaria e sem reflexdes sobre os seus fundamentos (Schutz, 1974). Dessa forma, temos que no caso do livro
em analise, assim como em relacéo a realidade cotidiana no geral, a reflexividade relacionada a consciéncia
discursiva parece ndo estar presente quando se trata da existéncia dos componentes do mundo.

CONSIDERACOES FINAIS

Partimos da posicdo de que o ensino/aprendizagem da fisica envolve ndo somente tratar de
aspectos conceituais e operacionais de suas teorias, mas também reflexdes sobre questdes relacionadas a
natureza dos conhecimentos cientificos, inclusive sobre a realidade das entidades da ciéncia. Nesse sentido,
foi realizada essa investigagdo acerca de como € atribuida realidade a entidades cientificas em uma colecéo
de livros didéticos de fisica e se as discussfes sobre a realidade dessas entidades sdo significativas frente
as demais formas de trata-las no livro.

Nossa avaliagédo geral é que o material analisado ndo aborda de maneira adequada as dimensdes
ontoldgica e epistemoldgica do conhecimento fisico ao ndo explorar o realismo das entidades que se propde
a apresentar.

As justificativas para as entidades serem tomadas como reais se deram por meio de inferéncias
abdutivas, mas de maneira pouco explicita e pouco frequente, ndo aparecendo no livro uma preocupacgéo em
promover reflexdes sobre critérios de atribuicdo de realidade as entidades. Além disso, elas sdo tratadas na
maior parte do tempo de forma operacional, com énfase em célculos matematicos que envolvem conceitos
sobre essas particulas. Entendemos que a abordagem do Halliday possui uma feigao “rotineira”, com foco em
atividades de aplicacao e resolucdo de problemas algébricos, atividades essas que néo exigem reflexdes
sobre a realidade das entidades, mas tdo somente reflexdes concernentes ao “como fazer”, ou seja, a
utilizagé@o das entidades e das teorias relacionadas na resolucéo de exercicios.

Atividades rotineiras limitam os modos de pensar aquilo que Giddens chamou de consciéncia
pratica. Dessa forma, a compreensao dos alunos acerca da realidade das entidades, ao estudar fisica nesse
livio, pode permanecer em um nivel tacito e utilitario, ndo havendo elementos suficientes para o
esclarecimento da problemética acerca de como a ciéncia caracteriza a realidade do mundo e em que sentido
as entidades cientificas podem realmente ser consideradas reais.

Por fim, julgamos que o carater rotineiro e tacito sobre as entidades pode, ainda, deixar espaco para
outros esquemas interpretativos (Sewell, 2005) acerca da realidade da ciéncia, como aqueles vindos da vida
cotidiana, que sdo proeminentes nas pessoas em geral (Schutz, 1974; Marineli & Pietrocola, 2016). Esses
esguemas abarcam critérios de existéncia, bem como formas mais gerais de entendimento, que ndo séo
necessariamente conscientes — discursivamente falando —, pois sdo fruto da naturalizagdo de modos de agir
no mundo e de compreendé-lo.
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Apéndice:

Recebido em: 15.05.2018

Aceito em: 08.11.2018

Indicacdo dos trechos em que cada uma das trés entidades analisadas € mencionada no livro,
categorizados

Quadro 5 — Trechos que mencionam as palavras féton ou fétons, categorizados

Entidade Parte do texto Categoria 1 Categoria 2
38.1, 38.3.3, 38.5.0, 38.5.1, 38.6.0, 39.3.3,
SecBes/subsectes 38.2, 38.3.0, 38.3.1, 39.6.1, 39.7.1, 39.9.1, 40.2.2, 40.6, 40.10.1,
(corpo do texto) 38.3.2, 38.4.0, 38.5.2, 40.10.2, 40.10.4, 40.12.0, 40.12.1, 41.10.0,
38.5.3 41.10.2, 42.3.6, 42.6.0, 43.3, 43.7, 44.2.1,
44.2.3, 44.3,44.9.1, 44.9.2, 44.9.3, 44.14.0
Exemplos 38.2 38.1, 38.3, 38.4, 39.1, 39.4, 39.6, 40.2, 40.4
Testes - -
Téticas - -
38 - Topico “Efeito fotoelétrico”
38 - Topico “Ondas luminosas e fétons”
39 - Tépico “Um elétron em um pogo de
potencial infinito”
Revisdo e resumo | 38 - Topico “Fétons” ;}?O;n'gc;8|co Algumas propriedades dos
Féton 40 - T(’)pic? “Os espectros de raio X dos
elementos
40 - Toépico “O laser e a luz do laser”
44 - Topico “As interacdes”
Perguntas - 38.5, 38.10, 39.14
38.1, 38.2, 38.3, 38.4, 38.5, 38.6, 38.8, 38.9,
39.10, 38.11, 38.12, 38.13, 38.14, 38.15,
38.24, 38.27, 38.28, 38.30, 38.31, 38.32,
38.33, 38.34, 38.35, 38.37, 38.38, 38.39,
38.40, 38.41, 38.42, 38.45, 38.46, 38.52,
Problemas - 38.53, 38.64, 38.75, 38.82, 38.83, 38.84,
39.10, 39.12, 39.20, 39.35, 39.36, 39.38,
39.40, 39.46, 39.48, 40.17, 40.18, 40.34,
40.35, 40.39, 40.44, 40.46, 40.47, 40.51,
40.55, 40.57, 40.68, 41.39, 42.31, 42.34,
42.73, 43.38, 44.39, 44.44
Quadro 6 — Trechos que mencionam as palavras quark ou quarks, categorizados
Entidade Parte do texto Categoria 1 Categoria 2
Secbes/subsecdes 21.5,44.7, 44.8.0,
(corpo do texto) 44.8.4, 44.9.3 28.7.0, 42.3.8,44.8.1, 44.8.2, 44.8.3, 44.14.0
Quark Exemplos - 445
Testes - -
Téticas - -
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Revisdo e resumo

44 - Tépico “Quarks”

42 - Topico “A forga nuclear”

44 - Topico “Léptons e quarks”

44 - Topico “As interagdes”

44 - Topico “Hadrons: barions e mésons”

Perguntas

44.6,44.9,44.11

Problemas

21.45, 24.99, 44.23, 44.24, 44.25, 44.26, 44.27,
44.29, 44.47

Quadro 7 — Trechos que mencionam as palavras elétron ou elétrons, categorizados

Entidade

Parte do texto

Categoria 1l

Categoria 2

Elétron

Secbes/subsecdes
(corpo do texto)

1.7.1,21.3.0, 215,
28.2, 28.4, 28.10,
32.7.1,32.7.2,
37.12.2, 38.6.0,
38.9.0, 39.3.2,
39.3.3, 39.4.0,
39.4.1, 39.5, 39.7.1,
39.7.2, 40.3, 40.4.0,
40.4.1, 40.4.2, 44.3,
44.4.0

2.2,5.2,16.2,16.9,18.2.1, 21.3.1, 21.3.2,
21.4.0,21.4.1, 21.6, 22.8.2, 22.8.3, 22.8.4,
22.9.0, 23.6.0, 24.3.0, 24.8.1, 24.12.1, 24.12.2,
25.2.1, 25.5.0, 26.2.0, 26.2.1, 26.3.1, 26.6, 26.8,
26.9, 28.3.1, 28.5, 28.6.0, 28.6.1, 28.7.0, 28.8,
30.2, 30.3.0, 30.5.2, 30.6.0, 31.6, 31.11.4,
32.2.1, 32.6.0, 32.7.0, 32.7.3, 32.7.4, 32.8, 32.9,
32.10, 32.11.0, 36.10.1, 37.2.1, 37.12.3, 38.3.0,
38.3.1, 38.3.2, 38.3.3, 38.4.0, 38.4.1, 38.6.1,
38.9.1, 39.1, 39.2, 39.3.1, 39.4.2, 39.4.3, 39.6.0,
39.6.1, 39.6.2, 39.6.3, 39.8.0, 39.8.1, 39.8.2,
39.8.3, 39.9.1, 39.9.2, 39.9.3, 39.9.4, 40.2.1,
40.2.3, 40.4.3, 40.5.3, 40.7, 40.8.0, 40.8.1,
40.9.0, 40.9.1, 40.9.2, 40.9.3, 40.9.4, 40.10.0,
40.10.1, 40.10.2, 40.10.3, 40.10.4, 40.12.1,
41.3,41.4,41.5.0,41.5.1,41.5.2,41.5.3, 41.5.4,
41.5.5,41.5.6,41.6.0, 41.6.1, 41.6.2, 41.6.3,
41.7.1,41.7.2,41.8.0, 41.8.1, 41.8.2, 41.9,
41.10.0, 41.10.2, 41.11.0, 42.1, 42.2, 42.3.2,
42.3.3,42.3.4,42.3.6,42.3.7,42.3.8, 42.6.0,
42.6.1,42.6.2,42.8,42.9.2, 43.1, 43.2.1, 43.7,
43.8.0,44.2.0,44.2.1,44.2.2,44.2.3,44.1.1,
44.9.1, 44.10, 44.13, 44.14.0

Exemplos

21.3,22.2,225, 235, 23.6, 24.1, 24.4, 24.7,

251, 25.3, 26.1, 26.3, 26.6, 27.5, 28.2, 28.4,

37.6,37.7,37.8, 38.2, 38.3, 38.4, 38.5, 38.6,

38.7, 39.1, 39.2, 39.3, 39.4, 39.5, 39.8, 40.3,

40.4,40.5,41.1, 41.2, 41.3, 41.6, 42.3, 42.6,
42.7,44.4

Testes

21.2,21.3,22.1, 22.3, 24.3, 24.6, 26.2, 28.3,
32.4, 38.3, 39.2, 39.3, 401, 40.2, 41.2

Taticas

211,253

Revisdo e resumo

32 - Topico
“Momento dipolar
magnético de spin”
32 - Tépico
“Momento dipolar
magneético orbital”
38 - Topico “Ondas
de matéria”

39 - Topico “Um
elétron em um pocgo
de potencial infinito”
39 - Topico “Um
elétron em um pocgo
de potencial finito”
39 - Topico

21 - Topico “Carga elétrica”

26 - Topico “Resistividade de um metal”

26 - Topico “Semicondutores”

32 - Topico “Ferromagnetismo”

38 - Topico “Efeito fotoelétrico”

38 - Topico “Deslocamento de Compton”

39 - Tépico “Normalizagéo e energia de ponto
zero”

39 - Topico “O atomo de hidrogénio”

40 - Topico “Principio de exclusao de Pauli”
40 - Topico “Construgao da tabela periddica”
40 - Topico “Os espectros de raios X dos
elementos”

41 - Tépico “Niveis de energia em um sdlido
cristalino”
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“Armadilhas
eletrbnicas
bidimensionais e
tridimensionais”

40 - Topico
“Momento angular e
momento magnético”
44 - Toépico “Léptons”

41 - Toépico “Isolantes”

41 - Topico “Metais”

41 - Toépico “Semicondutores”
41 - Toépico “A jungéo p-n”

42 - Topico “Decaimento Beta”

Entidade

Parte do texto

Categoria l

Categoria 2

Elétron

Perguntas

21.1, 22.6, 23.9, 26.5, 26.6, 26.7, 28.9, 28.10,
29.4,32.2,32.6, 32.9, 38.1, 38.3, 38.4, 38.6,
38.9, 38.10, 38.12, 38.13, 38.14, 38.16, 39.1,
39.2, 39.3, 39.4, 39.5, 39.6, 39.7, 39.8, 39.10,
39.11, 39.12, 39.13, 39.14, 40.1, 40.2, 40.3,
40.4, 40.5, 40.6, 40.8, 40.9, 40.10, 41.6, 41.7,
41.8,41.11, 42.5, 43.7, 44.3,44.5,44.8

Problemas

2.16, 2.23,2.27,4.3,4.6, 4.93, 4.113, 4.124,
5.29, 5.104, 9.100, 9.111, 9.127, 19.22, 21.25,
21.26, 21.27, 21.28, 21.34, 21.35, 21.36, 21.41,
21.49, 21.52, 21.57, 21.65, 21.68, 22.14, 22.15,
22.39, 22.40, 22.41, 22.44, 22.46, 22.48, 22.49,
22.50, 22.51, 22.52, 22.54, 22.68, 22.70, 22.71,
22.74, 22.76, 22.78, 22.86, 23.17, 23.24, 23.39,

23.40, 23.73, 23.76, 24.1, 24.2, 24.4, 24.6,
24.37, 24.44, 24.49, 24.50, 24.53, 24.55, 24.56,
24.57, 24.58, 24.60, 24.61, 24.69, 24.71, 24.78,

24.81, 24.87, 24.103, 24.112, 25.3, 25.22,

25.25, 25.33, 26.1, 26.4, 26.9, 26.31, 26.36,
26.37, 26.40, 26.47, 26.66, 26.70, 26.74, 27.10,
28.1, 28.5, 28.7, 28.8, 28.9, 28.12, 28.17, 28.18,
28.19, 28.21, 28.22, 28.27, 28.28, 28.30, 28.32,
28.33, 28.34, 28.52, 28.68, 28.70, 28.72, 28.73,
28.74, 28.81, 28.82, 29.54, 29.55, 29.76, 30.79,
32.32, 32.33, 32.34, 32.35, 32.38, 32.43, 32.45,

32.61, 32.63, 32.64, 32.74, 33.21, 35.110,
37.10, 37.41, 37.43, 37.44, 37.46, 37.52, 37.54,
37.55, 37.56, 37.58, 37.71, 37.73, 37.81, 37.83,
38.6, 38.15, 38.17, 38.18, 38.19, 38.20, 38.21,
38.22, 38.23, 38.24, 38.25, 38.28, 38.29, 38.30,
38.31, 38.32, 38.33, 38.34, 38.35, 38.36, 38.37,
38.38, 38.39, 38.41, 38.42, 38.43, 38.45, 38.46,
38.49, 38.50, 38.51, 38.52, 38.53, 38.54, 38.63,
38.64, 38.66, 38.67, 38.68, 38.74, 38.76, 38.78,
38.83, 38.84, 39.1, 39.2, 39.3, 39.5, 39.6, 39.7,

39.8, 39.9, 39.10, 39.11, 39.12, 39.13, 39.15,
39.16, 39.17, 39.18, 39.20, 39.21, 39.22, 39.23,
39.24, 39.25, 39.26, 39.27, 39.28, 39.29, 39.30,
39.34, 39.39, 39.41, 39.45, 39.48, 39.50, 39.51,

39.56, 39.58, 39.60, 39.61, 40.1, 40.4, 40.6,

40.7, 40.8, 40.10, 40.11, 40.12, 40.13, 40.16,
40.17, 40.18, 40.20, 40.21, 40.22, 40.23, 40.24,
40.25, 40.26, 40.27, 40.28, 40.29, 40.30, 40.31,
40.33, 40.34, 40.35, 40.37, 40.38, 40.39, 40.43,
40.45, 40.63, 40.67, 40.68, 40.69, 40.73, 40.74,

40.75, 40.77,41.2, 41.5, 41.9, 41.10, 41.14,
41.17,41.18, 41.19, 41.20, 41.21, 41.22, 41.23,
41.25, 41.26, 41.27, 41.28, 41.29, 41.30, 41.31,
41.32, 41.33, 41.34, 41.36, 41.39, 41.41, 41.46,
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41.47,41.51, 42.13, 42.14, 42.53, 42.54, 42.56,
42.57,42.59, 42.75, 42.76, 42.87, 42.95, 42.96,
42.97, 43.20, 44.1, 44.3, 44.14, 44.36, 44.43
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