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Neste artigo propomos uma andlise de vinte livros didaticos utilizados no ensino de Fisica em cursos
de licenciatura e bacharelado, com o objetivo de investigar como eles abordam e justificam a interpretacéo
probabilistica do quadrado do médulo da funcdo de onda na Mecanica Quéantica. Do ponto de vista do ensino
de fisica, destaca-se a importancia de ensinar ndo apenas os conceitos cientificos, mas também as justificativas
subjacentes a esses conceitos. Nesse sentido, a discussdo da anilise das obras busca amparo nas fontes primarias
e secundérias que tratam sobre a temética. As principais questdes a serem respondidas sdo quais argumentos
e evidéncias sdo apresentados para legitimar a interpretagdo probabilistica associada a fungdo de onda e quais
limitacoes sdo identificadas em cada abordagem didatica adotada.
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In this article, we propose an analysis of twenty textbooks used in Physics education for undergraduate and
graduate programs. The main objective is to investigate how these textbooks approach and justify the probabilistic
interpretation of the square of the modulus of the wave function in Quantum Mechanics. From the perspective
of physics education, the importance of teaching not only scientific concepts but also the underlying justification
for these concepts is highlighted. Therefore, the discussion of the analysis of these works is based on primary and
secondary sources related to the topic. The main questions to be addressed are what arguments and evidence are
presented to legitimize the probabilistic interpretation associated with the wave function and what limitations

are identified in each adopted didactic approach.

Keywords: Quantum Mechanics, Probabilistic Interpretation, Textbooks.

1. Introducao

A Mecénica Quantica (MQ) é uma das teorias de maior
sucesso da fisica, tendo sobrevivido a intimeros testes
experimentais ao longo dos anos. Sua robustez tedrica
e experimental permite a compreensao das interagdes
ao nivel dos constituintes da matéria. O carater esta-
tistico intrinseco dessa teoria é um dos aspectos que a
fundamentam e permite sua compreensao. Tal carater
foi devidamente formalizado por von Neumann [I] que
o descreve de em termos de autoestados e autovalores.
Nessa perspectiva, quando uma certa grandeza fisica A
¢ medida em um sistema no estado normalizado [¢), a
probabilidade P(a,,) de obter como resultado o autovalor
nao degenerado a, do correspondente observavel é

(1)

onde |u,) é o autovetor normalizado do observivel A
associado ao autovalor a,.

P(an) = |(un|y)|?

* ~ . . . .
Endereco de correspondéncia: daniel.souza@iffarroupilha.edu.br!
1 Nesse formalismo o observavel é um operador.
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O formalismo proposto por von Neumann tem um
carater mais geral, compreendendo também o entendi-
mento do caradter estatistico em termos da funcao de
onda. Na representacdo espacial da funcdo de onda o
seu modulo quadrado (1*1) desempenha um papel de
densidade de probabilidade. Isto é, (¢*9)dx corresponde
a probabilidade de encontrar uma particula entre x e
x + dx. Tal enunciado pode ser entendido como uma
regra de correspondéncia [2) 3], ou seja, ela conecta um
elemento abstrato da teoria (a fungdo de onda) com uma
grandeza empiricamente mensurdvel (a probabilidade
de uma medida). Embora essa ideia tenha comegado a
ser desenvolvida por diversos fisicos, como Dirac e Jor-
dan [4], usualmente atribui-se sua génese aos trabalhos
de Max Born [5]. Posteriormente, essa viria a ser uma das
teses centrais do que ficou conhecido como interpretagao
de Copenhague [6].

Nesse sentido, a interpretacao probabilisticaﬂ atribui
um cardter puramente epistémico & funcdo de onda [7],

2 Como mencionamos, a associagio do médulo quadrado da fungio
de onda com uma densidade de probabilidade, a rigor, é uma
regra de correspondéncia. Entretanto, historicamente, ela carrega
consigo a nogdo de que a fungdo de onda tem cardter apenas
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isto é, a funcao de onda é entendida como uma represen-
tagdo matematica que nos permite encontrar valores de
probabilidade. De forma geral uma interpretacao envolve
um conjunto de afirmagdes que nao possuem implicagoes
experimentais. Mesmo assim, estamos adotando o termo
interpretacdo probabilistica porque ele é amplamente
usado nos livros didaticos e se refere ao fato de que o
significado da funcdo de onda passou a ser interpretado
como algo relacionado a conceitos probabilisticos. Deve-
se ressaltar que essa nao era a interpretacao original de
outros fisicos como Louis de Broglie e Erwin Schrodin-
ger [8]. Em especial, na década de 1960, Louis de Broglie
voltou a se opor a interpretagao epistémica da fungao de
onda, propondo a noc¢ao de um campo real [9].

As pesquisas na area de Ensino de Fisica vém ha
muito tempo reforgando a importancia de que os alunos
aprendam nao somente os conceitos cientificos; mas,
também, as justificativas que estdo por tras de tais
conceitos [10]. Por exemplo, tdo importante quanto saber
que o médulo quadrado da fungdo de onda corresponde
a uma densidade de probabilidade é entender como se
chegou a tal nocdo bem como quais evidéncias teoricas
e empiricas corroboram essa aﬁrmativalﬂ Um ensino que
esteja preocupado com essa justificativa (e ndo somente a
apresentagao de informacoes) tem maior potencial de ser
significativo para os discentes, uma vez que lhes permite
atribuir significado aos elementos matemaéaticos abstratos
a que estao sendo apresentados.

Nesse sentido, é importante que, em um curso de
Fisica, permita-se que os alunos dominem as ferramentas
matematicas e simbdlicas daquele campo especifico do
conhecimento — o que se pode chamar de aspecto instru-
mental do aprendizado. Mas também é importante que
os alunos conectem os conceitos, entendam o seu desen-
volvimento, saibam os justificar, e até mesmo questionar
o limite de validade das propostas estudadas — uma
dimensdo mais reflexiva do aprendizado. E reconhecido
que, a partir da segunda guerra mundial, a pedagogia
cientifica tem se voltado sobretudo para a dimensao
instrumental da aprendizagem [IT] [12]. Essa abordagem
tem sido criticada amplamente na area de ensino [13].

Diante disso, diferentes abordagens para o Ensino de
Mecénica Quantica tém sido propostas, como a aborda-
gem postulacional, histérica e fenomenoldgica [14]. Essas
diferentes propostas apresentam vantagens e desafios es-
pecificos, mas concordam que existe um desafio concreto
em contribuir para que os alunos atribuam significado ao
formalismo estudado. Nesse mesmo sentido, a literatura
especializada aponta que, mesmo alunos que conseguem

instrumental — o que entra no campo a interpretacdo da teoria,
e por isso, é chamada de interpretagdo. H&4 interpretacbes que a
regra de correspondéncia é mantida mesmo que se atribua significa
fisico para 1, como no casso da Teoria de Variaveis Ocultas de
David Bohm — mas nao é nosso objetivo entrar nessa discussao.

3 Deve-se ressaltar que, embora, hoje, a interpretacio probabilis-
tica seja um postulado (portanto, ndo sendo provada), historica-
mente, ela foi motivada por discussdes tedricas, experimentais e
analogias como apresentaremos na proxima segao.
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resolver exercicios de Mecanica Quantica, tém dificul-
dade de atribuir significado fisico ao formalismo [15].

Ademais, é reconhecido que o livro didatico apresenta
um papel central no processo de formacao de cientis-
tas [I6] e na formagdo de professores [I7]. Por isso,
analisar como livros didaticos apresentam determinado
conceito é uma forma pratica de entendermos como a
comunidade cientifica vem formalizando essa nogao —
proposta que vem sendo discutida desde o trabalho
seminal de Thomas Kuhn [I8], com diferentes implica-
¢oes para o Ensino de ciéncias [19] 20]. Em especial,
existem trabalhos nacionais na area de Ensino de Fisica
que apontam distorg¢des significativas em livros didaticos
com relacdo ao eletromagnetismo [21], na teoria da rela-
tividade especial [22] e na proposta de dualidade onda-
particula de Louis de Broglie [23], entre outros [19] [24].

Buscando contribuir para o ensino de Mecénica Quéan-
tica, neste artigo, temos por objetivo analisar como livros
didaticos de ensino superior introduzem a interpretacao
probabilistica da funcao de onda. Isto é, pretendemos
investigar como livros amplamente usados no ensino su-
perior na formacao de bacharéis e licenciados em Fisica
apresentam e justificam a interpretacdo probabilistica
da funcdo de onda, quais argumentos e elementos eles
mobilizam para indicar aos estudantes a necessidade de
tal proposicao. Em especial, pretendemos responder as
seguintes perguntas: 1) quais justificativas e evidéncias
(tedricas, empiricas ou analogias) sdo fornecidas em
livros contemporaneos para legitimar a interpretacao
probabilistica? 2) A partir dos resultados obtidos, que
lacunas didaticas foram encontradas e quais possiveis
caminhos podem nos ajudar a superar tais deficiéncias?

Sobretudo, a importancia dessa discussao se di no
sentido de mapear a discussao didatica existente sobre o
assunto a fim de viabilizar a busca de novas propostas.
E importante que tenhamos conhecimento de como esté
fundamentada a producao contemporanea para verificar
a necessidade e a potencialidade de novas propostas
didaticas que contribuam para uma aprendizagem sig-
nificativa de mecénica quéntica e, especialmente, da
intepretacdo probabilistica.

Para responder as perguntas apresentadas, na secio[2]
apresentamos uma breve discussao histérica sobre a
génese e desenvolvimento da interpretagao probabilistica
justamente para apontar as justificativas e evidéncias
histéricas para esse conceito. Na sec¢do [3] apresenta-
mos a metodologia de pesquisa para analise dos livros
didaticos, a dizer, a andalise de conteido de Bardin.
Na se¢do [] apresentados os resultados. E, por fim,
na sec¢do [5| apresentamos nossas consideragoes finais e
reflexoes para area de Ensino de Mecanica Quéntica.

2. Génese da Interpretacao
Probabilistica da Funcao de Onda

O inicio do século XX foi marcado por intensos de-
bates no campo filoséfico e cientifico, sobretudo na
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4rea da fisica. Nesse periodo, uma crescente necessidade
de entender e interpretar sistemas microscopicos levou
uma série de cientistas a se debrucar sobre os mais
variados temas relacionados a essa problematica. Nesse
contexto, o comportamento ondulatério de sistemas
fisicos, ou seja, perturbacoes de alguma grandeza fisica
no espago com uma periodicidade no tempo, assim
como a dindmica de corpos rigidos e consequentemente
de particulas (corptsculos), j& eram bem conhecidos
na época constituindo duas alternativas distintas para
descrever os sistemas cléssicos.

Apesar disso, é bem sabido, que diferentes estudos
apontavam para a necessidade de conciliar os dois grupos
de propriedades aos mesmos fenémenos, o que ficou
conhecido como dualidade onda-particula [25 26]. O
fisico Erwin Schrédinger (1887-1961) tornou-se um dos
protagonistas desse periodo, quando publicou em 1926
na revista Annalen der Physik quatro artigos intitulados
“Quantizacao como um Problema de Autovalor” (Quan-
tisierung als Eigenwertproblem no original) [27], dando
origem aquilo que posteriormente ficou conhecido como
Mecéanica Ondulatéria.

De forma geral, o formalismo de Schrédinger atribuia
ao sistema (particulas massivas como elétrons) um ca-
rater ondulatério, fato esse que foi motivo de grandes
discussoes e duvidas na ocasido. Embora Schrodinger
tenha em principio tentado atribuir um significado fisico
para a funcao de onda, as crescentes criticas o fizeram
a colocar em xeque esse significado, como ele mesmo
destaca em um dos seus trabalhos,

A afirmacao de que o que realmente acontece
é corretamente representado ao se descrever
um movimento de onda ndo necessariamente
significa a mesma coisa que: o que realmente
existe ¢ o movimento de onda. Veremos
mais adiante que, ao generalizar para um
sistema mecénico arbitrario, somos levados
a descrever o que realmente acontece nesse
sistema por meio de um movimento de onda
no espago generalizado de suas coordenadas
(espago-q). Embora este tltimo tenha um
significado fisico bem definido, ndo pode ser
dito que ele “existe” no sentido comum da
palavra. Portanto, um movimento de onda
nesse espaco também nao pode ser dito que
“existe” no sentido ordindrio da palavra. E
apenas uma descricdo matematica adequada
do que acontece [28] p. 6, nossa tradugao].

A despeito da controvérsia sobre a funcdo de onda,
para dar conta do fato de que o sistema emitia radiagao
eletromagnética, Schrodinger relacionou a funcdo de
onda ¢ um “significado eletromagnético” [29], associ-
ando essa fungéo a uma distribuigdo de carga (densidade
de carga),

p=ePp” (2)
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derivando assim, do seu formalismo, uma “equacao da
continuidade”. Dessa forma, considerando que essa carga
estd distribuida em uma pequena regiao do espago e
estabelecendo uma associagao entre a eletrodindmica e a
fungdo de onda, Schrédinger pode interpretar, pelo me-
nos em um dado momento, que os corpusculos sdo grupos
de ondas localizados em uma pequena regido formados
pela superposicao de funcoes de ondas ¥ [29]@ A rigor
o pacote de onda que representa uma particula livre se
dispersa no espaco ao longo do tempo podendo implicar
uma distribuicdo de carga mais dispersa, o que de fato
nunca foi verificado, a carga sempre é detectada de forma
pontual.

Em seus trabalhos sobre MQ Schrodinger essencial-
mente faz uma analogia Otico-mecénica [30] e obtém
uma equacio geral em termos de uma funcdo de onda.
Posteriormente utiliza sua prescricao para solucionar
o “oscilador harmoénico linear”. Dessa forma, ele tenta
mostrar que é possivel compatibilizar o comportamento
do sistema com a ideia de pacotes de ondas.

Entretanto, no mesmo periodo, Heisenberg (1901-
1976) faz duras criticas & essa concepgio de pacotes de
ondas. No “oscilador harménico” os niveis de energia
sdo igualmente espagados, isso o torna um caso bastante
especial e compativel com a imagem concebida por
Schrodinger para as ondas [4, B1]. De forma geral as
ondas se dispersam no espago tornando-se incompati-
vel com a imagem de que as particulas sdo pequenos
pacotes de ondas localizadas que se propagam. Outras
objegoes a concepgao de Schrodinger derivam dos efeitos
observados em experimentos de difracdo de elétrons em
cristais e de processos de colisoes (espalhamento) onde
é dificil compatibilizar a estabilidade das particulas com
a dispersdo da fungéo de onda [29].

Antes da proposicdo da Mecénica Ondulatéria de
Schrédinger, alguns trabalhos j4 comegavam a introduzir
nogoes probabilisticas na teoria quantica. Primeira-
mente, é notério que ela nasce de estudos estatisticos
sobre a radiagdo, herdando o conceito de probabilidade
dos estudos de Boltzmann, como acontece no artigo
de Einstein de 1905 sobre a natureza da radiacdo [32].
Einstein, também, em 1917, deriva a equagao de Planck a
partir da nocao de probabilidades de transicao de niveis
de energia. Embora, segundo Einstein, essas probabili-
dades deveriam ser interpretadas no sentido estatistico
(sem implicar um indeterminismo intrinseco), Bohr e
outros viram nessa discussdo um reconhecimento de uma
propriedade fundamental da natureza [33].

Ademais, deve-se ressaltar que o desenvolvimento da
Mecéanica Matricial por Heisenberg, Dirac, Jordan e
Pauli, a partir de 1925, permitia calcular os niveis de
energia do oscilador harménico e do atomo de hidro-
génio, bem como a intensidade das diferentes linhas
de emissdao, o que estaria associado com a frequén-
cia relativa das transigbes quénticas. Nesse contexto,

4 Para maiores detalhes ver “The Conceptual Development of
Quantum Mechanics” de M. Jammer.
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contrapondo-se a interpretacao realista para a funcéo
de onda de Schrodinger, Max Born (1882-1970) publica
um artigo sobre o processo de colisdo de elétrons contra
alvos atémicos [5]. Neste trabalho, Born cita o trabalho
de Heisenberg [34] relacionados ao desenvolvimento do
formalismo matricial da MQ (o préprio Born contribuiu
com esses trabalhos) e o artigo da mecénica ondula-
toria de Schrodinger [35]. Dessa forma, o cendrio na
época se dividia (de forma simplista) entre estabelecer
relagoes entre quantidades observadas (formalismo de
Heisenberg) ou atribuir um processo dindmico ao sistema
quantico, porém interpreti-lo como um pacote de ondas
que se propaga no espago (formalismo de Schrodinger).

Por outro lado, motivado por recentes experimentos
envolvendo colisdo de elétrons, entre eles os realizados
por James Franck (1882-1964) e seus colaboradores,
Born estava inclinado a conceber uma natureza corpus-
cular associada aos elétrons [3I]. Mesmo reconhecendo
mais tarde que a questdo mais relevante nao estava
na controvérsia entre a representacido corpuscular ou
ondulatoéria e sim na solucao para a transicao de estado
quéntico [33], o apelo ao cardter corpuscular teve impor-
tante influéncia na sua interpretacdo. Em relacdo a essa
questao, Born comenta que,

As ondas que satisfazem essa equacdo néo
representam o movimento das particulas de
matéria; elas apenas determinam os possiveis
movimentos, ou melhor, estados, da matéria.
A matéria pode sempre ser visualizada como
consistindo de massas pontuais (elétrons,
prétons), mas em muitos casos, as particulas
nao devem ser identificadas como individuos,
por exemplo, quando elas formam um sis-
tema atoémico [30, p. 355, nossa tradugao.

Nesse contexto, o carater complexo da dualidade
onda-particula ndo é um elemento que traz muitas
dificuldades a sua interpretagao e sim uma possibilidade
do formalismo. Esse aspecto evidéncia uma postura
muito mais preocupada em resolver outras questoes,
como a transicdo de estado comentada anteriormente,
do que considerar o curioso aspecto dual da matéria que
foi exaustivamente explorado e confirmado nas décadas
seguintes.

Apesar de reconhecer as potencialidades do forma-
lismo desenvolvido por Schrédinger enquanto principio
dindmico, Born rejeita a interpretagdo de Schrodinger
para a funcdo de onda e propde uma alternativa para
essa concepcgdo. Para testar sua interpretacdo, Born
propde uma andlise da colisao de elétrons contra alvos
(4tomos), seguindo a prescri¢ao do formalismo de Schro-
dinger [5]. Os elétrons (antes e depois da colisdo) longe
do centro de espalhamento (nos limites assintéticos)
podiam ser considerados livres da influéncia do poten-
cial do centro espalhador. Dessa forma, Born obtém a
solucdo para a onda incidente e espalhada. A anélise
realizada por Born em seu artigo, consistiu em utilizar
um tipo de aproximacao, reconhecida posteriormente
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como aproximacao de Born [37], que de forma geral
é uma aplicagdo de teoria de espalhamento de ondas
planas [4].

Na interpretagdo probabilistica de Born a natureza
corpuscular nao é abandonada, entretanto para com-
patibilizar esse fato com o formalismo de Schrodinger
(ondulatério), ele é conduzido a uma interpretagio
estatistica da funcado de onda. Ou seja, ndo podemos
dizer categoricamente qual o estado final que o sistema
adquire, essa questao perde o sentido nessa interpreta-
¢a0. Ao invés disso, deveriamos nos perguntar “Qual é a
probabilidade de um estado particular apds a colisao?”
[E, p. 2, nossa tradugdo]. Assim, Born estabelece uma
solucdo “meio termo” [29] para a interpretacgio da funciao
de onda que é a solucdo da equacdo de Schrodinger,
uma tentativa de reconciliar ondas e particulas. Nessa
perspectiva, a funcdo de onda nao adquire um “status
ontoldgico”; os corptsculos (elétrons) continuam na con-
digdo de principais elementos da natureza. Entretanto, a
funcao de onda ) carrega consigo informagoes essenciais
da “dindmica” desses corptuisculos nesse novo regime
de validade (“em dimensdes atdémicas”). Sobre essa
perspectiva Born chega a afirmar que “o movimento da
particula segue as leis da probabilidade, mas a prépria
probabilidade se propaga de acordo com as leis causais.”
[B, p. 2, nossa traducdo]. Desse modo, ele renuncia a
natureza ondulatéria dos corpusculos e tenta estabelecer
uma associacado da fungdo de onda a presenca das parti-
culas [29] por meio de uma interpretacgio estatistic

Nesse contexto, a funcdo de onda assume um papel
mediador entre a natureza do sistema fisico (corpus-
cular) e seus efeitos dindmicos (probabilisticos). As
particulas, entidades reais para Born, de alguma forma
se orientam no espago de acordo com a dindmica estabe-
lecida pela equacao de Schrédinger. Born complementa
esse quadro afirmando que essa situacdo estd “intima-
mente relacionada a considerar as ondas de Broglie-
Schrédinger como campos fantasmas, ou melhor ainda,
campos guias” [p. 2, nossa tradugdo], tal como uma
ideia concebida por Einstein. A representacdo de que
as particulas poderiam se orientar de acordo com a
dindmica de um campo é herdada de uma imagem
concebida por Einstein ao relacionar os quanta de luz
(fétons) ao campo eletromagnético [29]. Em relacdo a
essa questdo, Pais [31] discorre sobre um comentério de
Wigner que conhecia pessoalmente Einstein na década
de 1920,

“a imagem [de Einstein] tem uma grande
semelhanca com o quadro atual da mecénica
quantica. No entanto, Einstein, embora de
certa forma gostasse dela, nunca a publicou.
Ele percebeu que ela estd em conflito com os
principios de conservagao” [31], p. 1197, nossa
tradugéo.

5 Para maiores detalhes ver, Quantum Concepts in Physics:
An Alternative Approach to the Understanding of Quantum
Mechanics de M. Longair.
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Assim, a despeito da controvérsia a respeito da
imagem da funcao de onda como um campo guia, Born
faz questao de mencionar em seu artigo essa imagem da
fun¢do de onda, acrescentando entdo mais um elemento
de influéncia sobre sua concepc¢ao da MQ. Mesmo que
nas atuais abordagens da MQ n&o se mencione essa
questao, é curioso que analogias com situagoes bastante
distintas foram utilizadas como argumento para se
reforcar uma hipdtese.

A interpretacdo probabilistica de Born da mecanica
ondulatoéria de Schrodinger, diferentemente da interpre-
tagdo deste tltimo, confere um novo status aos sistemas
quanticos, uma vez que nao determina categoricamente
a ocorréncia de um evento e sim a probabilidade de
que ele ocorra. Mais ainda, essa probabilidade asso-
ciada aos sistemas quanticos difere das “estatisticas”
encontradas nos casos cldssicos como na teoria de pro-
babilidades [39] e mecanica estatistica conferindo uma
caracteristica singular a interpretagdo probabilistica de
Max Born [4]. A titulo de ilustragéo, se considerarmos a
probabilidade de encontrar uma particula classicamente
(tal como na mecénica estatistica cldssica) que pode
percorrer caminhos distintos, estamos considerando que
a probabilidade de encontrar particula é a soma das
probabilidades para os diferentes caminhos, ou seja,

P(I):Pl—FPg. (3)

Por outro lado, considerando o formalismo de Schro-
dinger, a probabilidade de encontrar a particula é dada
pelo quadrado do médulo da funcdo de onda. Assim,
para efeitos comparativos, se considerarmos que a funcao
de onda é uma superposicao de dois estados ¥ = 11 + 1o
(“duas possibilidades”), a probabilidade fica,

[* = [o1 + ¥2|® = T + ¢35 + i + P
= P14+ Py + ¢ + 51, (4)

que, evidentemente difere da situacdo anterior. Assim,
ao introduzir uma interpretacao probabilistica Born nao
s6 se distancia das visdes concorrentes da fisica quantica
(como a de Schrodinger e de Heisenberg por exemplo)
mas também inaugura uma nova epistemologia a res-
peito do cardter estatistico relacionado aos fenémenos
quénticos [29).

Cabe destacar que a fungdo de onda é uma possibi-
lidade de representacdo para os estados dos sistemas
quanticos. Existem outras representagoes igualmente
relevantes. Em seu trabalho Born utilizou apenas a
representacao espacial da funcdo de onda para discutir
o carater probabilistico. Entretanto, como verificou-se
posteriormente, esse carater também estd presente em
outras representacoes.

A génese da interpretacio de ||? de fato ndo pode ser
reduzida a uma simples afirmag¢do. Mesmo que sua hipé-
tese a priori a respeito do carater estatistico pudesse em
principio ser justificada pelo sucesso em explicar fend-
menos observaveis [36], ainda restaria compreender os

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0238

€20230238-5

motivos ou justificativas que levaram Born a considerar
sua hipdtese. Para Beller [33], as raizes da interpretagao
nao podem ser simplesmente derivadas dos seus artigos
originais. Assim, para construir uma ideia mais ade-
quada sobre essa concepc¢ao somos levados a considerar
uma série de questoes que contribuiram para a proposta
interpretativa, questoes essas que consideram analogias,
construgoes tedricas e resultados experimentais.

No que diz respeito a aplicabilidade das ideias defen-
didas por Born, podemos citar os trabalhos de Wentzel
que usou o método utilizado por Born da abordagem
da mecanica ondulatéria para derivar a férmula de
espalhamento de Rutherford [40], enquanto Faxén e
Holtsmark [41], Mott [42] e Bethe [43] usaram a mesma
abordagem para estudar a passagem de particulas rapi-
das e lentas através da matéria. Entre os sucessos desses
trabalhos estava a interpretacdo do efeito Ramsauer-
Townsend, o minimo na se¢do transversal para o espa-
lhamento de elétrons de baixa energia nos gases nobres,
argoénio, cripténio e xenoénio [44, [45] — esse fenémeno
nao tinha explicacdo de acordo com a fisica cléssica,
mas é encontrado naturalmente na teoria quantica de
espalhamento de elétrons [46].

Esse breve relato certamente ndo esgota o assunto
e muito menos tem a pretensdo de ser uma sintese
definitiva a respeito do desenvolvimento da interpretacéo
probabilistica. Por outro lado, ilustra e contextualiza
alguns elementos que consideramos relevantes para os
propésitos deste trabalho, uma vez que contrastamos as
abordagens encontradas nos livros com uma narrativa
coerentemente conectada com os trabalhos de Born.

3. Metodologia

Como o objetivo do trabalho é analisar livros didaticos
quanto sua apresentagao da interpretagao probabilistica,
optamos por uma perspectiva de pesquisa qualitativa,
ou seja, uma abordagem que permite um entendimento
de um contexto especifico com objetivo de explorar as
abordagens encontradas. Por ser uma pesquisa qualita-
tiva, ndo estamos interessados em generalizar resultados
e sim entender como os livros analisados abordam a
temdtica e como isso pode influenciar o ensino do
tema em questdo. Para fins de andlise adotamos o
método de andlise de contetido baseado em Bardin [47].
Segundo a autora, a andlise de conteudo é “[...] um
conjunto de instrumentos metodolégicos cada vez mais
sutis em constante aperfeicoamento, que se aplicam
a “discursos” (contetidos e continentes) extremamente
diversificados” [39, p. 15]. Nos livros didaticos a comuni-
cagao dos “discursos” realiza-se por meio de textos, neles
encontramos elementos que interpretados pelo leitor
adquirem significados, constituindo assim uma base de
interpretacao para o contetido exposto.

Na pesquisa em questdao, estamos interessados em
evidenciar as formas como o conteido da génese da
interpretacdo probabilistica é apresentada nos livros
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didaticos utilizados no ensino superior. Além disso,
propomos problematizar e evidenciar como as diferentes
abordagens encontradas podem implicar em possiveis
concepgoes a respeito da génese dessa interpretacao.
Assim, o método de andlise de contetido mostra-se como
uma ferramenta adequada e capaz de fornecer subsidios
para organizar e apresentar sistematicamente como esses
livros didaticos abordam o tema de interesse, além
de propiciar uma discussdo qualificada a respeito de
possiveis desdobramentos no ensino de fisica.

De forma geral, podemos pensar a estrutura dessa
andlise organizada em trés passos: pré-analise; explo-
ragdo do material, categorizacdo ou codificacdo; tra-
tamento dos resultados obtidos e interpretacao [47].
Primeiramente selecionamos e organizamos o material
a ser analisado, no caso especifico desse estudo, isso
inclui uma pré-andlise dos livros didaticos de fisica
observando o que estd acessivel e se existe coeréncia
entre o que serd analisado e os objetivos propostos na
pesquisa. Ademais, Bardin [47] recomenda uma leitura
flutuante dos textos escolhidos, em nosso caso, os livros
didéticos. Isso pressupoe uma escolha a priori dos livros
e uma sele¢do a posteriori dos trechos de interesse. Com
isso, constituimos o corpus a ser analisado, formulamos
objetivos e preparamos o material a ser explorado. Essa
etapa foi realizada primeiramente pelo autor e posterior-
mente compartilhada e discutida com os coautores desse
estudo.

Selecionados os livros, o proximo passo constituiu-se
na exploracdo do material. Esse momento da andlise
caracteriza-se pela codificagdo e categorizacdo do ma-
terial. A codificacdo é um elemento crucial nesse tipo de
andlise, pois auxilia o recorte das unidades de registro e
de contexto. Para isso, define-se uma unidade de registro
que pode ser uma palavra, tema, objeto entre outros [47].
Para Franco: “A Unidade de Registro é a menor parte
do contetido, cuja ocorréncia é registrada de acordo com
as categorias levantadas” [48), p. 41].

Para selecionar os trechos para andlise levamos em
consideracdo a unidade de registro (Interpretagio Pro-
babilistica) presente nos capitulos (ou segdes) que apre-
sentam especificamente essa tematica. Ressaltamos que
analisamos somente as se¢bes em que ha a primeira
apresentagao sobre o tema, ou seja, quando ele é introdu-
zido ao aluno, nao investigando argumentos que possam
estar espalhados ao longo do livro diddtico. Uma vez
identificados os capitulos ou se¢Oes pertinentes, parte-se
para uma segunda restrigdo, um recorte mais refinado
onde identificamos as unidades de contexto. Segundo
Bardin (2016) a unidade de contexto,

. serve de unidade de compreensdo para
codificar a unidade de registro e corresponde
ao segmento da mensagem, cujas dimensoes
(superiores a da unidade de registro) séo
Otimas para que se possa compreender a
significagdo exata da unidade de registro [39]
p. 137].
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Para Bardin [47] a unidade de contexto é guiada por
dois critérios, o custo e a pertinéncia. Nesse sentido,
as dimensoes dessa unidade devem ser tal que cada
elemento selecionado possibilite a compreensao precisa
da(s) unidade(s) de registro(s). Nesse momento é pos-
sivel organizar todo o material explorado em catego-
rias de andlise. Para Bardin a categorizacdo é “uma
operagao de classificacdo de elementos constitutivos
de um conjunto por diferenciacdo e, em seguida, por
reagrupamento segundo o género (analogia), com os
critérios previamente definidos” [39], p. 147]. De forma
geral, o processo de categorizagdo pode ocorrer de duas
maneiras: as categorias sdo previamente fornecidas, e
os elementos analisados sao divididos & medida que sao
encontrados; ou as categorias sao evidenciadas & medida
que classificamos analogicamente e progressivamente os
elementos [47]. Assim, como estamos interessados em
explorar as diferentes abordagens encontradas nos livros
didaticos, optamos pela primeira forma. Esta etapa foi
realizada manualmente pelo autor do artigo, apds isso,
realizou-se um processo de trés momentos de andlise e
conferéncia com os coautores. Para cada momento, teve-
se um periodo de ajustes e corregao até que todos os trés
momentos fossem concluidos. Diferentemente de uma
analise quantitativa, onde podemos analisar os dados
obtidos dentro de uma margem de erro, a analise qualita-
tiva proposta para esse estudo exigiu uma estratégia de
analise e conferéncia em diferentes rodadas com os coau-
tores para que o resultado refletisse coeréncia na conver-
géncia das diferentes concepgoes dos autores do estudo.

Terminado a etapa de exploracao e com as categorias
definidas, passamos para a ultima etapa da andlise, o
tratamento dos resultados obtidos e a interpretacao [47]
que serd abordado na se¢ao seguinte. Todo o processo an-
teriormente descrito permite ao pesquisador uma visao
ampla dos dados. Embora os livros didaticos possuam
diferentes particularidades na apresentacéo da interpre-
tagao probabilistica, o processo de categorizacao eviden-
cia caracteristicas de similaridade ou disparidades entre
as apresentacoes do tema. Assim, ao invés de focar em
apenas um livro, podemos fazer uma discussao ampliada
em termos das abordagens mais (ou menos) recorrentes.

Por fim, destacamos que a nossa andalise tem como
preocupagao principal evidenciar as abordagens da gé-
nese da interpretagdo probabilistica em livros didaticos
e apontar possibilidades no ambito do ensino de fisica.
Dessa forma, as categorias propostas permitem uma
analise comparativa das abordagens e ao mesmo tempo
possibilitam a problematizacao e discussao de possiveis
desdobramentos para ensino de fisica.

4. Resultados

4.1. A génese da interpretacao probabilistica em
livros didaticos

Nesta pesquisa foram analisados vinte livros didati-
cos comumente utilizados no ensino superior de fisica
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Quadro 1: Livros analisados.

Ano da
Cédigo publicacido Autor/ano edigdo
1 1995 Griffiths, 2005
2 1995 Sakurai, 1994
3 2005 Cohen-Tannoudji; Diu e Laloe, 2005
4 1961 Messiah, 1961
5 1974 Eisberg e Resnick, 1985
6 1980 Shankar, 1994
7 1962 Fong, 1962
8 1997 Goswami, 2003
9 1974 Gasiorowicz, 2003
10 1966 Gottfried e Yan, 2003
11 2003 Liboft, 2003
12 2006 Caruso e Oguri, 2006
13 1989 Greiner, 2000
14 1958 Landau e Lifshitz, 1991
15 2009 Auletta; Fortunato e Parisi, 2009
16 1961 Merzbacher, 1998
17 1949 Schiff, 1968
18 1964 Blokhintsev, 1964
19 1937 Kemble, 1937
20 1961 Powell e Crasemann, 1961

Fonte: Elaborado pelos autores.

(bacharelado/licenciatura) em disciplinas de Mecénica
Quantica (MQ). A escolha dos livros se deu a partir
de indicacbes de pesquisadores e professores do tema
nas universidades de origem dessa pesquisa. Ademais,
os livros foram escolhidos com base em caracteristicas de
similitude. Todas as obras abordam temas relacionados
a MQ, porém com diferentes niveis de profundidade e én-
fase, sendo amplamente usados em cursos de graduacao
e indicados por docentes de disciplinas sobre o assunto.
Esses livros podem ser visualizados no Quadro [I} Na
etapa pré-andlise ja foi possivel visualizar algum tipo de
abordagem (ou auséncia) sobre a génese da interpretacao
probabilistica em todos os livros didaticos.

Uma vez compostos e organizados os objetos de ana-
lise, partimos para a codificacdo, ou seja, identificamos
a unidade de registro e de contexto [47]. Escolhemos
propositalmente a tematica “interpretagdo probabilis-
tica” como unidade de registro, pois entendemos que
atende aos objetivos deste trabalho, visto que estamos
interessados em identificar as diferentes abordagens
desse assunto utilizadas nos livros. Por outro lado,
essa escolha se justifica pois em contextos de MQ a
palavra probabilidade/probabilistica pode se relacionar
a outras questdes que nao especificamente a génese da
interpretacdo probabilistica associada a funcao de onda.
Para ilustrar essas situacoes extraimos dois trechos de
diferentes livros que mencionam a palavra probabili-
dade/probabilistica:

A secdo de choque de espalhamento especi-
fica a probabilidade do espalhamento ocorrer
tanto pelo processo Rayleigh quanto pelo
processo Compton. Para o chumbo, que tem
um nimero atémico alto e consequentemente
elétrons fortemente ligados, o espalhamento
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Rayleigh domina o espalhamento Compton
quando a energia do foton é menor que
aproximadamente hv = 105V [0, p. 49,
nossa traducio].

A seco a qual o trecho pertence se intitula “Segbes
de Choque para Absor¢ido e Espalhamento de Fétons™.
Nessa passagem, a palavra “probabilidade” se relaciona
a um contexto sobre espalhamento de fétons em alvos
solidos e nao aborda especificamente argumentos sobre
interpretacao da probabilidade associado a funcao de
onda.

A leitura flutuante dos textos permitiu perceber
possiveis consequéncias ao se adotar uma unidade de
registro e suas implicagOes para a analise. Uma escolha
inadequada poderia nos conduzir a resultados indeseja-
dos, uma vez que, os trechos analisados poderiam nao
estar vinculados aos objetivos da pesquisa, a saber, nos
argumentos que subsidiam a interpretagdo do quadrado
da funcao de onda.

Outro trecho que evidencia a questdo mencionada
acima foi retirado do livro do autor Sakurai [50],

Para ilustrar melhor a equivaléncia entre as
duas figuras, estudamos as amplitudes de
transicdo, que terdo um papel fundamental
na Secao 2.5. Suponha que haja um sistema
fisico preparado em t = 0 para estar em
um autoestado de observiavel A com auto-
valor a’ Em algum momento posterior ¢,
podemos perguntar: Qual é a amplitude de
probabilidade, conhecida como amplitude
de transicdo, para o sistema ser encontrado
em um autoestado de B observavel com
autovalor b’? [41 p. 88, nossa tradugdo.

No trecho acima, a palavra “probabilidade” aparece
no contexto de amplitude de transi¢dao, ou seja, o foco
nao esta voltado para a fundamentacgao da interpretacéo
probabilistica de |1|?. Assim, reforca-se a necessidade de
escolher o tema “interpretacao probabilistica” e ndo uma
palavra apenas como unidade de registro para a analise
de contetdo.

Uma vez escolhida a unidade de registro foi possivel
identificar em cada livro um capitulo (contendo se¢des)
que tratam exclusivamente sobre o tema de interesse.
Essa etapa foi realizada fazendo um levantamento dos
sumérios de cada obra selecionada. Identificamos nesse
processo que todos os livros analisados trazem alguma
discussao sobre a interpretacao probabilistica. Ao total,
verificamos vinte capitulos que tratam sobre a tematica
de estudo.

Nessa etapa de exploragdo do material e defini¢ao
das unidades de registro, buscamos recorréncias e nao
recorréncias [47] sobre a temética de interesse nos ca-
pitulos destacados na etapa anterior. Nesse momento,
percebemos que poderia haver alguma reorganizagao
inicial que evidenciasse convergéncias e diferengas das

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20230238, 2024



€20230238-8

Quadro 2: Categorias de fundamentacio.

Categorias Descrigdo da Fundamentagao

Tedérica (T)

Adere a uma explicacgio tedrica
(derivacdo de principios mais gerais).
Analégica (A) Adere a uma explicagdo baseada em
analogia.

Adere a uma explicagdo baseada em

experimentos.

Experimental (E)

Nao Justifica (N) N&o adere a nenhuma justificativa

explicita.

Fonte: elaborado pelos autores.

abordagens adotadas e presentes em cada capitulo se-
lecionado. Assim, estabelecemos categorias que se di-
ferenciam quanto a fundamentagdo utilizada para se
interpretar o quadrado do médulo da fungao de onda.

A primeira categoria estd associada a argumentos
tedricos que fundamentam a interpretacao probabilistica
da fungao de onda, ou seja, consideramos nessa categoria
discussoes que se baseiam em derivages de principios
mais gerais da fisica (como conservacdo de energia,
principio de minima agdo, teorema de Hamilton-Jacobi,
etc.). Uma segunda categoria utiliza uma fundamen-
tagdo baseada em analogias, ou seja, estabelece uma
relacdo de semelhanca entre coisas ou fatos distintos.
A terceira categoria esté relacionada as argumentacoes
que utilizam algum tipo de experimento para justificar
tal interpretacdo. Para casos que nao se enquadram
nesses tipos de fundamentacdes, optamos por definir
uma quarta categoria onde nao ha justificativa explicita
(tedrica, analdgica ou experimental). As categorias estao
resumidas no Quadro [2] abaixo.

E importante destacar que na anélise de contetido [47]
aqui utilizada néo faz sentido que um trecho selecionado
se enquadre em mais de uma categoria de analise. Para
antecipar possiveis situagoes desse tipo, utilizamos como
critério de andlise a utilizagdo do argumento central
destacado em cada trecho selecionado das obras. Dessa
forma, trechos diferentes de uma mesma obra podem
ser classificados em categorias diferentes sem recairmos
em contradigbes na andlise e as obras podem estar
associadas as diferentes categorias, uma vez que sdo
os trechos (unidades de contexto) que sdo, a rigor,
categorizados e ndo as obras.

Concluida essa parte, partimos para a selecdo das
unidades de contexto. Assim, para essa selecao extraimos
trechos que exemplificam as abordagens presentes nas
obras no que diz respeito a discussdo sobre a génese da
interpretagao probabilistica. Nas se¢bes seguintes traze-
mos alguns exemplos de trechos utilizadas na andlise.

4.2. Categoria T

Na categoria T procuramos por unidades de contexto
que exemplificassem a interpretacdo probabilistica em
termos de uma derivagdo a partir de principios mais
gerais da fisica. Como comentado anteriormente a
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interpretacao probabilistica da MQ possui uma série de
questoes que podemos associar a possiveis justificativas
para seu embasamento. As justificativas tedricas que
esperarfamos para essa categoria, na nossa perspectiva,
deveriam ter semelhangas com o desenvolvimento pro-
posto por Born em seu artigo sobre colisoes. Nesse artigo,
Born parte do modelo proposto por Schrédinger, que por
sua vez, parte de uma analogia 6tico-mecénica utilizando
os principio de Maupertuis e Fermat [30], para analisar
de forma tedrica uma fenémeno fisico que é a coliséo
de elétrons contra atomos. Ou seja, por semelhancas
entendemos algum tipo de derivagao que parte de princi-
pios mais gerais da fisica, como conservagao de energia,
momento, principio de minima agao, etc. e que possa
ser contrastado com algum argumento ou resultado
conhecido. No problema de espalhamento abordado por
Born, ele utiliza uma aproximacao (que ficou conhecida
como aproximagdo de Born) cujo resultado para o
espalhamento conduz (com uma certa manipulagio) a
formula de espalhamento de Rutherford. Ou seja, sua
derivagao conduz a um resultado (de espalhamento) co-
nectado com algo conhecido e que é interpretado a luz da
probabilidade. Como comentado na secdo Metodologia,
os trechos escolhidos para analise levaram em considera-
¢do a unidade de registro (Interpretagdo Probabilistica)
presente nos capitulos que apresentam especificamente
essa tematica. Assim, é comum encontrar primeiramente
uma apresentacdo que nao justifique essa interpretacao
de forma tedrica, tal como comentado, e ao longo dos
capitulos (ou segoes) seguintes utilize algum desenvol-
vimento matematico para reforcar a ideia de que essa
interpretacao ja apresentada anteriormente é coerente.

Entretanto, dos vinte livros analisados nao encontra-
mos obras que se enquadrassem na perspectiva acima
mencionada. Dessa forma, a categoria T ndo teve ne-
nhum trecho selecionado. Por outro lado, cabe destacar
que na andlise evidenciamos que algumas obras utiliza-
vam argumentos baseados em postulados ou suposigoes,
ou seja, uma afirmagdo ou fato que admitimos ser
verdade sem a necessidade de prova ou demonstracao.
Poderia se considerar essas abordagens uma justificativa
tedrica se as implicacoes do postulado fossem analisadas
ou investigadas. No entanto, ndo hé qualquer justifi-
cativa ou discussdo sobre a validade desses postulados
quando apresentada a tematica de interesse.

4.3. Categoria A

Os livros que foram classificados na categoria A sdo:
Cohen-Tannoudji, Diu e Laloe [51]; Shankar [52]; Caruso
e Oguri [53]; Auletta, Fortunato e Parisi [54]; Merzba-
cher [55].

A titulo de exemplo temos o livro dos autores Merz-
bacher [55] que traz uma analogia entre o padrao de
interferéncia das ondas eletromagnéticas em déptica fisica
com a fenomenologia presente na fisica quantica, descrita
pela fungdo de onda ¥(z,y, z,t). O trecho destacado a
seguir foi utilizado como unidade de contexto e esclarece
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uma situacdo que se enquadra como uma justificativa
analdgica,

Na éptica fisica, os padroes de interferéncia
sao produzidos pela superposi¢ao das ondas
de F e B, mas a intensidade das franjas
¢ medida por E? e B?. Analogamente a
esta situacao, assumimos que a quantidade
positiva |¢(z, y, ,2'71€)|2 mede a probabilidade
de encontrar a particula na posicao x,y, z no
tempo t...Aqui queremos apenas apresentar
alguns argumentos qualitativos gerais para
essa chamada interpretacao probabilistica da
funcdo de onda quéntica para particulas
com massa, que foi introduzida na mecénica
quéntica por Max Born [46, p. 7, nossa
tradugéo.

O autor evidencia a relacdo entre o quadrado dos
campos elétrico e magnético com a intensidade das
franjas de interferéncia das ondas eletromagnéticas ao
passarem por obstaculos. Quanto maior o médulo ao
quadrado dos campos em uma regido, maior é a in-
tensidade da radiacdo. H4 uma nocao de probabilidade
subentendida nessa descrigao, pois associa a intensidade
da radiacdo a probabilidade de encontrarmos fotons.
Nesse sentido, a fun¢ao de onda faria o papel dos campos,
consequentemente o quadrado da func¢ao de onda estaria
relacionado a uma interpretagao probabilistica, tal como
o quadrado dos campos elétrico e magnético (“inten-
sidade da radiagao”) com a nocao de probabilidade.
Por outro lado, o autor argumenta que deseja apenas
avancar na questdo que foi introduzida por Born [5]
de forma qualitativa, evidenciando assim a postura de
que esse assunto ja estd consolidado e bem entendido na
literatura, nao carecendo de maiores detalhes.

O proximo trecho destacado da obra de Caruso e
Oguri [53], assim como no caso anterior, também faz
uma analogia entre elétrons e fétons:

E possivel fazer uma analogia entre um feixe
de elétrons e um feixe luminoso: se ao féton
corresponde o elétron, ao campo E corres-
ponde a func¢do de onda v, de tal modo que
o produto U*¥ = |¥|?, isto é, o quadrado
do médulo da funcao de onda seja igual ao
nimero de elétrons por unidade de volume.

Born interpretou, assim, o quadrado do moé-
dulo da func¢do de onda, |¥|? = p, como uma
densidade de probabilidade de presenca, re-
presentando a distribuicao de probabilidade
das posi¢oes ocupadas por uma particula ao
longo de seu movimento por uma dada regiao
do espaco, e J = ih(IVI* — U*VT)/2m
como uma densidade de corrente de probabi-
lidade [44] p. 449].

Embora uma onda eletromagnética (composta de
campo elétrico e magnético) seja de natureza completa-
mente diferente da “onda de matéria” (fungdo de onda
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), a uma tentativa de se estabelecer uma analogia entre
esses elementos distintos, para justificar a razoabilidade
de se associar um carater estatistico a mecanica ondu-
latéria. Por outro lado, o autor ndo evidencia o fato de
que as “estatisticas” em ambos os casos diferem na sua
composigao, como comentado na segao

Esses dois exemplares da categoria A comentados
anteriormente exemplificam a postura dos livros que
se enquadram nessa categoria. Esse tipo de abordagem
pode ser interessante na perspectiva de ensino, pois de
forma geral parte de algo mais familiar para o leitor
e avanga sobre uma nova problemética. Entretanto, é
necessaria uma atencao especial ao adotar tal perspec-
tiva principalmente quando comparamos situacoes de
natureza tdo distintas. Fazer afirmacbes como, “Born
interpretou, assim, o quadrado do moédulo da funcéo
de onda...” [44, p. 449], pode induzir o leitor a pensar
que foi exatamente dessa maneira que a interpretagao de
[4]? foi realizada, ou seja, no imaginario do leitor cria-se
uma perspectiva de que apenas a analogia foi suficiente
para tal suposicdo. Embora essa analogia tenha de-
sempenhado um papel relevante no desenvolvimento da
génese da interpretacao probabilistica, deixa-se de lado
outros argumentos igualmente importantes elaboradas
por Born, focando-se apenas em um aspecto (analogia
com o campo e quanta de luz) de toda a discussdo.

4.4. Categoria N

Os livros que foram classificados na categoria N sdo:
Griffiths [56]; Sakurai [50]; Messiah [57]; Eisberg e
Resnick [49]; Fong [58]; Goswami [59)]; Gasiorowicz [60];
Gottfried e Yan [61]; Liboff [62]; Greiner e Bromley [63];
Landau e Lifshitz [64]; Schiff [65]; Blokhintsev [66];
Kemble [67]; Powell e Crasemann [68].

Nessa categoria os livros ndo utilizam argumentos
para justificar a interpretacdo probabilistica associada
da funcdo de onda, como podemos observar no trecho
da obra de Griffiths [56] destacado abaixo,

Mas o que exatamente é essa “funcao de
onda” e o que ela faz por vocé depois de
consegui-la? Afinal, uma particula, por sua
natureza, estd localizada em um ponto, en-
quanto a fun¢do de onda (como o préprio
nome sugere) estd espalhada no espago (é
uma fungdo de x, para qualquer tempo t).
Como tal objeto pode representar o estado
de uma particula? A resposta é fornecida
pela interpretagdo estatistica de Born da
fungio de onda, que diz que |¢(x,t)]? d4
a probabilidade de encontrar a particula no
ponto x, no tempo ¢t — ou mais precisamente,

b Probabilidade de
/ |4(, t)|?dx = encontrar a particula
a entre a e b, no tempo t.

[47, p. 2, nossa tadugao.
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Casos como esse sao comuns entre os livros analisados.
Em uma primeira abordagem, discutem a ideia da
interpretagao probabilistica apenas referenciando outro
autor para esse proposito. O trecho acima, destacado do
primeiro capitulo da obra intitulado de “A Interpretacao
FEstatistica” (nossa traduc¢do) o autor ndo faz uma
discussao prévia mais elaborada a respeito do carater
probabilistico associado a funcao de onda ¥(x,t). Esse
fato fica mais evidente uma vez que no trecho apenas
é mencionado que a resposta para a questdo “o que
€ a fungdo de onda?” é fornecida pela “estatistica de
Born”. No restante do capitulo nenhuma informacao ou
discussao adicional é feita em relagdo a essa afirmagao.
Em uma nota de rodapé encontra-se uma mengao ao
carater complexo da funcdo de onda e a relacdo do seu
modulo ao quadrado com a probabilidade: “A prépria
fungdo de onda é complexa, mas 1?2 = 1*t (onde *
é o complexo conjugado de 1)) é real e ndo negativo —
como a probabilidade, é claro, deve ser” [47, p. 2,
nossa tradugaol. Entretanto, ndo evidenciamos nenhum
argumento a respeito da necessidade de se vincular
|1/1|2com a nogao probabilistica neste trecho ou em outros
da mesma obra.

Ainda, sem utilizar nenhuma fundamentacéo, no en-
tanto trazendo outros elementos para a discussdo, na
obra dos autores Greiner e Bromley [63] encontramos
a terminologia “campo fantasma” atribuida a Einstein,
como pode ser observado a seguir,

Max Born abriu o caminho para a inter-
pretacdo estatistica da funcdo de onda que
descreve uma particula. Ele criou o termo
campo guia (em alemao: “Fihrungsfeld”)
como uma interpretagao das funcées de onda.
A ideia realmente se originou com FKEins-
tein, que o chamou de Campo Fantasma
(“Gespensterfeld”). O campo guia é uma
funcao escalar ¥ das coordenadas de todas
as particulas e do tempo. De acordo com a
ideia basica, o movimento de uma particula é
determinado apenas pelas leis de conservagao
de energia e momento e pelas condigoes
de contorno que dependem do experimento
particular (aparato). A particula é mantida
dentro desses limites definidos pelo campo
guia. A probabilidade de a particula seguir
um determinado caminho é dada pela in-
tensidade, ou seja, o quadrado absoluto da
onda de matéria (campo guia) determina em
cada ponto a probabilidade de encontrar um
elétron ali [54] p. 38, nossa tradugao].

Esse trecho, assim como em outras obras analisadas
e que estdo nessa mesma categoria, trazem referéncias e
nao argumentos para subsidiar a no¢ao de probabilidade
relacionada a funcdo de onda . Neste caso especifico, o
autor recorda a ideia de “campo guia” mencionada no ar-
tigo de Born [5]. O “campo guia” é uma ideia introduzida
por Born em seu artigo e relacionada ao termo conhecido
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como “Campo Fantasma” (Gespensterfeld) atribuido a
Einstein. Em seu artigo Born utiliza tal associagdo para
contextualizar seu “insight” da idealizacdo da funcéo
de onda 1 como uma espécie de campo que guiaria as
particulas. Uma curiosidade a respeito desse termo é o
fato de que ele nao aparece explicitamente em nenhum
trabalho publicado de Einstein, como comentado na
se¢do anterior. Por outro lado, é utilizado no artigo sobre
colisoes [5] e atribuido exclusivamente a uma “imagem”
concebida por Einstein relacionada com um campo que
guiaria os quanta de luz.

4.5. Categoria E

Por fim temos a categoria E. Nessa categoria a justi-
ficativa central gira em torno da utilizacdo de experi-
mentos para embasar a nocao probabilistica associada
ao quadrado da funcgdo de onda. Dos livros analisados,
apenas a obra de Blokhintsev [66] traz argumentos que
associam experimentos (ou pelo menos a fenomenologia
encontrada em experimentos) com interpretacao proba-
bilistica, como podemos notar no trecho a seguir,

A interpretagdo correta das ondas de De
Broglie foi encontrada por Born de uma
maneira bem diferente. Para entender a ideia
bésica de Born, vamos imaginar que elétrons
estao sendo difratados e o impacto desses elé-
trons “difratados” em uma placa fotografica
é registrado. Deixe um pequeno ntmero de
elétrons ser inicialmente transmitido. Cada
elétron que passa pelo sistema de difracéo
(por exemplo, uma folha) é encontrado em
algum ponto na placa e tem um efeito fo-
toquimico ali. A passagem de um pequeno
nimero de elétrons produzirda na placa um
padrao semelhante a um alvo usado por
um atirador inexperiente. Uma distribuicao
regular de elétrons na placa é obtida so-
mente quando um grande niimero de elétrons
é transmitido e, finalmente, é obtida uma
distribuicdo que corresponde exatamente a
distribuicdo de intensidade na difragdo das
ondas (por exemplo, a série de anéis de
difracdo mostrada na Figura 10).

Esse comportamento das particulas levou
Born & interpretacgao estatistica das ondas de
de Broglie, em que o atomismo das particulas
pode ser combinado com os fendmenos ondu-
latérios. De acordo com essa interpretacao,
a intensidade das ondas de de Broglie em
qualquer ponto do espago é proporcional a
probabilidade de encontrar a particula na-
quele ponto [55] p. 32, nossa tradugao.

Embora, possamos considerar que os argumentos ex-
perimentais sejam poucos substanciais no trecho em
questdao, o que chama atencdo é o fato do autor da
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obra relacionar a fenomenologia da difracao de elétrons
como um argumento que levou Born a interpretagao
estatistica.

De forma geral, os “experimentos” discutidos nas
obras, quando aparecem, contribuem para estabelecer
um quadro geral de toda a problemética evidenciando
outros aspectos que nao o carater estatistico. Nesse sen-
tido, ndo trazem elementos especificos (dados, anélises,
etc.) para substanciar argumentos estatisticos (proba-
bilisticos) associados ao quadrado da funcdo de onda.
No trecho a seguir podemos perceber algo recorrente em
algumas obras e que contextualiza essa questao,

O tamanho de um padrao de difracdo de
pequeno angulo é proporcional ao compri-
mento de onda. Portanto, Thomson foi capaz
de verificar a equagdo do comprimento de
onda de de Broglie (2-9) ao mostrar que
os didmetros dos anéis de difragdo mais
internos sao inversamente proporcionais aos
momentos correspondentes dos elétrons. Os
resultados para o ouro sao reproduzidos na
Tabela 2-1. A dltima coluna contém o pro-
duto do didmetro do anel D;, proporcional
ao comprimento de onda, e da quantidade
V1/2 = [1 4 eV /(1200mc?)], proporcional ao
momento do elétron (incluindo uma corregao
relativistica). A constdncia desse produto,
dentro do erro experimental, confirma a
hipétese de De Broglie [56, p. 39, nossa
traducao].

No trecho acima destaca-se o experimento de difragao
de elétrons. O contexto em que esse trecho foi retirado
vem acompanhado de dados experimentais, porém o
que se evidencia é o comportamento ondulatério dos
elétrons ou melhor o seu comportamento dual. Essa é
uma situacdo recorrente nos trechos analisados quando
pensamos em argumentos experimentais. Nessas situa-
¢Oes nao se utilizam os experimentos para argumentar a
respeito da interpretagao probabilistica, pelo menos nao
explicitamente.

4.6. Sintese dos Resultados da Anélise dos Livros
Didaticos

Para fins de apresentacdo dos resultados optamos, na
secdo anterior, por trazer apenas alguns exemplos. Cada
livro analisado teve ao menos um capitulo selecionado
relacionado a tematica de interesse. Em cada capitulo
selecionamos trechos (unidades de contexto) que exem-
plificam a abordagem adotada pelo autor ao apresentar
a génese da interpretagio probabilistica da MQ. Apds
a andlise dessas unidades de contexto, cada trecho
foi enquadrado em uma das categorias propostas. O
Quadro B]apresenta a sintese dos resultados dessa andlise
conforme os livros.

Da forma como os resultados sdo apresentados no
Quadro [3] poderfamos ter diferentes trechos de um
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Quadro 3: Sintese da andlise dos livros didaticos conforme as
categorias.

Cédigo Autor/ano edigao T A E N
1 Griffiths, 2005 X
2 Sakurai, 1994 X
3 Cohen-Tannoudji; Diu; Laloe, 2005 X
4 Messiah, 1961 X
5 Eisberg e Resnick, 1985 X
6 Shankar, 1994 X
7 Fong, 1962 X
8 Goswami, 1997 X
9 Gasiorowicz, 2003 X

10 Gottfried e Yan, 2003 X

11 Liboff, 2003 X

12 Caruso e Oguri, 2006 X

13 Greiner, 2000 X

14 Landau e Lifshitz, 1991 X

15 Auletta; Fortunato e Parisi, 2009 X

16 Merzbacher, 1998 X

17 Schiff, 1968

18 Blokhintsev, 1964 X

19 Kemble, 1937 X

20 Powell e Crasemann, 1961 X

Fonte: Elaborado pelos autores.

mesmo livro em categorias diferentes como comentado
anteriormente. Essa situacdo ndo é contraditéria do
pondo de vista da anélise de contetido, uma vez que, sdo
os trechos destacados nas obras que sdo categorizados.
Cada trecho especifico se enquadra em uma categoria
apenas.

De acordo com a Figura [I é possivel observar que
a maioria dos trechos analisados (60%) ndo apresentam
uma justificativa (categoria N), ao interpretar o qua-
drado da func¢do de onda como uma probabilidade. J&
a categoria A agrega 35% dos trechos analisados onde
evidencia-se algum tipo de justificativa baseando-se em
analogias com outros temas. Embora possamos conside-
rar (ou pelo menos esperamos) que justificativas tedricas
ou experimentais sejam tradicionais para apresentar ou
discutir temédticas em fisica, nenhum trecho analisado
foi selecionada para a categoria T (motivo da auséncia
no grafico Figura [l)) e apenas um (5%) enquadrou-se
na categoria E. Cabe ressaltar que as categorias como
a concebemos foram construidas a priori, dessa forma

Figura 1: Distribuicdo dos trechos analisados por categoria.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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diferentes escolhas e defini¢bes sdo possiveis para definir
as categorias de analise.

Conforme mencionado anteriormente, as diferentes
abordagens a respeito da génese da interpretagao pro-
babilistica desenvolvidas nos livros didaticos suscitam
diferentes tipos de entendimentos e associagbes sobre
as ideias ali apresentadas. A partir da categorizacio
que propomos, construimos um panorama geral dessas
abordagens que possibilita uma reflexdo a respeito de
possiveis consequéncias para o ensino de fisica ao se
adotar uma ou outra abordagem. Embora a classificacéo
que apresentamos neste trabalho seja discutivel, pois
outros elementos podem ser igualmente relevantes para
essa problematizacdo, podemos evidenciar as diferentes
perspectivas apresentadas nos livros didaticos e mostrar
que o tema em andlise (interpretagao probabilistica da
MQ), ja consolidado na fisica, ainda pode ser explorado
no ambito do ensino de fisica.

5. Consideragoes Finais

Neste trabalho propusemos uma andlise das abordagens
da interpretagdo probabilistica da MQ em livros didati-
cos. Assim, evidenciamos diferentes tipos de abordagens
que compuseram quatro categorias que sintetizam a
justificativa utilizada. Uma quantidade expressiva dos
livros (60%) néo utiliza uma justificativa (no sentido das
categorias apresentadas) ao inserir a interpretagao pro-
babilistica no contexto da MQ ondulatéria. Apenas 35%
utilizam alguma analogia da interpretagao probabilistica
no ambito da fisica de particulas com outros temas,
como por exemplo a nogao de probabilidade de encontrar
fétons associada ao médulo ao quadrado do campo de
radiagdo. Além disso, nenhuma obra foi classificada na
categoria T (justificativas tedricas) e apenas uma foi
selecionada para a categoria E (justificativas experimen-
tais). Deve-se ressaltar que esses resultados se referem
a introducdo dos temas nos livros, ndo implicando a
inexisténcia de tais elementos ao longo do livro de forma
posterior a sua introducao.

As implicagoes didaticas dessas posturas pedagdgicas
sdo imediatas. O leitor das obras é compelido a aceitar,
mesmo que momentaneamente, as ideias apresentadas
sem a possibilidade de construir um senso critico préprio
a respeito do que estd sendo exposto, uma vez que
ndo justificam a interpretacao (categoria N) ou utilizam
apenas fragmentos de um contexto mais amplo relaci-
onado a interpretagdo (categoria A e E) no momento
da introducao do assunto. Essa situacao é problemética
sob varios aspectos, limitando a discussao e deixando
de lado caracteristicas importantes que surgem durante
o processo de elaboragdo de uma ideia. A titulo de
exemplo, podemos citar a nocao de “heuristica” utilizada
e citada no trabalho sobre colisdes de Born [5], quando
comenta sobre desenvolver heuristicamente a ideia de
que o campo ¥, que é solugao da equagao de Schrodinger,
é um campo escalar que serviria como “guia” para as
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particulas. Essa hipétese de trabalho de Born, poderia
suscitar interessantes debates a respeito do proprio
processo de desenvolvimento cientifico. Dessa forma, ao
suprimir esses detalhes dos livros os leitores podem
perder a oportunidade de refletir sobre essas construgoes.
Além disso, o sentido atribuido aos conceitos ou a
mateméatica utilizada fica comprometido uma vez que
certos argumentos, utilizados nas fontes originais nao
sao evidenciados nos livros didaticos em detrimento de
outros, podendo resultar muitas vezes em lacunas para
o ensino de fisica.

Uma caracteristica comum a todos os livros indepen-
dentemente da categoria que se incluem é a pouca ade-
réncia dos argumentos da concepgao estatistica da MQ
com os artigos de Born [ [38]. Embora os livros fagam
referéncia ao autor, as discussbes consideram apenas
fragmentos contidos no trabalho de Born, explicitando
assim apenas uma versao segmentada de um quadro
mais amplo de seu trabalho. Em relagao a essa questao,
poderiamos pensar em dois aspectos relevantes para o
ensino de fisica: a pouca énfase ao artigo de Born e as
ideias ali encontradas é intencional ou desconhece-se o
seu conteido. Sem a pretensdo da certeza, preferimos
acreditar que os autores conhecem sim o contetdo
presente nas fontes primdarias. O que nos leva entdo a
pensar que a pouca aderéncia comentada anteriormente
decorre de questoes pedagbgicas. Nesse sentido, temos o
seguinte quadro, de um lado temos uma preocupacao
didatica legitima e por outro temos um apagamento
de detalhes que poderiam constituir uma base para o
entendimento da génese da interpretacdo probabilistica.

Cabe ressaltar que ao adotar uma perspectiva para
abordar ideias, teorias e conceitos, em certo sentido,
revela-se a tradicao filoséfica na qual a obra se insere. As-
sim, ao utilizar uma narrativa baseada por exemplo em
postulados sem vinculo explicito com principios gerais
consolidados na fisica, tal como observado em algumas
obras, ignora-se toda uma possivel e rica discussdo
relacionada & concepc¢ao de probabilidade na MQ. Isso
por sua vez, pode influenciar o leitor (estudantes por
exemplo) no seu imagindrio a pensar a ciéncia como algo
que se desenvolve de forma linear, estruturada e cujos
produtos dessa construcao sao a “verdade” final sobre a
natureza.

E notdvel que uma parcela substancial dos trechos
analisados (60%) se enquadra na categoria em que
nao hd uma justificativa que subsidia a interpretacao
do moédulo da funcdo de onda ao quadrado. Portanto,
segundo nossa categorizacdo, nao justificam a génese
da interpretagao probabilistica no sentido que nao utili-
zam argumentacoes, sejam elas, tedricas, analdgicas ou
experimentais para sustentar essa concepcao. Eviden-
temente, associagoes dessa interpretacdo probabilistica
com exemplos, situagbes ou problemas sdo realizadas
nos capitulos, entretanto, sao utilizadas apenas para
reforcar a narrativa dessa concepg¢ao e nao para justificar
propriamente a interpretacdo. Além disso, percebe-se de
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forma geral a utilizagdo de um artificio baseado muitas
vezes no conhecido “argumento de autoridade”. Invoca-
se uma autoridade no assunto (em muitos casos Max
Born) para conferir credibilidade & ideia apresentada,
promovendo assim um apagamento de elementos da
rede [69] a qual pertence o desenvolvimento da inter-
pretacao probabilistica da MQ.

Na nossa perspectiva, as abordagens evidenciadas
nas obras podem comprometer a aprendizagem, pois
colocam em segundo plano importantes discussoes no
ambito da MQ. A interpretacao probabilistica de Born
surge em meio a conflitos, tensoes e incertezas a respeito
da natureza das entidades ao nivel quantico que passa
tanto pelas discussoes tedricas, analogias, resultados ex-
perimentais e intensos debates. Assim, suprimindo esses
debates dos livros, os leitores das obras diddticas (alunos,
professores, entusiastas, etc.) podem ser conduzidos a
uma concep¢ao de ciéncia onde nao ha conflitos, disputas
e duvidas, o que de fato ndo encontra respaldo em
pesquisas na area da histéria das ciéncias.

De forma geral, uma alternativa ao quadro exposto
acima poderia ser a construcao de uma proposta didatica
que utiliza livros didaticos e fontes originais (ou secunda-
rias) de tal forma que uma supra as deficiéncias da outra.
Os desafios para isso sdo muitos, de um lado temos um
material (livros didéticos) que tem como caracteristica
ser didaticamente acessivel aos leitores, mesmo que su-
prima algumas particularidades, e de outro temos fontes
originais com ricos detalhes, porém com complexidade
matematica e de ideias maior. Independentemente da
proposta, devemos ter sempre em mente o publico a
quem se destina e as formas de abordagem do tema em
questao.

Pensando em alunos de graduaciao, uma proposta po-
deria estar associada a alguma derivacao didaticamente
viavel, mas que guarde similaridades com as principais
ideias que subsidiam o desenvolvimento da temética.
Nessa perspectiva, para construir tais propostas somos
levados a refazer os originais ou fontes secundarias que
muitas vezes sao de dificil compreensao, seja pelo idioma
adotado ou pela complexidade da matematica e de ideias
apresentada. Muitas vezes é necessario reescrever as
equagoOes em notacdo moderna para efetivamente enten-
der o significado associado. Provavelmente esses fatores
sejam os mais relevantes quando pensamos em possiveis
obstaculos ao uso das fontes originais. Entretanto, tais
fatores nao sdo impeditivos para o uso dos originais, mas
certamente acrescentam elementos desafiadores para sua
utilizacdo. Além disso, nem sempre é facil visualizar
uma proposta que parta de uma derivacdo, tal como
comentado anteriormente, que seja didaticamente vidvel.
Outra possibilidade é utilizar a leitura direta das fontes
originais pelos alunos de forma concomitante aos livros
didéticos, entretanto é necessario que o professor ja
tenha dominado o conteido das fontes originais em
detalhes auxiliando os alunos nos pontos de maior
dificuldade.
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De qualquer forma, a utilizagdo de fontes primérias
(e secundérias) no ensino de fisica reforca ndo apenas a
importancia do acesso direto aos conceitos e/ou teorias
originais, mas também a valorizacao das ideias que as
subsidiam. Ao proporcionar aos estudantes o acesso
direto as obras originais, permite-se uma contextuali-
zagdo e compressao dos conceitos que muitas vezes sao
amplamente utilizados no ensino de fisica sem que se
entenda a origem de tais significados.
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