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Este trabalho faz uma incursdo através de algumas obras de Richard Feynman, com uma andlise metalinguistica
dos enunciados de Fisica Quantica presentes na obra Li¢des de Fisica, bem como nas obras QED: a estranha teoria
da luz e da matéria e Os melhores textos de Richard P. Feynman. Investigamos como que o tema, a estrutura
composicional e a escolha lexical expressam a enunciagdo de visdes epistemoldgicas e ontoldgicas subjacentes a
apresentacdo do contetdo fisico. Nossos resultados mostram que o jovem cientista apresenta o contetdo fisico
alinhado axiologicamente com a Interpretagdo de Copenhague, adquirindo, em certos momentos, um viés positivista.
Contudo, nas obras posteriores as Li¢des de Fisica, Feynman assume uma postura de maior preocupac¢io com a
divulgagdo cientifica. A direcionalidade, o projeto de fala e a intencionalidade de seus enunciados tornam seus
textos recheados de visdes complexas sobre a natureza das teorias cientificas. Conclui-se que o conjunto de obras de
Feynman apresenta uma proficua contribui¢do ao ensino de Fisica e a divulgagdo da ciéncia, adotando diferentes
vozes acerca da natureza da realidade e da ciéncia, sendo responsavel ao periodo sociopolitico das diferentes
enunciagdes, o que é um exemplo rico da ndo-neutralidade cientifica e pedagdgica.

Palavras-chave: Bakhtin, Epistemologia, Fisica Quéntica, Eletrodindmica Quéntica.

This work makes an inroad through some works of Richard Feynman, with a metalinguistic analysis of Quantum
Physics statements in the Lectures on Physics, as well as in QFED: The Strange Theory of Light and Matter and
The Pleasure of Finding Things Out: The Best Short Works of Richard P. Feynman. We investigate how the theme,
compositional structure, and lexical choices express the enunciation of epistemological and ontological visions
underlying the presentation of physical content. Our results show that the young scientist presents the physical
content axiologically aligned with the Copenhagen Interpretation, acquiring at times a positivist bias. However, in
later post-Lectures on Physics works, Feynman takes a stance of greater concern with scientific dissemination.
The directionality, the speech scheme, and the intentionality of his utterances make his texts full of complex views
on the nature of scientific theories. It is concluded that Feynman’s set of works makes a useful contribution to
the teaching of physics and the dissemination of science, adopting different voices about the nature of reality
and science, being responsible for the sociopolitical period of the different utterances, which is a rich example of
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scientific and pedagogical non-neutrality.
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1. Introducao

Apesar de a comunidade de Pesquisa em ensino de Fisica
apontar ha décadas a necessidade de inser¢ao de discus-
sdo de visoes epistemoldgicas na sala de aula [1], isso ndo
é um consenso para a comunidade de fisicos ou mesmo
para a comunidade de educadores [2]. Sdo atribuidas a
Richard P. Feynman, prémio Nobel de Fisica em 1965
e um dos principais pesquisadores na histéria da Fisica
Quéntica, afirmacdes que diminuem a importancia do
estudo sobre a natureza da ciéncia [3]. Entretanto, deve-
se ter em mente que em toda apresentagdo de tépicos
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de Fisica, explicita ou implicitamente, apresenta-se uma
definicdo do que € ciéncia, qual sua validade, qual seu ob-
jetivo, como se d4 a sua prética [4]. E possivel, portanto,
questionar se a obra didatica sobre Fisica de Feynman re-
flete as visOes epistemoldgicas que lhe sdo atribuidas, ou
se outras podem aparecer quando se analisa seus enuncia-
dos. Mais especificamente, considerando sua contribuigao
a Fisica Quantica e o papel emblematico de sua obra no
Ensino de Fisicaﬂ temos o objetivo, neste trabalho, de

I Li¢bes de Fisica sio um conjunto de licdes, por sua vez, constituem
importante subsidio e material de apoio para os alunos de fisica,
sendo parte da literatura béasica de cadeiras importantes como
Teoria Eletromagnética e frequente literatura complementar de
cursos de fisica moderna. E interessante ressaltar que as licdes foram
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analisar a abordagem epistemolégica e ontolégica dada
a natureza da luz por Richard P. Feynman, contida nos
capitulos iniciais do terceiro volume da obra “Li¢ées de
Fisica” (nos quais a Fisica Quantica é introduzida de
forma sistemdtica), além de uma comparagao com a visao
do cientista em obras mais recentes; QED: a estranha
teoria da luz e da matéria, originalmente publicado em
1985, e Os Melhores Textos de Richard P. Feynman, que
se constitui de uma colecdo de palestras e entrevistas
ministradas ao longo dos anos, publicado postumamente
em 1999.

2. Marco Teérico

Esse trabalho apresenta uma andlise qualitativa, a di-
zer, uma interpretacdo metalinguistica fundamentada
na Filosofia da Linguagem de Mikhail Bakhtin [5] e sua
Teoria do Enunciado Concreto [6], que se caracteriza
por analisar os processos de comunicagao discursiva em
sua ocorréncia concreta [4]. Bakhtin [5] entende que os
enunciados refletem as condigoes especificas e as finalida-
des de cada campo da comunicagdo social. Segundo essa
visdo, todo enunciado é fruto de uma interagao social,
na qual toda expressao linguistica é voltada ao outro,
mesmo que esse outro esteja fisicamente ausente. “Ela
(a linguagem) é um produto da vida social, a qual nao
é fixa nem petrificada: a linguagem encontra-se em um
perpétuo devir e seu desenvolvimento segue a evolucgao da
vida social” (1981, p. 1) [7]. Em dadas situagdes, como
em um mondlogo, embora nao observemos individuos
respondentes, hd um processo comunicativo que se da na
forma de um didlogo, uma vez que cada ouvinte tem uma
reacdo que resulta em uma resposta, ainda que essa seja
expressa apenas mentalmente, sendo essa possiblidade
de elaboragao de respostas a enunciados conhecida como
responsabilidadeﬂ [11]. Ademais, o enunciado dialoga com
enunciados anteriores, seja no contexto imediato (no caso
de um didlogo cotidiano) ou no campo da cultura, como
no caso de livros. Nesse sentido, o enunciado é repleto
de tonalidades dialdgicas, ele nunca é a expressao pura
de um tnico locutor, “porque a nossa propria ideia —
nasce e se forma no processo de interagdo e luta com os
pensamentos dos outros” (2016, p. 59) [5]. Por essa razao,
Bakhtin descreve o enunciado como representado por
ecos das alternancias dos sujeitos do discurso, sendo ele
um fenémeno muito complexo e multiplanar. Ao dialogar
com os enunciados dos outros, pode-se dizer que

confeccionadas com base em uma série de conferéncias ministradas
no Caltech (California Institute of Technology), no periodo de
1962-1964, com objetivo de animar alunos desmotivados nos estudos
de fisica. Tal movimento era parte de uma tendéncia pedagogica,
apés o lancamento do satélite Sputnik pela Unido Soviética em
1957 [8]. O objetivo desse movimento era motivar os alunos a
seguirem carreiras cientificas e persistirem nela. Conforme aponta
David Kaiser [9,10], nesse periodo, o ensino deveria ter um carater
instrumentalista, sem se preocupar com questdes filoséficas, com o
objetivo de formar rapidamente engenheiros e cientistas.

2 O termo em inglés é answerability. Adotamos o termo “responsa-
bilidade”, embora alguns tradutores empreguem, também, o termo
“responsividade”.
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Os enunciados nao sao indiferentes entre si
nem bastam cada um a si mesmos; uns co-
nhecem os outros e se refletem mutuamente
uns nos outros. Esses reflexos mutuos lhes de-
terminam o carater. Todo enunciado é pleno
de ecos e ressonancias de outros enunciados
com os quais esta ligado pela identidade da
esfera da comunicacao discursiva. Todo enun-
ciado deve ser visto antes de tudo como uma
resposta aos enunciados precedentes de um
determinado campo (aqui concebemos a pa-
lavra “resposta” no sentido mais amplo): ela
os rejeita, confirma, completa, baseia-se ne-
les, subentende-os como conhecidos, de certo
modo os leva em conta” [5, p. 57].

Ao longo do enunciado, ademais, pode-se identificar
a presenca de vozes, isto é, consciéncias falantes, que
expressam a visao de mundo de um determinado grupo
social [12]. No caso do presente trabalho, identificamos
as diferentes visdes ontoldgicas e epistemoldgicas como
vozes que sao veiculadas nos enunciados de Feynman, as
quais nao aparecem de forma neutra, e respondem ao
projeto de fala do locutor e ao contexto extra verbal.

O trabalho da Interpretacdo Metalinguistica consiste,
assim, em delimitar os enunciados concretos (entendi-
dos como a unidade real e concreta da comunicacao
verbal), reconhecer suas caracteristicas constitutivas e
indissocidveis (estrutura composicional, tema e estilo) [6]
e interpretar o sentido do enunciado a luz do contexto
extra verbal (o qual pode ser entendido como o contexto
imediato, o contexto sociocultural ou mesmo um amplo
contexto do grande didlogo da cultura) [11].

3. Método

A sequéncia de passos seguidos na analise é baseada na
proposta de Veneu, Ferraz e Rezende [11]. A primeira
etapa consiste em selecionar os enunciados que sao o ob-
jeto de estudo da Fisica Quéntica. Um enunciado é uma
unidade de comunicagao real e pode ser reconhecido atra-
vés das seguintes caracteristicas: conclusibilidade, projeto
de fala do locutor, possibilidade de resposta, formas de
acabamento tipicas do género do discurso em questao.
Embora um romance inteiro possa ser considerado um
enunciado, no caso de livros didaticos, é possivel que
um capitulo ou secao especifica apresente as caracteris-
ticas necessdrias para caracterizd-lo como enunciado [4].
Com base nisso, os enunciados escolhidos como objeto
de estudo sdo os capitulos 1 e 2 do terceiro volume do
livro Li¢des de Fisica [13]. Com isso, faz-se uma leitura
genérica do enunciado, na qual mapeamos o tema dos
enunciados escolhidos bem como sua estrutura composi-
cional (discutidos na se¢do 4.1). A terceira etapa consiste
em um mapeamento do contexto extra verbal — no caso
do presente artigo, o contexto extra verbal engloba nao sé
a biografia de Feynman, a situacdo sociopolitica em que
o enunciado é veiculado, bem como as possiveis escolas
de Interpretacao da Fisica Quantica e Eletrodindamica
Quéntica e suas visdes ontoldgicas e epistemolégicas (o
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que configuraria o didlogo no grande tempo da cultura).
A dltima etapa da andlise das Ligdes consiste em in-
terpretar os enunciados a luz dos conceitos da Filosofia
da Linguagem. Por fim, os resultados levantados para
a andlise desta primeira obra sdo comparados ao posi-
cionamento presente em obras posteriores, seguindo-se
de uma reflexdo acerca da visao geral sobre Ciéncia e
Epistemologia da Ciéncia imbricadas nas declaracoes e
expressoes verbais de Richard Feynman.

Apresentaremos os resultados, discutindo, primeira-
mente, o que pode ser identificado com uma primeira
leitura (segdo 4.1) e, na sequéncia, a interpretacio meta-
linguistica & luz do contexto extra verbal (secao 4.2). Por
fim, discutimos as vozes presentes em textos posteriores
de Feynman em didlogo com o que é apresentado nas
Ligoes (segdo 4.3 e 4.4).

4. Resultados

4.1. Primeira Leitura dos Enunciados: a
Introdugao da Fisica Quéntica na Licoes de
Fisica

Para se introduzir a fisica quantica, identificam-se, na
literatura, trés principais caminhos [14]: 0 mais comum
é trazido pela escola espanhola, segundo a qual introduz-
se a fisica quantica a partir das limitacdes dos modelos
cldssicos. Lima et al. [4] mostram que todos os livros
do Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015
adotaram essa abordagem. A escola alema, no entanto,
aborda a possibilidade desta introducao ser feita a partir
da apresentacao direta do formalismo quantico, buscando
evitar quaisquer relagoes e analogias com a teoria cldssica.
Por fim, uma terceira forma é a abordagem americana,
que se da através da apresentacdo de alguns tépicos
introdutorios e genéricos para familiarizar os alunos.
Através do estudo das Licoes de Fisica, identificamos
que Feynman parece seguir uma abordagem prépria, nao-
histéricaﬂ mas, também, sem recair em uma abordagem
puramente postulacional e abstrata. O formalismo de
Dirac, por exemplo, é apresentado ao leitor apenas no
terceiro capitulo. Um ponto importante a ser ressaltado
é que, enquanto a abordagem espanhola segue a histéria
do féton, Feynman nao discute a natureza da luz; mas
parte diretamente para o estudo de elétrons. Com isso,
ele evita passar por interpretacdes corpusculares realistas
como é feito comumente em livros de ensino superior
[4], interpretagoes estas que assumem uma perspectiva
epistemoldgica realista e ontoldgica corpuscular para o
foton e, segundo Lima et al. [4], essa era a visdo original
de Einstein em 1905 no famoso artigo Sobre um Ponto
de Vista Heuristico sobre Emissdo e Transformagdo da
Luz. Um contraponto possivel para uma interpretagao
corpuscular realista para o féton seria a interpretacao
realista ondulatoria, que, ainda defendendo o féton como

3 No capitulo inicial da obra temos apenas os nomes de Newton,
Schroedinger, Born e Heisenberg citados, uma vez para os trés
primeiros e cinco vezes para este tltimo. A quantidade de vezes que
cita Heisenberg pode ser um indicativo do alinhamento do autor
com a Escola de Copenhague.
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entidade independente da interagao, e, portanto, realista,
explica os fendmenos com base na nogao de pacotes de
onda. Pode haver, contudo, diversas interpretagdes, como
salienta Pessoa Jr. [15], que diferem quanto ao posicio-
namento epistemoldgico (realismo e antirrealismo), ou
quanto ao posicionamento ontolégico (onda e particula).
O primeiro elemento dos enunciados concretos de que
podemos nos valer é a estrutura composicional do texto.
No Quadro 1 apresentamos os subtitulos do capitulo.

Todo o capitulo traz uma abordagem sobre a dualidade
onda-particula, com diversos experimentos pensados e
idealizados para buscar entender a natureza dual da
matéria. Diferentemente de outras obras, a “Licdes de
Fisica” nos proporciona com uma abordagem verdadei-
ramente dualista, no sentido dado por Martins e Rosa
[16], ndo trazendo uma visdo filosoficamente inconsistente
como acontece em livros introdutérios de nivel superior,
em que “os autores alternam a veiculagdo de interpre-
tagoes da F(Q sem nenhuma discussao profunda sobre
o assunto” (2017, p. 6) [4]. Além da estrutura do Capi-
tulo 1, apresentamos, também, a estrutura do Capitulo
2 para fornecer mais subsidios para a presente discussao,
conforme esquematizado no Quadro 2.

A dltima se¢do do Capitulo 2, traz uma discussao filo-
sofica da Fisica Quéantica, o que indica que, mesmo que o
fisico privilegie a abordagem matemaética ou fenomenolé-
gica, a Fisica Quantica demanda uma discussdo de cunho
filoséfico. Ainda que essa sé aparecga explicitamente na
secao 2-6, ao falar dos experimentos e do formalismo,
Feynman néo pode se abster de veicular uma visdo onto-
légica e epistemolégica. Isso serd apresentado na proxima
Secao.

4.2. Andélise da Obra Ligcoes de Fisica

Para compreender as vozes ontoldgicas e epistemologicas
presentes nos enunciados do objeto de estudo, podemos

Quadro 1: Sobre a estrutura do primeiro capitulo.
Capitulo 1: Comportamento Qudntico

Secao Titulo

1-1 Mecanica atomica

1-2 Uma experiéncia com projéteis

1-3 Uma experiéncia com ondas

1-4 Uma experiéncia com elétrons

1-5 A interferéncia de ondas de elétrons
1-6 Observando os elétrons

1-7 Primeiros principios da mecanica quéantica
1-8 O Principio da Incerteza

Quadro 2: Sobre a estrutura do segundo capitulo.

Capitulo 2: A relacdo entre os Pontos de Vista Ondula-
tério e Corpuscular

Secao Titulo

2-1 Amplitudes de Ondas de Probabilidade
2-2 Medidas de Posi¢do e Momento

2-3 Difracdo em um cristal

2-4 O tamanho de um atomo

2-5 Niveis de Energia

2-6 Implicacoes Filoséficas
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nos valer de elementos do prefacio do terceiro volume, que
nos fornece alguns indicativos sobre a visao que é expressa
na obra, uma vez que atribui importancia ao ensino mais
individualizado, notam-se algumas semelhancas com o
que caracteriza uma visao nao tradicional de ensino:

Acredito, porém, que ndo héa solugao para
esse problema de ordem educacional, a nao ser
abrir os olhos para o fato de que o ensino mais
adequado s6 podera ser levado a cabo nas
situagoes em que houver um relacionamento
pessoal direto entre o aluno e bom professor
— situac¢des nas quais o estudante discuta as
ideias, reflita e converse sobre elas [13, p. 5].

A viséo de ensino exposta por Feynman parece carregar
a ideia de que o aprendizado da ciéncia nao acontece com
uma simples memorizagdo (ou recepgio de conhecimentos,
como se o aluno fosse uma tédbula rasa). Sua concepgio
de construc¢ao do conhecimento pelo aluno, se opondo a
reducao do aprendizado a memorizagao, é corroborada
pelos relatos da visita de Richard Feynman ao Brasil,
quando se mostrou insatisfeito com a “aprendizagem
mecdnica” [17], no sentido em que os livros em portugués
enfatizavam um aprendizado por memorizagao e nao o
desenvolvimento do raciocinio légico.

Ainda no prefacio, podemos encontrar uma justifica-
tiva do porqué de Feynman nao seguir a risca uma ordem
cronoldgica em suas aulas, uma vez que afirma: “ Além
disso, ndo via o menor motivo para organizar as con-
feréncias dentro de uma ordem definida, no sentido de
nao poder mencionar determinado tépico até que esti-
vesse pronto para discuti-lo em detalhe” [13, p.3]. Sendo
assim, nao parece haver preocupacao em expressar li-
nearidade na ciéncia, mas parece admitir que conceitos
cientificos podem ser interpretados e reinterpretados em
diferentes épocas e contextos. O primeiro cientista citado
ja no capitulo primeiro, “Comportamento Qudantico”, é
Newton:

Newton pensava que a luz fosse composta de
particulas, mas entao descobrimos que ela
se comporta como uma onda. Depois, entre-
tanto (no comego do século XX), descobri-
mos que a luz as vezes se comporta como uma
particula. Historicamente, pensavamos que o
elétron, por exemplo, se comportasse como
uma particula e entdo descobrimos que em
muitos aspectos ele se comporta como onda.
Agora desistimos. Nés dizemos: “E como ne-
nhum dos dois. [13, p.1, grifo nosso].

As expressoes destacadas em negrito parecem indicar
uma escolha lexical associada & visao positivista, pois
trazem a ideia de “descoberta”, como se a realidade fosse
simplesmente desvelada aos olhos do cientista tal como
ela é. O positivismo parece ser refor¢ado quando o autor
se refere a dualidade onda particula:

Entretanto, temos um pouco de sorte — elé-
trons se comportam como a luz. O compor-

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200019, 2020

As visbes sobre a ciéncia e sobre a realidade nos enunciados de Richard P. Feynman...

tamento dos objetos atomicos (elétrons, pro-
tons, néutrons, fétons e assim por diante) é
o0 mesmo para todos, todos sdo “ondas de
particulas” ou como quer que vocé queira
chamé-los. [13, p. 1, grifo nosso].

Por um lado, a expressao “como quer que vocé queira
chama-los” — “Vocé pode chamar do que quiser, isso nao
€ importante.”, poderia ser interpretada como um descaso
com relacao a discussdo filoséfica; de outro lado, pode
Feynman estar tentado passar uma ideia do quao move-
digo é o terreno quando se abandona o mundo classico e
se adentra, tentando compreender o mundo quantico, no
sentido de que seria importante explicar aos estudantes
que sdo introduzidos a Fisica Quantica que estes objetos
— os “entes quanticos” e seu comportamento em nada se
assemelham aos do mundo cotidiano, e é nesse sentido
que podemos lhes dar “qualquer nome” ou “chamaé-los
do que quiser”, como diz Feynman.

Feynman propoe reflexdes sobre o comportamento de
elétrons no experimento de dupla fenda, reflexes estas
através de experimentos pensados: “Estamos fazendo um
“experimento na mente”, que escolhemos porque é ficil
de pensar nele” [13, p.1-5]. A expressdao “porque é fa-
cil de pensar nele” exemplifica a proposta pedagdgica
pragmatica e instrumentalista de Feynman, levando os
alunos, rapidamente, para o coracao da Teoria Quéntica,
sem passar por reflexdes historicas e epistemolégicas. Tal
estilo de abordagem, além de poder refletir algum estilo
pessoal do cientista, é, também, resultado do contexto
extra verbal no qual o enunciado é proferido. As Licoes
acontecem em periodo de Guerra Fria, apés o langamento
do satélite Sputnik, quando havia uma forte preocupacao
com a formagao de cientistas e engenheiros [8] — ndo havia
tempo para discutir filosofia da ciéncia. Era necessario
viabilizar que os alunos, rapidamente, dominassem os
conceitos fundamentais da Fisica Contemporanea [9,10].
Feynman, que, anteriormente, havia participado ativa-
mente do Projeto Manhattan, parecia comprometido com
os interesses sociopoliticos de sua época.

Ainda sobre o capitulo um, na série de experimentos
pensados, o autor apresenta algumas conclusoes sobre
a probabilidade de deteccdo em um anteparo no expe-
rimento de dupla fenda para elétrons. O que segue é
uma discussao sobre as probabilidades de deteccao em
um anteparo, no qual destaca a importancia matematica
pela relacdo com um experimento para ondas:

O resultado para P2, obtido quando os dois
orificios estao abertos, claramente nao é a
soma das probabilidades de cada orificio se-
paradamente, P; e Po. Por analogia com nossa
experiéncia com ondas, podemos dizer: “existe
interferéncia”. [...] O que se passa no anteparo
pode ser descrito por dois nimeros comple-
xo0s que chamaremos de ¢1 epa(e que nao
fungéo de x). O valor absoluto quadrético
quando apenas o orificio 1 estd aberto. Ou
seja, P; = |(;51|2 O efeito com apenas o orificio
2 aberto é dado por ¢ da mesma forma. Ou
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seja, Py = |¢)|2. E o efeito combinado dos dois
orificios é Pia = |1 + ¢2|*. A matemdtica é
a mesma para o caso de ondas! [13, p. 1-6,
grifo do autor].

Nesse trecho, de uma forma geral, pode-se dizer que
Feynman se limita a descrever a relagio entre o forma-
lismo matematico da Teoria Quantica e os resultados
experimentais, sem se comprometer com nenhuma inter-
pretacao especifica. No trecho subsequente, entretanto,
encontramos a apresentacao de uma interpretacao filosé-
fica da teoria:

Concluimos entao o seguinte: os elétrons che-
gam em unidades, como as particulas, e a
probabilidade de chegada dessas unidades é
distribuida como a distribui¢do de intensi-
dade de uma onda. E nesse sentido que os elé-
trons se comportam “algumas vezes como
particula e outras como onda.” [13, p.
1-6, grifo nossol.

Essa conclusao ¢é interessante no momento em que nos
mostra que o elétron se comporta ora como particula, ora
como onda, mas nunca como ambos. Essa afirmacao é
um dos pilares da interpretacdo da complementariedade,
que exprime a nocao de Bohr de que onda e particula sao
aspectos mutuamente excludentes, mas complementares,
da natureza. Ou seja, para representar um objeto quan-
tico como um elétron, ou um f6ton, podemos encara-lo
ou como particula, para certas situagoes experimentais,
ou como onda, para outras situa¢des, “mas nunca como
ambos ao mesmo tempo” (2003, p. 18) [15].

O préximo experimento pensado que Feynman propde
leva o leitor imediatamente ao coracao da Fisica Quan-
tica: a nocao de dualidade onda-particula. Pensando em
termos de luz, sabemos que é detectada em termos de
fétons individuais, o que nos leva a uma tendéncia de
afirmar que esses fotons mantém sua individualidade
enquanto nao sao observados. Tal intui¢do tende a ser
ainda mais forte no caso de elétrons, o que se justifica por
eles satisfazerem a conservacao de nimero fermiéniC(ﬂ
Mas “se seguirmos essa intuigdo, teremos que admitir
que o elétron passou ou pela fenda A ou pela fenda B
(2003, p. 155) [15]. Terfamos alguma forma de verificar
essa suposicao? Feynman propds que tentassemos medir
a posicao do elétron, tentar “olhar os elétrons”, quando
eles passassem pelas fendas, por meio de uma fonte de
luz colocada entre as fendas (na verdade tal experimento
é andlogo ao que teria sido desenvolvido por Mollenstedt
& Diicker em 1954). O que se observa é o seguinte:

Ou seja, embora tenhamos sucedido em ob-
servar por qual orificio passam os elétrons, ja
nao obtemos nossa curva de interferéncia Pjo,

4 Respeitar o niimero fermionico significa respeitar o principio de
exclusdo de Pauli, que afirma que dois entes de spin semi-inteiro,
os férmions, ndo podem ocupar simultaneamente o mesmo estado
quéantico. Os elétrons sdo férmions, o que faz com que a intuicdo
de que eles mantenham sua individualidade seja ainda maior que
para os fétons, bésons que nao seguem o principio de exclusao.
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mas sim uma nova Pj,, que ndo apresenta
interferéncia! Se apagarmos a luz, Pjo serd
restaurada. [13, p. 1-12].

Com isso, Feynman tenta esclarecer que no momento
em que podemos afirmar qual caminho o elétron tomou,
destréi-se o padrao de interferéncia e nosso elétron passa
a ser descrito como particula. Desta forma, ele reforga
o estranho comportamento dual do elétron como onda-
particula (como ente quéntico, um elétron pode passar
pelos dois orificios, o que ndao acontece com uma pessoa
diante de duas portas no mundo cldssico, por exemplo).
No seguinte trecho, Feynman, apds se alinhar com a visao
de Copenhagueﬂ no restante do texto, apresenta uma
mencdo a uma interpretacdo que defende a existéncia de
variaveis ocultas:

Faremos agora algumas consideragoes sobre
sugestoes que foram feitas para tentar evi-
tar a descricdo que demos: “talvez o elétron
tenha algum tipo de trabalho interno — al-
gumas variaveis internas — que ainda nao
sabemos. Talvez seja por isso que nao con-
seguimos predizer o que vai acontecer. Se
pudéssemos olhar mais de perto, seriamos ca-
pazes de predizer aonde ele vai”. Até onde
sabemos isso é impossivel. [13, p. 1-17, grifo
nosso).

5 A interpretacdo de Copenhague é devida essencialmente & Bohr,
Heisenberg e Pauli, quando estes discutiam alguns aspectos fi-
loséficos da Mecanica Quéntica, com essas discussdes ocorrendo
geralmente no laboratério de Bohr, em Copenhague. E uma das
mais antigas das numerosas interpretacées da Mecanica Quan-
tica, segundo a qual, em mecinica quantica, os sistemas fisicos
ndo tém propriedades bem definidas antes de uma medicao, mas
sim uma distribui¢do de probabilidades, na chamada func¢ado de
probabilidade. Heisenberg [18, p.21] esclarece que a fungdo de pro-
babilidade “contem afirmacées sobre as possibilidades ou melhor
tendéncias (‘potentia’ na filosofia aristotélica), e essas afirma-
¢oes sao completamente objetivas, elas ndo dependem de nenhum
observador”. Desta forma, uma primeira tese dessa interpretaciao
é que as previsdes da Mecanica Quéantica sdo probabilisticas e
irredutiveis, refletindo as tendéncias do sistema fisico em termos
de probabilidades. Tem-se também a defesa de que a base para a
construcdo de uma teoria sdo os resultados dos processos de medida,
de forma que ndo hé sentido nas discussoes que nido se relacionam
com as medigoes. Segundo Heisenberg [18], a pergunta, “Mas o que
acontece ‘realmente’ em um evento atéomico?”, no sentido de “O
que acontece entre duas medi¢des?”, é uma pergunta para a qual
nao hd uma resposta objetiva vidvel. Ele esclarece que “qualquer
tentativa de achar essa descricdo levaria a contradi¢oes, isso deve
significar que o termo ‘acontecer’ estd restrito a observacao”. [18,
p-20]. Por fim, ha ainda grande importancia dada ao processo de
observagdo, uma vez que “a observagdo em si muda a fungdo de
probabilidade descontinuamente, ela seleciona de todos os possiveis
eventos aquele que verdadeiramente acontece. Uma vez que por
meio da observagdo nosso conhecimento do Sistema mudou descon-
tinuamente, sua representacdo matemética também foi submetida
a uma mudanga e nés falamos de um “salto quantico” [18, p.22].
Desta forma, tem-se a terceira importante tese da interpretagao
de Copenhague, que o ato de observar provoca o que é conhecido
como colapso da func¢do de onda, o que significa que, apesar das
muitas possibilidades expressas na funcdo de probabilidade, apenas
uma é selecionada, quando é feito o ato de medicdo, e a funcio
de onda modifica-se instantaneamente para refletir essa escolha.
Algumas escolhas lexicais de Feynman em sua obra remetem as
trés teses da interpretacdo de Copenhague.
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Nesse trecho esta subjacente, em nossa interpretacao,
uma visao epistemoldgica bastante clara e atual, embora
implicita: a ideia de que o conhecimento cientifico, es-
pecialmente na ciéncia de fronteira, é uma construcao
inacabada; quando afirma “Até onde sabemos, isso é
impossivel,”, ele parece deixar em aberto a possibilidade
de que teorias/descobertas/novos achados podem vir a
revelar algo diferente do que hoje se sabe.

No capitulo dois, “Amplitudes de Ondas de Probabi-
lidades”, nas segoes que nos propomos analisar temos
uma discussao sobre o principio de incerteza mais apro-
fundada. Para a relagdo entre a incerteza no momentum
e na posicdo, temos uma interessante conclusao do autor,
ao afirmar que:

[...] se refere & previsdo de uma situacao, e
nao a comentarios sobre seu passado. Nada
vale dizer “sabia o momento antes de passar
pelo orificio e agora sei sua posigao”, porque
agora o conhecimento do momento foi per-
dido. O fato de que ele passou pelo orificio
ja nao permite predizer o momento vertical.
Estamos falando sobre uma teoria preditiva e
nao apenas de medidas depois do fato. Deve-
mos, portanto, falar do que podemos prever
13, p. 2-3, grifo do autor].

Para esta interpretacao é atribuida realidade apenas
para o que é observado, a rigor néo faz sentido perguntar
qual era a posicao de um objeto quantico antes da medi-
¢do. O que, novamente, estd alinhado com a Interpretacao
de Copenhague.

Finalizando o capitulo segundo, a se¢do 2-6 é rica em
discussoes filoséficas, o que fica claro quando é levantada
a pergunta: “O problema foi colocado: se uma arvore cai
na floresta e ndo ha alguém observando, ela faz barulho?”
(2010, p. 2-8) [13]. Aqui ele parece ndo adotar uma visdo
positivista; para um positivista uma resposta plausivel
seria que essa pergunta nao faz sentido, algo que se alinha
com a visdo da escola de Copenhague. Mas na verdade
temos uma surpresa, pois levanta uma discussao um tanto
realista:

Uma arvore de verdade caindo numa floresta
de verdade faz barulho, é claro, mesmo que
ninguém esteja la. Mesmo que ninguém esteja
presente outros indicios existem. O som ba-
lanca algumas folhas e, se formos cuidadosos
o suficiente, poderemos encontrar em algum
lugar que um espinho encostou numa folha
e deixou um arranhao que ndo poderia ser
explicado a menos que assumissemos que a
folha estava vibrando. De alguma forma te-
riamos que admitir que houve um som. [13,
p. 2-8, grifo do autor].

Ficamos aqui com a sensacao de que Feynman assume
uma visdo realista, isto é, a realidade estd 14 indepen-
dente de nds, abandonando a ideia de que s6 é possivel
falar daquilo que podemos medir. Se assumirmos uma
posicao critica, podemos dizer que, na verdade nao ha

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200019, 2020

As visbes sobre a ciéncia e sobre a realidade nos enunciados de Richard P. Feynman...

nenhuma surpresa nesta afirmacio e devemos imaginar
que o autor assim se posiciona para manter consisténcia
na sua posi¢do. Feynman conhece e nao ignora as ou-
tras interpretagoes da fisica quéntica para a dualidade
onda-particula, apenas prefere a interpretacdo da com-
plementariedade, seguindo a ideia do positivismo logico,
como fica um pouco mais claro no momento em que diz:

Sé porque nao podemos medir a posicao e o
momento precisamente nao significa a priori
que nao podemos falar sobre eles. Significa
apenas que nao precisamos falar deles. A situ-
acao em ciéncia é essa: Um conceito ou uma
ideia que nao pode ser medida ou nao pode
ser associada diretamente a um experimento
pode ou nao ser tutil. Nao precisa existir na
teoria [13, p. 2-8, grifo do autor].

Ao expressar “pode ou ndo ser til”, Feynman, de
novo, parece abrir a possibilidade, em nossa interpre-
tacdo, de que um conceito ou uma ideia possa assumir
outros significados no bojo de alguma teoria, se esta vi-
esse a existir, o que revela um espirito versétil do autor.
Portanto, sintetizando, embora a apresentagao geral da
Fisica Quéantica seja pragmadtica e instrumentalista, em
consonancia com a tendéncia pedagbgica do periodo de
Guerra Fria, Feynman consegue imprimir reflexdes pro-
fundas e importantes sobre questdes fundamentais da
Fisica Quantica.

4.3. Analise da Obra QED: e estranha teoria da
luz e da matéria

Conforme discutimos na se¢do anterior, a visdo episte-
molégica inferida do enunciado de Feynman ao falar
da Fisica Quéntica é, majoritariamente, comprometida
com uma voz positivista, e sua abordagem pedagogica é
bastante pragmadtica e instrumentalista (ainda que haja
reflexdes filoséficas relevantes no seu enunciado) — o que
parece ser uma resposta ao contexto extra verbal em
que Feynman se encontrava — o que exemplifica a no-
¢do de que a Epistemologia (e, nesse caso, a pedagogia)
nao podem ser entendidas apartadas da politica, como
reconhecem diversos Estudos das Ciéncias [19]. Como
discutiremos nessa se¢ao, em obras posteriores, apds o
auge da Guerra Fria, as vozes veiculadas nos enuncia-
dos de Feynman se comprometem com outras visoes de
mundo, refletindo uma mudanca de projeto de fala do
locutor.

A obra QED: a estranha teoria da luz e da matéria
[20]E| foi escrita 20 anos mais tarde das Ligoes, Feyn-
man ja havia trabalhado por um longo tempo com a
Eletrodindmica Quéntica que, como veremos, é uma area
especifica e ja havia comegado a desaceleracdo da corrida
armamentista. O livro contém quatro ligdes (Quadro 3)
que foram pensadas para atender a um pedido de Alix
Mautner, esposa de seu amigo de infincia Leonard Maut-
ner. Alix trabalhava com literatura inglesa, mas tinha

6 Neste trabalho, foi utilizada a edi¢go publicada em italiano. No
Brasil, em 2015, o livro foi publicado em portugués pela editora
Gradiva.
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Quadro 3: Sobre a estrutura do livro QED, que se compde de
quatro capitulos.

Capitulo  Titulo

1 Introdugao

2 Os fétons: particulas de luz
3 Os elétrons e suas interagoes
4 Conclusées indefinidas

imensa curiosidade por historia da ciéncia; ela morreu em
1982 e em sua homenagem foi criada uma fundacao com o
objetivo de financiar conferéncias anuais para comunicar
ao publico as conquistas da ciéncia; Feynman aceitou o
convite de fazer a primeira série de licdes com o objetivo
de que pudessem ser compreensiveis a nao fisicos, como
Alix, ou mesmo estudantes de fisica.

Como dito, o objetivo destas novas li¢oes é a divul-
gacao cientifica (e ndo mais formagao de engenheiros e
cientistas), e Feynman afirma se esforcar para apresentar
ideias complexas que os fisicos desenvolvem para explicar
a natureza; ligdes que tinham base em aulas por ele minis-
tradas na University of California, mas foram reescritas
de maneira que um publico de nao especialistas pudesse
compreendé-las. Embora, como expoe Ralph Leighton
no prefacio da edicao italiana de 1989, é possivel que sua
leitura revele mesmo aos que ja estudaram fisica, o que
hé atras dos célculos complicados.

A versdo da obra que analisamos estd em italiano, de
maneira que todas as citagoes serdo traduzidas (tradugoes
livres nossas) ja que o italiano é uma lingua menos comum
aos estudantes do que o inglés. Feynman expressa sua
intencionalidade de alcangar o publico ja no inicio da
primeira licao:

Contrariamente ao que se faz em ligoes deste
género, a parte da fisica da qual falarei ja
é conhecida. O publico é sempre curioso em
saber o que hé de novo (..). Quer sempre
saber o que nao sabemos, e ndo nos da a pos-
sibilidade de falar de teorias que conhecemos
bem. Assim, em vez de confundi-los com um
monte de teorias “meio-cruas”, escolhi um
argumento que tem sido analisado a fundo e
que pertence a uma area da fisica que eu acho
maravilhosa: a eletrodindmica quéntica, ou
abreviadamente QED. Nesta licdo me propo-
nho primeiro a escrever com o maior cuidado
possivel, a estranha teoria da luz e da maté-
ria, ou especificamente, da interacao da luz
com os elétrons [20, p. 17-18].

Percebe-se como a escolha lexical revela uma visao
contraria ao positivismo ingénuo (doutrina que cré que
teorias cientificas sdo descobertas, ou desveladas a partir
da observacao cuidadosa da natureza e, portanto, sao
verdades inquestiondveis) quando admite que no inicio o
conhecimento é incerto e as teorias sao “meio-cruas”.

Diferentemente das Ligées de Fisica que nao pereciam
ter compromisso com ordenamento cronolégico dos es-
tudos fisicos, o texto comega com um breve retrospecto
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histérico; iniciando pelas leis do movimento de Newton,
passando pelos fendmenos elétricos e magnéticos, unifica-
dos por Maxwell, e explicando que a tentativa de conceber
o movimento do elétron em torno do nicleo atémico da
mesma forma como Newton explicava o movimento da
Terra em torno do Sul foi um rotundo erro, e que para
dar conta desse fendmeno foi preciso desenvolver uma
nova teoria: a Mecanica Quéntica; mas, acrescenta que
ainda faltava explicar a interacdo da luz com a matéria, e
a partir de 1929 foi, entao, desenvolvida a Eletrodinamica
Quantica; fala também que Dirac que, com base na teo-
ria da relatividade, formulou uma teoria relativistica do
elétron e explica que varias corregoes foram necessarias.
Na sequéncia, surpreende ao expressar:

Devo dizer que a historia que acabo de deli-
near é “uma historia da fisica vista por um
fisico”, uma histéria, isto é, que nunca é in-
teiramente verdade, uma espécie de histéria-
mito convencional que os fisicos contam aos
seus estudantes, os quais contam aos seus es-
tudantes, e que nao ¢é necessariamente ligada
ao desenvolvimento real (para mim, entre-
tanto, desconhecido!) [20, p.20].

Aqui, se por um lado, a escolha lexical parecer revelar
desconhecimento do cientista do real desenvolvimento
histérico da ciéncia, o que é consistente com a despreo-
cupacao de Feynman com a histéria e a epistemologia
ja reveladas na andlise precedente, por outro lado, ele
surpreende ao afirmar que a histéria da ciéncia “contada
em aulas” é incompleta, e que oculta muitos detalhes,
0 que esclarece o aparente “descaso” com a filosofia da
ciéncia nas Ligées de Fisica; Raicik e Peduzzi [21] afir-
mam que apenas resgates historicos cuidadosos podem
revelar a conexdo entre as convicgdes tedricas do pesqui-
sador e a experimentagao, além de valorizar o papel da
experimentacgao, revelar erros e tentativas frustrada, bem
como a pluralidade metodoldgica utilizada em uma dada
descoberta.

Se nos, educadores preocupados com o ensino de fi-
sica nao nos ativermos a estes aspectos, que podem ser
muito valiosos para a compreensao dos conteudos fisi-
cos, poderemos facilmente cair no que Feynman parece
querer chamar a atencgao, ou seja, contar uma “histoéria
da fisica vista por um fisico”, abreviada, uma “historia-
mito”. Tal declaragdo de Feynman pode ainda indicar o
conhecimento do autor sobre reflexées feitas por filéso-
fos e historiadores da ciéncia sobre a historia da ciéncia
contada nas aulas de Fisica, como apontam Kuhn [22] e
Brush [23].

Nessa mesma licdo, fala das utilidades da eletrodina-
mica quantica e afirma que é um protétipo para as teorias
mais recentes que buscam explicar os fen6menos nuclea-
res. Feynman expressa com clareza como a fisica é uma
construgdo humana, em constante (re)interpretacdo, que
é inconclusa e sujeita a corre¢oes como defendem diversos
epistemologos desde meados do século passado (Popper
[24]; Kuhn [22]; Feyerabend [25]; Bachelard [26] e muitos
outros) ao escrever “Nés fisicos estamos sempre atentos
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em verificar se hd qualquer dificuldade em uma teoria,
e o bonito esta exatamente aqui, porque uma eventual
dificuldade é algo muito interessante. Mas até agora a
eletrodinamica quantica nao revelou nenhuma falha, é,
portanto, diria, a joia da fisica...”  [20, p.23].

Ha de se destacar a relevancia da QFED, segundo Schwe-
ber [27], e alguns percalgos que ela sofreu e como isso
é um enriquecimento para a discussado epistemoldgica.
Comecemos essa discussao relembrando a estrutura fina
pelo desdobramento das linhas de energia do atomo de
hidrogénio, por exemplo (o que é diferente da estrutura
hiperfina, que também é um desdobramento das estru-
turas de nivel, mas devido a interacdo com o momento
magnético). A teoria de Schroedinger nao trazia nenhuma
informacao sobre o desdobramento das linhas do espec-
tro em estrutura fina em um primeiro momento, agora
a teoria de Dirac prevé esse desdobramento com grande
precisdo (de cerca de uma parte em cem mil). A QED
também prevé esse fendmeno, mas com uma precisao
incrivel (de uma parte em 108). A discussdo sobre a
precisdo é algo a se destacar, pois segundo o filésofo
da ciéncia Larry Laudan [28, p. 55], “um determinante
consideravel da importancia das anomalias é o grau de
discrepancia entre o resultado experimental observado e
a predicao tedrica”.

Relembremos também o fator de giro quando se estuda
os momentos magnéticos. Quando faziamos o célculo a
maneira semicldssica, era preciso colocar “a4 mao” uma
corregao para que o momento de dipolo magnético orbital
fosse equivalente aos valores experimentais, essa corre¢ao
era o fator orbital (ou fator de giro orbital, ¢;), o qual
deveria ser de valor 2 ou aproximado:

i =~ TP L M

Sendo que pup é o magnéton de Bohr, L o momentum
angular e i a constante de Planck reduzida. Relagdo se-
melhante nés temos para o momento de dipolo magnético
intrinseco (spin). Quando feito & maneira semicléssica,
precisamos impor esse valor, porém com a teoria de Dirac,
esse valor era predito como sendo exatamente igual a dois,
de fato um avanco em relacio a tradicdo de pesquisa, ou
paradigma, anterior. Porém, a QFD nos trara algo ainda
melhor. Ela também prevé o fator orbital, mas agora
como sendo um pouco maior do que dois, de forma que
ao dividirmos por dois temos:

/2 = 1,001 159 652 180 85 (76) (2)

E isso nos d4 uma precisao melhor que de uma parte
em um trilhdo (os dois digitos em parénteses indicam a
incerteza nos dois tltimos digitos da medida). Sem divida
é algo que chama muito a atencao, pois é a medida que
temos maior precisdo em toda a fisica, predita pela QED.
Por essa razao é conhecida como a “joia da fisica” [20,
p. 20]. Ela sem dtvida tem uma capacidade enorme de
resolugdo de muitos problemas dentro de seu dominio de
aplicabilidade. Porém, essa joia se mostrou (na verdade
ainda se mostra), com algumas limitagdes, ndo tanto por
ser uma teoria limitada, mas por tratar de areas que
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Figura 1: O polo de Landau ilustrado na reta pontilhada para a
QCD e para a QED [29].

sdo fronteira de conhecimento e ndo termos sequer bons
aparelhos para tais medigdes. Trata-se das regioes de altas
energias (para a escala de Planck), onde a QED diverge,
e trabalhar com ela torna-se uma tarefa quase impossivel
nessa regiao. Por nao ter uma capacidade de resolver os
problemas com os quais a quantica se deparava nas escalas
de altas energias, Landau e colaboradores decidiram parar
de trabalhar com essa tradicao de pesquisa, buscando
alguma que fosse mais eficaz, uma dessas concorrentes
poderia ser a QCD, por exemplo, que ao contrario da
QED diverge para baixas energiaeﬂ como ilustrado na
Figura 1. Hoje, ironicamente, essa regiao de divergéncia
é conhecida como polo de Landau.

Com isso, a QEdﬂ se mostra como sendo um avango
em relagdo a Dirac, que se mostra como um avanco em
relagdo a Schroedinger. Passo a passo, a comunidade
foi trocando de tradicdo de pesquisa para outras que
resolvessem mais problemas [28]. Na situagdo investigada
neste trabalho, tradi¢oes de pesquisa mais evoluidas sao
teorias quénticas de campos, como a QFED, as quais
incluem efeitos relativisticos.

Assim, destacada a importancia da QED, vé-se em
Feynman entusiasmo e certa responsabilidade, no sentido

7 Se diverge ou nio para baixas energias é uma discussio recente.
A comunidade cientifica se encaminha para uma concordancia que
na verdade ela converge para um valor inicial [30]. Além do mais,
Gerard’t Hooft — prémio Nobel de fisica em 1999 por elucidar a
estrutura quéantica de interagoes eletrofracas — demonstrou que a
QCD é uma teoria renormalizével. Segundo ele indica [31], se existe
uma teoria fundamental e que servird de exemplo para outras, essa
teoria pode ser a QCD, por ter liberdade assintética. Entende-se
que uma teoria unificada, aquela que serd a teoria das teorias,
precisa ter liberdade assintética. Aqui reside todo o problema da
unificacdo da fisica, aqueles pesquisadores que se debrugam sobre
esse problema tém geralmente poucos artigos publicados, por ser
uma area tdo complicada, mas em compensagao sdo os que podem
ganhar um prémio Nobel e resolver um problema de destaque.
Serdo como Newton, encontrardo aplausos quase universais para
suas tradigdes de pesquisa, por sua capacidade de “resolver muitos
problemas empiricos cruciais” [28, p. 64]. Até 14 sofrerdo um tanto.
8 Na imagem da figura 2 tem-se capa do livro mencionado sobre
a QED, de Schweber [27]. E interessante trazé-la por ilustrar os
trés criadores da QED, Tomonaga, Schwinger e Feynman. A época,
os trés acreditavam que estavam fazendo coisas diferentes e cada
um poderia defender que merecia o prémio Nobel individualmente.
Dyson, ao mostrar de maneira semelhante a Bethe a renormalizagao
da QED, pode demonstrar que os trés cientistas na verdade estavam
fazendo a mesma coisa, apenas de maneiras diferentes. No fim, os
trés ganharam o Nobel de fisica ao passo que Dyson nada recebeu.
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Figura 2: Os homens que fizeram a QED, e também Dyson. Na
mesma obra hd uma caricatura de Dirac, feita por Feynman [27].

de tentar capturar o publico para se interessar pelo tema.
Para esclarecer melhor o argumento da licao, faz uma
analogia:

Se se imagina o mundo fisico como um palco,
0s atores nao sao so os elétrons, que nos ato-
mos estdo na parte externa do nicleo, mas
também os quarks, os glions e as dezenas de
particulas que se encontram no seu interior.
E estes “atores” embora muito diferentes um
dos outros, tém todos o mesmo estilo, um
estilo estranho e peculiar, o estilo “quantico”
[20, p. 23].

Para convencer o puiblico a nao ir embora, e continuar
ouvindo a palestra, Feynman expressa dois argumentos,
que também sao importantes para o ensino de fisica: pri-
meiro, esclarece que palavras como “trabalho”; “acao”,
“energia” e “luz” sdo usadas pelos fisicos com sentidos
diferentes daqueles comumente conhecidos no cotidiano,
e alerta que este é um erro no qual é muito facil incorrer,
isto é, usar outros sentidos sem se dar conta e, como
palestrante, promete controlar-se; segundo, afirma que
ao explicar “como” funciona a natureza, o publico nao
compreende “por que” ela funciona desta forma, mas tran-
quiliza seu publico dizendo que isto ndo o compreende
ninguém, e justifica esta afirmacao através de um enun-
ciado que, na verdade, oferece uma visao (sua visao!) de
teoria cientifica, que nao deixa de ser uma possibilidade
a ser refletida:

Os fisicos aprenderam a conviver com esse
problema: compreenderam que o ponto es-
sencial nao é se se pode gostar ou nao de
uma teoria, mas se ela fornece previsoes que
estao de acordo com os experimentos. A ri-
queza filoséfica, a facilidade, a racionalidade
de uma teoria sdo todas coisas que nao in-
teressam. Do ponto de vista do bom senso,
a eletrodindmica quéntica descreve uma na-
tureza absurda. Contudo, estd em perfeito
acordo com os dados experimentais. Espero
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que aceitem a natureza pelo que é: absurda.
Para mim, falar dessa absurdidade é um di-
vertimento, porque eu a acho encantadora
[20, p. 25].

Como se vé, talvez seja essa escolha lexical que torne as
ligoes de Feynman tao apreciadas mundo afora, embora
nessa passagem ele reafirme sua ndo adesao a filosofia da
ciéncia. Fazendo uso de intmeras analogias. E de destacar,
contudo, que suas escolhas nao incluem analogias que
classicamente encontramos nos livros didédticos de fisica,
quer do ensino basico ou superior. Por exemplo, ao falar
da natureza corpuscular da luz/fétons, afirma que:

A luz é, portanto, um pouco como a chuva, é
feita de intimeras “gotas” chamadas fétons, e
quando ela é de uma unica cor [a luz], suas
“gotas” tém todas a mesma dimensdo.” |...]
Repito: a luz se apresenta sob a forma de
particulas. E muito importante esclarecer este
ponto, especialmente para quem foi a escola,
onde provavelmente lhe foi ensinado que a luz
se comporta como onda. Eu lhes digo, em vez
disso, que a luz se comporta como particulas
[20, p. 29-30].

Depois de esclarecer esse carater da luz, passa a ex-
plicar, do ponto de vista da eletrodindmica quantica,
fendbmenos como a reflexdo e refragdo da luz. Descreve
a reflex@o parcial da luz em um experimento onde uma
fonte luminosa ilumina um vidro, e chama a atengao
para uma “simplificacdo” noticiando que “fard de conta”
que a reflexdo s6 ocorre na superficie, mas avisa que
um pedaco de vidro é de uma complexidade monstruosa
e que quando a luz nele incide, um ndmero enorme de
elétrons se agita de modo inacreditavel. Noticia que para
cada 100 fétons enviados pela fonte, a experiéncia mostra
que quatro (4) sao refletidos e 96 atravessam o vidro. A
questao, entao, passa a ser: como o féton “decide” se
atravessa o vidro ou salta de volta e é refletido?

Aqui, de novo ele desafia a filosofia ao dizer que “ Alguns
filésofos tém sustentado que se as mesmas condi¢oes nao
produzem sempre o mesmo efeito, as previsées resultam
impossiveis e a ciéncia mesma colapsa” [20, p. 34].Ele
refuta essa assertiva. Diz que estamos diante de um caso
em que fétons idénticos incidem na mesma direcao, sobre
0 mesmo pedago de vidro, mas nao temos condigoes de
prever se um dado féton chegard em A ou em B; o que
podemos é prever que, em média, cada 100 fétons que
incidem no vidro 4 sdo refletidos pela superficie, ou seja,
a natureza permite apenas calcular a probabilidade de
um evento ocorrer e o que precisamos fazer é encontrar
uma teoria que explique este comportamento. Mesmo
assim, afirma ele, a ciéncia ainda esta de pé.

Depois ele complexifica esse comportamento “absurdo”,
como ele afirma, dos fétons descrevendo um segundo
experimento trocando o pedago de vidro por uma lamina
de vidro, de modo que agora os fétons encontram duas
superficies paralelas onde podem ser refletidos; isto sugere
que o total de fétons refletidos seria o dobro, ou seja, 8%.
Contudo, os resultados de medidas cuidadosas mostram
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que ha uma relacdo entre a espessura da lamina de vidro
e a reflexdo parcial, de maneira que com o aumento da
espessura do vidro, a reflexdo varia ciclicamente entre
zero e 16%. Volta a falar de Newton, pois este se debrugou,
em vao, na tentativa de explicar corpuscularmente o que a
teoria ondulatéria depois explicou facilmente, revelando,
assim, uma dualidade ondulatéria-corpuscular da luz.
Contudo, argumenta Feynman, ainda hoje ndo ha um
modelo intuitivo para explicar a estranha propriedade da
reflexdo parcial da luz devida a duas superficies; e o que
se pode fazer é calcular a probabilidade de um féton ser
refletido; a eletrodindmica quantica fornece um método
para “calcular o valor correto da probabilidade que a luz
seja refletida de um vidro da dada espessura, porque esta
é a dnica coisa que os fisicos sabem fazer” [20, p. 40].
Ressalta que a pergunta “como o féton faz para decidir
se reflete ou atravessa?” nao faz sentido. E segue:

Agora fiquem firmes, ndo porque o que se
deve fazer seja dificil, mas porque é absoluta-
mente ridiculo: vocé tem que desenhar muitas
pequenas setas em uma folha de papel, e é
isso! [20, p. 40].

Feynman dedica o restante dessa licdo para explicar
que a probabilidade de um evento é igual ao quadrado
do comprimento da seta (em outras palavras: é a drea da
figura que as setas formam). Assim, no primeiro experi-
mento o tamanho da seta é 0,2 porque 0,2 ao quadrado
é igual a 0,04, ou 4%. No segundo experimento, que de-
pende da espessura da lamina de vidro, o comprimento
das setas deve variar de zero a 0,4 (probabilidade entre
zero e 16%); deve-se combinar (“somar”) duas flechas
(dado que ha duas superficies, uma anterior e outra
posterior); as setas (de diferentes comprimentos) sao de-
senhadas de forma que a ponta de uma esteja na cauda
da outra (quaisquer que sejam as diregdes em que sao
desenhadas), sendo que a probabilidade do féton refletir
serd dada pela “soma” (seta resultante); a diregdo em que
se deve desenhar as flechas é dada pela direcdo do indica-
dor (ou ponteiro) de um cronémetro que gira enquanto o
foton estd viajando, sendo que para a superficie frontal
a seta é desenhada em direcdo oposta aquela em que
parou o ponteiro do cronémetro quando o f6ton atingiu a
superficie. Por exemplo, havera uma espessura tal em que
a seta da superficie frontal serd igual, em comprimento
e dire¢do, mas de sentido oposto a seta da superficie
posterior, tal que a soma das setas serd zero — isto indica
que ha uma espessura em que a probabilidade de reflexao
do féton é zero; haverda uma espessura da lamina em que
as posigoes das setas relativas a reflexdo formarao um
angulo de 90°, de maneira que a soma sera a hipotenusa
do tridngulo retdngulo (teorema de Pitdgoras) e o seu
quadrado dari a probabilidade exata de 8%, e assim por
diante.

Fiz ver, portanto, como as estranhas proprie-
dades da reflexdo parcial podem ser descritas
exatamente desenhando algumas banais fle-
chas numa folha de papel. Em linguagem
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técnica estas flechas sdo chamadas “ampli-
tude de probabilidade” e, certamente me faz
sentir mais importante afirmar que estou “cal-
culando a amplitude de probabilidade de um
evento”. Prefiro, porém, ser mais honesto e
dizer que estou considerando as flechas cujo
quadrado representa a probabilidade de que
o evento ocorra [20, p. 49].

Feynman encerra a primeira licdo deste livro falando
das lindas cores que formam as bolhas de sabao ou uma
poca de dgua com a superficie coberta com gotas de 6leo
na pista para cuja explicacdo é idéntica, ja que formam
filmes finos, como se fossem finas laminas de vidro que
refletem a luz branca produzindo uma multiplicidade de
cores.

Na segunda licdo o autor explica a partir da eletrodi-
namica quéntica a reflexdo da luz num espelho, porque
a luz viaja em linha reta e porque focaliza quando atra-
vessa uma lente. Como ele mesmo diz “De fato, a maior
dificuldade que encontrei ao preparar estas ligoes foi re-
sistir a tentagdo de discutir todas as propriedades da luz
que em geral laboriosamente vocés estudaram na escola.
(...) Me limitarei dqueles fendmenos mais simples e mais
comuns.” [20, p. 57].

Percebe-se que Feynman tem uma capacidade e uma
versatilidade de explicar coisas complexas de maneira que
parecam simples, pelo menos compreensiveis ao publico,
mas sempre com uma preocupacao responsiva, buscando
contextualizar seu discurso para que as licbes consigam
explicar fendmenos cotidianos de beleza rara e que dao
sentido as teorias. Embora explicitamente se assuma
avesso as consideracgoes filoséficas, ele acaba fazendo ex-
celentes contribuicdes justamente em relacdo a natureza
da ciéncia e que sao tteis para o ensino.

4.4. Analise da Obra Os Melhores Textos de
Richard P. Feynman

A 1ltima obra que analisamos trata de uma cole¢io de pe-
quenos textos, referentes a entrevistas, palestras e artigos
curtos que ficaram famosos por serem de facil compre-
ensdo para um publico ndo especializado, semelhante a
obra anterior. O livro contém treze capitulos (Quadro 4),
os quais analisamos e dos quais destacamos os aspectos
mais frutiferos a discussao do presente trabalho.

O objetivo desta obra também é distinto das Ligdes
da época da Guerra Fria, que analisamos na primeira
parte deste texto, de maneira que, com as ferramentas da
andlise do discurso referente ao estudo do contexto histé-
rico, nota-se que visavam ou a introducao do contetido
cientifico para um publico iniciado na academia ou a
divulgagao cientifica. Aqui se tem um apanhado das mais
importantes entrevistas ou palestras, como ja indicado,
publicado postumamente em 1999, muitos anos apds a
ministragao das Licoes de Fisica e quatorze anos apés a
obra acerca da QED, com a grande maioria das palestras
e entrevistas sendo ministradas e concedidas a partir
do final da década de setenta, de forma que o Fisico ja
estava muito mais despretensioso e aventurando-se em
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Quadro 4: Sobre a estrutura do livro Os Melhores Textos de
Richard P. Feynman, que se comp&e de treze capitulos.

Capitulo  Titulo

1 O prazer de descobrir as coisas

2 Computadores do futuro

3 Los Alamos visto de baixo

4 Qual é e qual deveria ser o papel da cultura cien-
tifica na sociedade moderna

5 H4 muito espaco no fundo

6 O valor da ciéncia

7 Relatério minoritdario de Richard P. Feynman no
inquérito sobre o 6nibus espacial Challenger

8 O que é ciéncia?

9 O homem mais inteligente do mundo

10 Cargo cult science: alguns comentéarios sobre cién-
cia, pseudociéncia e como aprender a ndo enganar
a si mesmo

11 E tao simples quanto um, dois, trés

12 Richard Feynman constréi um universo

13 A relacdo entre ciéncia e religiao

novas areas de discussbes e reflexoes, além de ser um
periodo posterior ao auge da Guerra Fria, ndo havendo
mais a urgéncia na formagao de engenheiros e cientistas.
Logo no comego do livro, o autor expressa sua percepgao
sobre como sua prépria relagdo com as ciéncias exatas e
humanas muda ao longo dos anos, pois reflete intencoes
de diferentes momentos com respeito a ciéncia:

Sempre fui muito unilateral com a ciéncia, e
quando era novo concentrava nela quase todo
o meu esfor¢o. Nao tinha tempo para apren-
der e nao tinha muita paciéncia com o que
chamavam de “humanidades”. (...) S6 depois,
quando fiquei mais velho, quando fiquei mais
tranquilo, é que me abri um pouquinho. [32,
p. 16].

Afirmar que Feynman adotou durante a ministracao
das Licoes uma visao positivista é razoavel, mas nao
se pode dizer que tenha sempre sido assim; quanto ao
seu posicionamento epistemoldgico ao menos no comeco,
dado que reflete as diferentes intencées que marcaram
sua carreira e seus diferentes compromissos sociopoliticos,
aparece um intencional descaso para com “o que é cha-
mado de humanidades”, que se refletiu em sua carreira
como professor, na qual, como ja elucidado, transmitia
uma histéria “que nunca é inteiramente verdade, uma
espécie de histéria-mito convencional que os fisicos con-
tam aos seus estudantes” [20, p.20]. Para explicar por
que “desprezava” as humanidades, Feynman apresenta
uma interpretacao de sua prépria histéria, enfatizando
que seu gosto pela fisica, aliado a uma atitude egoista, o
motivavam a performar um certo personagem:

[...] se a gente trabalha administrando alguma
coisa, nao tem esse tempo continuo. Af in-
ventei um outro mito pra mim: de que sou
irresponsavel. Digo a todo mundo que nao
faco nada. Se alguém me pede para participar
de um comité para cuidar de matriculas, nao,
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sou irresponsavel, ndo dou a minima para os
alunos — é claro que dou a minima para os
alunos, mas sei que outra pessoa vai cuidar
disso; e ai adoto a postura de “Let George
Do It”, postura que a gente ndo deveria as-
sumir, tudo bem, porque nao esta certo, mas
faco isso porque gosto de trabalhar com fisica
e quero ver se ainda consigo, portanto sou
egoista, ta certo? Quero fazer a minha fisica.
32, p. 28].

Deve-se ter clareza que a narrativa histérica do autor
nao pode ser confundida com a histéria em si, mas como
uma interpretacao de sua trajetoria. Assim, o descaso de
Feynman com a filosofia e sua adesio a vozes positivistas
nas Li¢oes de Fisica, como narrado no trecho analisado,
parece ser reflexo de uma privilegiacao [12] da producao
cientifica em detrimento a outras formas de conhecimento,
o que seria natural no periodo de Guerra Fria. Feynman
indica que prefere deixar essas discussdes para outra
pessoa interessada, alguém como o hipotético George,
um nome ficticio para ilustrar que haverd outras pessoas
que farao esse trabalho. Feynman, ademais, complementa
o que lhe desagrada na Filosofia:

Nao é a Filosofia que me pega, é a pompa. Se
eles rissem de si mesmos... Se eles dissessem:
“Acho que é assim, mas Leipzig achou que era
assado, e também foi uma boa tentativa.” Se
explicassem que é seu melhor palpite... Mas
pouquissimos deles fazem isso; ao contrario,
eles aproveitam a possibilidade de que talvez
ndo haja nenhuma particula fundamental e
dizem que a gente deveria parar de traba-
lhar e ponderar com grande profundidade.
“Vocé nao pensou com profundidade sufici-
ente, deixe-me primeiro definir a palavra para
vocé.” Pois bem, vou investigar sem definir!
[32, p. 138, grifo do autor].

Mais uma vez, o posicionamento de Feynman é for-
temente ancorado no seu contexto extra verbal. A dife-
renciagdo que Feynman faz nos trechos analisados entre
ciéncias exatas e humanas e a caracterizacao dos filésofos
como intelectuais pomposos lembra o muito difundido
livro de C. P. Snow [33], As Duas Culturas, no qual o
autor afirma que as humanidades nao reconhecem os
cientistas e engenheiros como intelectuais. Nesse sentido,
podemos afirmar que a fala de Feynman dialoga com a
obra de Snow e, a partir dessa visdo dicotémica (ciéncias
humanas versus exatas) ele interpreta sua propria traje-
téria. Em contraposicio a sua visdo da Filosofia como
algo pomposo, Feynman apresenta sua visao de ciéncia:

O cientista nunca tem certeza. Todos sabemos
disso. Sabemos que todas as nossas afirmati-
vas sdo afirmativas aproximadas com varios
graus de certeza; que quando se faz uma afir-
mativa, a questao nao é se ela é verdadeira
ou falsa, mas qual é a probabilidade de ser
verdadeira ou falsa [32, p. 86].
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Como j4 foi evidenciado na obra a respeito da QED,
Feynman novamente nos remete a ideia da ciéncia como
construgdo humana, pois é inconclusa, sempre sujeita a
mudancas e, para que essas mudancas ocorram, a du-
vida é necessaria. Nao é adequado questionar se uma
teoria é verdadeira ou falsa, mas sim o quao provavel
é de ser verdadeira ou falsa, de forma que a QFED é no
momento a teoria com maior probabilidade de conter
verdade em seu contetdo, visao essa que remete a nogao
de contetdo-verdade e de aproximacao de verdade em
Popper [24], este que ainda destaca a preocupagdo em
chegar a uma verdade absoluta nas ciéncias como nao
sendo algo verossimil, uma vez que “nossa ignorancia é
infinita. O perigo de completarmos nosso conhecimento
néo é real” [24, p.242]. Deve-se ressaltar, entretanto, que
tal visdo sobre a natureza da ciéncia é, no minimo, uma
idealizagao bastante abstrata, distante da pratica cienti-
fica concreta. Como discute Bruno Latour [34], deve-se
diferenciar a ciéncia oficial da ciéncia oficiosa. Feynman
fala da ciéncia oficial, aquela que os cientistas gostam de
narrar nos seus discursos e que, talvez, expresse o ideal
cientifico como expresso no inicio do século XX por Ba-
chelard [35],mas que em pouco se assemelha & ciéncia que
encontramos nos estudos historicos e etnograficos como
apontam Latour e Woolgar [36], Kuhn [22], Feyerabend
[25], entre tantos outros. Em especial, Thomas Kuhn [37]
discute em profundidade a noc¢ao de que o dogmatismo é
uma caracteristica essencial para a evolucao da ciéncia.
Numa visao um tanto popperiana, Feynman enfatiza:

E quando tem uma baita certeza de qual sera
o resultado, tem alguma duvida. Descobri-
mos que, para progredir, é importantissimo
admitir a ignorancia e deixar espago para du-
vidas. O conhecimento cientifico é um corpo
de afirmativas com graus variados de certeza:
algumas muito incertas, outras quase certas,
nenhuma absolutamente certa. [32, p. 110,
grifo do autor].

Certamente a duvida, o desejo de descobrir algo novo
que nao se encaixa no padrao vigente, é uma caracteris-
tica marcante na visdo de ciéncia de Feynman. Para ele,
“Aquilo que ndo se encaira é que € mais interessante,
a parte que ndo acontece do jeito que a gente esperava.
Além disso, podemos ter revolucées na fisica: depois.”
[32, p.25]. Nédo obstante a evocagdo do termo tipicamente
kuhniano de revolugdo [22], hd ainda o destaque para
aquilo que nao se encaixa, em termos de Kuhn, no quebra-
cabeca vigente da ciéncia normal, e que acaba levando
a uma revolucdo pela adequacdo a um novo paradigma.
Feynman, nesse sentido, parece, neste trecho, dialogar
com a visao kuhniana de ciéncia, que é uma visao um
tanto comum na comunidade cientifica, como destacado
pelo fisico Max Born:

Quem quer que observe de maneira desape-
gada o desenvolvimento das ciéncias exatas
deve ser impressionado por duas caracteristi-
cas contraditérias. Por um lado, toda a cién-
cia natural exibe uma imagem de crescimento

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200019, 2020

As visbes sobre a ciéncia e sobre a realidade nos enunciados de Richard P. Feynman...

continuo e saudavel, de progresso e constru-
¢ao inconfundiveis [...]. No entanto, por outro
lado, observa-se, em intervalos nao raros, a
ocorréncia de revoltas nos conceitos basicos
da fisica, revolugoes reais no mundo das
idéias, nas quais todo o nosso conhecimento
anterior parece ser varrido e uma nova época
de investigagdo para ser inaugurado [38, p.
17, grifo nossol.

Para um fisico atento ao desenvolvimento da ciéncia,
como Born comumente fazia, ou Feynman quando passou
a dedicar mais tempo a essas reflexoes, certamente é
perceptivel o desenvolvimento nao linear da ciéncia, com
saltos referentes as revolugoes. Assim, tendo destacado o
importante papel do questionamento e da duvida com
relacdo as teorias antigas e a necessidade de nao tomar
tudo como absolutamente verdadeiro dentro da fisica,
Feynman nos proporciona sua melhor definicdo para o
que é ciéncia, afinal:

E é isso que a ciéncia é: o resultado da desco-
berta de que vale a pena conferir de novo com
novas experiéncias diretas, sem confiar neces-
sariamente na experiéncia da raga vinda do
passado. E assim que vejo. E minha melhor
defini¢do. [32, p. 132].

Assim, parece que Feynman apresenta forte influéncia
de visdes racionalistas (como a de Popper) hibridizada
com uma voz kuhniana, uma vez que reconhece a exis-
téncia de rupturas (pode-se dizer que Feynman dialoga
com Popper e Kuhéﬂ ). Deve-se ressaltar, ademais, que
a descricdo de Feynman sobre a ciéncia é puramente
internalista. Ele descreve a ciéncia como uma atividade
epistémica, sem fazer nenhuma mengao a sua relagdo com
a sociedade. Tal visdo apolitizada da ciéncia é extrema-
mente popular entre cientistas, mesmo entre aqueles que
se engajaram em atividades “politicas” como o préprio
Feynman no Projeto Manhattan. Tal apagamento das
relagoes entre ciéncia e sociedade é tdo antigo quanto a
propria ciéncia como apontam as discussoes mais recentes
de Bruno Latour [39].

A relagdo de Feynman com epistemologias atuais ainda
é mais bem evidenciada quando se tem em mente a im-
portancia do questionamento na regra metodolégica da
contra-indug¢do, na epistemologia de Paul Feyerabend.
Para o filoséfico austriaco (2011, p. 38) [25], seguir a
contra-indugdo significa dizer que “o cientista [...] tem
de tentar aperfeicoar, em vez de destacar, as concepgoes
que fracassaram nessa competicdo.” Para Feyerabend,
um claro exemplo de cientista que seguia o principio da
contra-indugéo era Bohr, pois (2011, p. 38) [25] “ele ja-
mais tentava esbogar um quadro acabado, mas percorria
pacientemente todas as fases do desenvolvimento de um
problema [...] e jamais considerava resultados obtidos

9 Ao dizer que Feynman dialoga com Karl Popper e Thomas Kuhn,
o fazemos no sentido do didlogo de enunciados no grande tempo da
Cultura. Isso nao significa que Feynman, de fato, leu ou conhecia
Popper ou Kuhn, embora isso fosse possivel.
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como qualquer outra coisa que nao pontos de partida
para novas pesquisas”. Assim Bohr pode ser mencionado
como um fisico que seguia a metodologia pluralista men-
cionada por Feyerabend, e assim também o pode ser
Feynman, uma vez que afirma:

[..] Num dia estarei convencido de que hd um
certo tipo de simetria em que todo mundo
acredita, no dia seguinte tentarei imaginar as
consequéncias caso nao haja e todo mundo
seja maluco, menos eu. Mas o mais incomum
nos bons cientistas é que, enquanto estao
fazendo seja 14 o que estejam fazendo, eles
nao tém tanta certeza de si quanto os outros
costumam ter. Conseguem conviver com a
davida constante [..]. [32, p. 140].

Tal como Bohr, Feynman também nao desenhava um
“quadro acabado” para uma teoria, por mais brilhante
que ela pareca ser, como é o caso da (QED, mas procurava
pontos em que as teorias pudessem falhar, o que pode
levar a novos proficuos avangos na ciéncia. Por fim, a obra
é encerrada com um posicionamento acerca da religido e
possiveis relagoes com a ciéncia. Para tanto, Feynman,
de maneira semelhante ao discurso adotado nas Licdes
de Fisica, adota um discurso de cunho positivista, além
de bastante respeitoso as diferentes crencas:

Eu nao acredito que a ciéncia possa negar
a existéncia de Deus; eu acredito que isso é
impossivel. E se é impossivel, a crenga na
ciéncia e num Deus — um Deus comum da re-
ligido — ndo seria uma possibilidade coerente?
Sim, é coerente. [32, p. 164].

Remonta-se aqui a discussao acerca das Lig¢oes; nao
é possivel discutir aquilo que nao pode ser medido. A
ciéncia nao pode, para Feynman, fazer qualquer medicéo
para provar ou nao a existéncia de uma divindade, logo, a
crenca ou fé em uma divindade criadora é algo totalmente
consistente nessa perspectiva. Note-se que ele se utiliza
de um discurso de cunho positivista, mas apds todas as
entrevistas, palestras e trabalhos destacados até aqui, é
evidente que ele ndo o seja e esse é um fator importante
a ser destacado, que fica evidente com uma abordagem
mais ampla do trabalho de Feynman.

Para Feynman, a ciéncia é paciéncia, paciéncia por
desvendar as maravilhas que vemos na natureza ou no
laboratério, manifestando-se na forma de padroes mate-
maéticos e leis, porém, estas nunca absolutamente certas,
sempre provisorias, mas levando cedo ou tarde a um
progresso e uma influéncia marcante na sociedade, sendo
que aquilo que deve mover o cientista nao é o desejo de
marcar seu nome por grandes e influentes feitos, riqueza,
ou mesmo prémios, para Feynman [32, p.24], “o prémio
€ o prazer de descobrir a coisa, o barato da descoberta’”.

Por fim, a mensagem que se capta deste texto é que a
carreira cientifica é uma atividade marcada pela incerteza
e pela duvida, que perpassa as barreiras da ciéncia e
influencia inclusive a visao acerca da religido, levando
o cientista a questionar e fazer avancar o conhecimento
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cientifico. Conhecimento este que, para Feynman, ndo
pode ser tomado como “ruim” ou “bom”, uma vez que
“O conhecimento cientifico € um poder que permite fazer
o bem ou o mal, mas ndo vem com instrucoes de uso.
Esse poder tem valor evidente, ainda que o poder possa
ser negado pelo que se faz”. [32, 106]. Novamente, essa
é uma visdo apolitizada da ciéncia, refletindo o que é
conhecido na literatura em ensino de Fisica como o mito
da neutralidade cientifica [40]. E muito interessante que
um cientista como Feynman, com uma profunda relacéo
com a histéria sociopolitica de seu pais e do mundo,
reforce a nocao de uma ciéncia neutra. Nesse sentido, sua
préatica cientifica e pedagdgica sdo contraexemplos de seu
préprio discurso.

5. Consideragoes finais

Existe uma parcela significativa de cientistas que con-
sidera que a filosofia da ciéncia nao desempenha papel
importante no desenvolvimento cientifico e por isso deve
ser descartada. Richard Feynman em certos momentos,
se mostrou adepto desta visao, como na colocacao de que
filosofia seria tao til ao cientista quanto ornitologia é aos
péassaros, além de muitas outras colocacoes que se atri-
buem a ele [3]. Mesmo que Feynman entenda a Filosofia
da Ciéncia como secundéaria no ensino de fisica, como é
refletido em algumas expressoes que utiliza, sua aborda-
gem ¢ filosoficamente consistente ao longo de suas Ligoes,
nas quais o autor adere principalmente a Interpretacao de
Copenhague (de influéncia positivista) Apesar disso, na
mesma obra, o autor traz uma discussao filoséfica em que
apresenta uma tendéncia realista (contraria, portanto,
a visdo de Copenhague) e apresenta a Interpretagdo de
Variaveis Ocultas como uma possibilidade de explicacao
para o comportamento quantico. Conforme discutido na
literatura [8, 9, 10], a visdo positivista e uma visdo pe-
dagogica pragmatica e instrumentalista, presentes nas
Ligoes, sdo, também, uma resposta ao quadro sociopo-
litico da época, isto é, da década de 1960. Nas demais
obras, publicadas anos depois, apds o auge da Guerra
Fria, vemos que Feynman se mostra mais aberto as discus-
soes e reflexdes de cunho filoséfico, adotando um discurso
que engloba diversos aspectos de teorias epistemologicas
modernas. Apesar disso, Feynman, um cientista muito
popular e influente no século XX, acaba por reforcar o
chamado mito da neutralidade cientifica, contrariando
sua prépria trajetéria cientifica e pedagdgica (a qual foi
altamente ndo neutra). Sua visdo de ciéncia, nos tltimos
textos, desconsidera as relagoes dessa com a sociedade, e
se aproxima da visdo racionalista de Popper hibridizada
com algumas noc¢oes kuhnianas.

Por fim, concluimos que as visGes epistemologicas e
ontologicas expressas nos enunciados de Feynman apre-
sentam uma grande responsabilidade com relagdo aos
contextos extra verbais em que se situavam. Isso equivale
a dizer que a pratica pedagdgica de Feynman nao era
neutra; mas axiologicamente posicionada, com projetos
de fala claros, com intencionalidade politica. Nesse sen-
tido, os enunciados analisados sdo um exemplo marcante
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da hibridizacao entre epistemologia e politica, o que ja é
reconhecido pelos Estudos das Ciéncias (Science Studies)
hé décadas.

No presente trabalho, entretanto, evidenciamos tal
hibridizacao no género do discurso dos textos didaticos e
de divulgacao cientifica, o que ainda é pouco realizado,
ressaltando que a pratica pedagbgica esta, também, atada
as concepgoes de visdo de mundo e responde ao contexto
extra verbal em que é performada.

A qualidade e robustez conceitual das obras de Feyn-
man é inquestionavel. Sua contribuicdo para o Ensino
de Fisica Quantica continua relevante e atual mesmo
depois de décadas da apresentacdo das Ligdes. Seus po-
sicionamentos filos6ficos (epistemoldgicos, ontoldgicos,
politicos) responsdveis ao seu contexto extra verbal, em
nada diminuem o valor de seu legado, mas justamente
ao contrario, enriquecem-no ainda mais. Os enunciados
de Feynman revelam a complexidade da natureza cien-
tifica, que jamais foi e jamais serd neutra. Sua pratica
cientifica e pedagdgica sdo ac¢oes humanas e, portanto,
intencionais, direcionadas, expressivas. Mesmo o abstrato
formalismo da Fisica Quantica ndo consegue escapar da
humanidade em que é construido, isto é, a ciéncia fisica é
fruto de um trabalho coletivo que apresenta certos estilos
de pensamento, certos padrdes que carregam a marca do
seu tempo e do seu contexto.
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