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Resumo

O trabalho investiga o conhecimento disponibilizado em livros didaticos
de Mecanica Quantica, utilizados no ensino superior, com foco na
definicdo da funcdo de onda. Como referencial tedrico-metodoldgico,
utiliza-se a Teoria dos Codigos de Legitimacéo (TCL), especificamente a
dimensdo semantica e o conceito de densidade seméantica, que permitem
analisar os diferentes niveis de complexidade e condensacdo dos
significados presentes nos textos. A pesquisa apresenta um dispositivo de
traducdo composto por cinco niveis de densidade semantica aplicado a
analise de seis secdes extraidas de trés obras amplamente utilizadas no
ensino de mecanica quantica: Licdes de Fisica (Feynman, Leighton e
Sands), Fisica Quantica (Eisberg; Resnick) e Mecénica Quantica
(Griffiths). As analises contemplaram tanto secBes dedicadas a
interpretacdo conceitual da funcdo de onda quanto secbes voltadas a
apresentacdo da Equacdo de Schrodinger. Os resultados evidenciam
diferencas significativas na organizacdo do conhecimento entre as obras.
Os resultados também revelam diferentes formas de organizacdo do
conhecimento: Feynman, Leighton e Sands enfatizam conceitos quanticos
e explicacbes de carater narrativo e conceitual; Eisberg e Resnick
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introduzem a funcdo de onda a partir de referéncias predominantes a
fisica classica; e Griffiths combina abordagens conceituais e
matematicas, atribuindo centralidade ao formalismo matematico e a
resolucdo de problemas. A analise dos perfis semanticos mostrou que
textos que apresentam ondas semanticas favorecem a articulacéo entre os
niveis distintos de densidade semantica, variando a complexidade, e, com
Isso, potencializando a constru¢do do conhecimento. Em contrapartida,
secOes caracterizadas por longos trechos, em niveis elevados de
densidade semantica, especialmente, no nivel simbdlico, tendem a
dificultar o acesso aos significados e a compreensdo conceitual. A
organizacdo semantica dos textos influencia diretamente as
possibilidades de aprendizagem, destacando a importancia de materiais
didaticos que promovam movimentos entre diferentes niveis de densidade
semantica.

Palavras-chave: Ensino de Mecanica Quantica; Teoria dos Codigos de
Legitimacdo; Densidade Seméantica; Funcéo de Onda.

Abstract

This study investigates the knowledge presented in Quantum Mechanics
textbooks used in higher education, focusing on the definition of the wave
function. The theoretical and methodological framework is based on
Legitimation Code Theory (LCT), specifically the semantic dimension and
the concept of semantic density, which enables the analysis of different
levels of complexity and condensation of meanings within texts. The study
presents a translation device composed of five levels of semantic density
and applies it to the analysis of six sections extracted from three widely
used Quantum Mechanics textbooks: The Feynman Lectures on
Physics (Feynman, Leighton, & Sands), Quantum Physics (Eisberg &
Resnick), and Introduction to Quantum Mechanics (Griffiths). The
analysis encompassed both sections dedicated to the conceptual
interpretation of the wave function and sections focused on the
presentation of the Schrodinger equation. The results also reveal
significant differences in the organization of knowledge across the
textbooks. Feynman, Leighton, and Sands emphasize quantum concepts
and employ narrative and conceptual explanations; Eisberg and Resnick
introduce the wave function primarily through references to classical
physics; and Griffiths combines conceptual and mathematical
approaches, placing strong emphasis on mathematical formalism and
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problem solving. The analysis of semantic profiles showed that texts
characterized by semantic waves promote articulation across different
levels of semantic density, varying the complexity of meanings and thereby
enhancing knowledge building. In contrast, sections characterized by
extended passages at high levels of semantic density, particularly at the
symbolic level, tend to hinder access to meanings and conceptual
understanding. The findings indicate that the semantic organization of
textbook discourse directly influences learning opportunities, highlighting
the importance of instructional materials that promote movement across
different levels of semantic density.

Keywords: Quantum Mechanics Education; Legitimation Code Theory;
Semantic Density; Wave Function.

I. Introducéo

O ensino da mecénica quantica representa um dos maiores desafios na formacéo de
estudantes de Fisica, sobretudo pela natureza abstrata e contraintuitiva de seus conceitos
fundamentais. A estrutura conceitual da teoria quéantica rompe com a experiéncia cotidiana e
exige dos alunos uma reestruturacdo das concepcdes construidas a partir da fisica classica
(Greca; Herscovitz, 2011; Pospiech, 2003; Singh; Marshman, 2015). Compreender fendmenos
quanticos requer, portanto, uma mudanca de paradigma em relacdo ao pensamento determinista
da fisica classica, tornando indispensavel um ensino que va além da mera manipulacdo
matematica e privilegie a compreensdo conceitual. Entretanto, o formalismo matematico
complexo e a interpretacdo probabilistica, constituem barreiras adicionais a aprendizagem e a
compreensdo dos estudantes (Greca; Freire Junior, 2003; Lin; Singh, 2010; McKagan et al.,
2009). Outro fator que dificulta o processo de ensino-aprendizagem é a auséncia de fenbmenos
diretamente observaveis, uma vez que muitos conceitos da mecanica quantica ndo possuem
correspondentes empiricos perceptiveis, 0 que restringe a experimentacdo e o apoio visual
frequentemente utilizados no ensino de fisica. Soma-se a esses aspectos a insuficiente formacéo
docente; muitos professores ndo dominam adequadamente os conceitos quanticos nem dispdem
de estratégias didaticas adequadas para aborda-los em sala de aula (Fanaro; Otero; Moreira,
2009; Lobato; Greca, 2005).

Os materiais didaticos disponiveis para o ensino superior, em geral, mantém uma
abordagem fortemente formalista, centrada na resolugéo de problemas e no dominio técnico de
equacdes, com pouca énfase nas dimensbes conceituais, epistemoldgicas e interpretativas da
teoria quantica (Greca; Freire Junior, 2011; Mohan, 2020). Os livros didaticos sdo instrumentos
em que o discurso cientifico é apresentado de forma didatica, por meio dos varios modos que 0
constituem: escrita, imagens, graficos, tabelas e equacOes matematicas. As disciplinas
universitarias estruturam-se baseadas nos conhecimentos disponibilizados nos livros, que sdo
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fonte de pesquisa para estudantes e fonte de consulta para professores. Os livros escolhidos em
disciplinas de curso superior influenciam tanto no que o estudante aprende quanto no que o
professor ensina. Os professores utilizam os livros como fonte de pesquisa agregador de
conhecimento e como fonte para a estruturacdo das aulas, além de material para recordacdo de
assuntos que serdo ministrados em sala. A forma como os contetidos sao apresentados nos livros
didaticos de mecanica quantica assume papel central, pois esses materiais orientam, tanto a
pratica pedagogica quanto a aprendizagem conceitual, tornando-se, na prética, uma das
principais fontes de conhecimento cientifico na formacéo inicial e continuada de professores
(Ogan-Bekiroglu, 2007; Greca; Moreira; Herscovitz, 2001).

Este trabalho tem como objetivo principal investigar o conhecimento disponibilizado
em secOes de livros-textos de mecanica quantica, usados no ensino superior, utilizando-se de
um referencial sociolégico advindo do realismo social. Esse referencial valoriza a dimenséo
epistémica do conhecimento e apresenta uma ferramenta de analise, a Teoria dos Cédigos de
Legitimagdo (TCL) (Maton; Hood; Shay, 2016). A ferramenta de anélise epistémica possui 3
dimensGes que tém sido exploradas: Especializagdo, Semantica e Autonomia, (Maton; Hood,;
Shay, 2016). Cada uma dessas dimensdes possui seus proprios codigos e conceitos, que sdo
usados para analisar o conhecimento. Essas dimensdes podem ser usadas separadamente ou de
forma articulada com as outras, dependendo do trabalho a ser desenvolvido. Para esta pesquisa,
utilizaremos a dimensdo semantica como ferramenta de andlise, explorando um dos seus
cddigos: a densidade seméntica (DS).

Todas as se¢des analisadas definem a fung@o de onda e foram retiradas dos livros
didaticos de mecanica quéantica para o ensino superior, mais utilizados por algumas das
principais universidades do Brasil: Mecéanica Quantica de (Griffiths, 2011); Fisica Quéntica de
(Eisberg; Resnick, 1979) e Licdes de Fisica de (Feynman; Leighton; Sands, 2008). A escolha
das secOes dos livros que definem a fungdo de onda se justifica pelo fato de a funcéo de onda
ser um conceito fundamental da mecénica quantica, que alicerca a compreensdao do
comportamento quéntico dos sistemas fisicos. A funcéo de onda é um elemento que sintetiza a
estrutura tedrica da mecanica quantica e permite a transicdo entre o formalismo matematico e
a interpretacao fisica dos fenbmenos. A funcdo de onda constitui a base para o calculo de
grandezas observaveis e para a compreensdo probabilistica do comportamento das particulas.

O conceito de funcao de onda esta no cerne da formulagdo da mecénica quéntica. A
'funcdo de onda' é a quintesséncia para a obtencdo de quantidades fisicamente
mensuraveis, como probabilidade, valor esperado, incerteza etc. Em outras palavras,
uma formulagdo extremamente importante em mecanica quantica, que é um
ingrediente crucial no estabelecimento de uma correspondéncia entre resultados
teoricos e experimentos” (Chhabra; Das, 2017, p. 3).
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I1. Referencial Tedrico

O referencial tedrico utilizado nesta pesquisa € o da Teoria dos Cddigos de
Legitimacdo (TCL), que apresenta ferramentas sociologicas para o estudo da pratica, e que
considera o conhecimento produzido socialmente. A linguagem cientifica disponibilizada nos
livros didaticos, para definir a funcdo de onda, sera, entdo, caracterizada pela DS, uma das
variaveis da dimenséo semantica.

A densidade semantica (DS) refere-se ao nivel de complexidade dos significados de
um texto, seja ele oral ou escrito, ou, de forma mais ampla, a complexidade das praticas (Martin;
Maton; Doran, 2020). Quanto mais condensados forem os significados, mais forte sera a DS;
guanto menos condensados, mais fraca ela serd. Essa condensagdo pode ocorrer por meio de
simbolos, teorias ou conceitos, de modo que a forca da DS aumenta a medida que um maior
nimero de significados € reunido nessas formas de representagdo. Outra maneira de
compreender a DS é por meio da nocéo de relacionalidade, entendida como a quantidade de
relacBes estabelecidas entre um significado e outros significados. Quanto maior o nimero de
relacBes mobilizadas, mais forte sera a densidade semantica (Martin; Maton; Doran, 2020).
Nessa perspectiva, a DS constitui um continuum de forgas que pode ser dinamizado, tanto em
direcdo ao seu fortalecimento, por exemplo, ao passar de um simbolo simples para um conceito
mais complexo, quanto ao seu enfraguecimento, quando conceitos complexos séo
desmembrados em termos mais simples (Martin; Maton; Doran, 2020).

Ja existe, no Brasil, uma diversidade de trabalhos usando a LCT para analisar
diferentes aspectos do ensino de Fisica e Quimica, varios com foco na dimensdo semantica.
Dentre esses trabalhos, destacamos o artigo de Bocheco et al. (2022), que trata das estruturas
fisico-matematicas e da abordagem da matematica no ensino de fisica usando a DS.

A Teoria dos Cddigos de Legitimacdo utiliza-se de dispositivos de traducdo que
permitem, por exemplo, que essas consideracdes sobre a complexidade dos significados sejam
traduzidas por meio de observaveis, que podem, entdo, serem usados para verificar as variacdes
de DS numa aula ou num texto escrito. Os dispositivos de traducdo permitem, entdo, traduzir
esses aparatos tedricos da TCL em variaveis observaveis.

I11. O dispositivo de tradugéo

Para esta pesquisa, foi desenvolvido um dispositivo de traducdo aplicado a fisica,
explicitado a seguir (tabela 1), baseado no trabalho de Dos Santos e Mortimer (2019), que
desenvolveram um dispositivo semelhante aplicado a conhecimentos quimicos. O dispositivo
de traducé&o foi desenvolvido, considerando cinco niveis de DS, do mais forte (5) ao mais fraco
(1), para analisar as sec¢des dos livros didaticos. As unidades de analise foram os periodos do
texto, constituidos por uma ou mais oracdes. Na delimitacdo do periodo, considera-se de um
ponto final ao seguinte.

334 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 43, n. 2, p. 330-357, ago. 2026.



Para a construgdo do dispositivo de traducdo, usamos uma distin¢do entre teoria e
conceito. A teoria consiste num conjunto de hipéteses falsedveis, confrontadas entre si, e, com
os fatos que constituem evidéncias cientificas; e o conceito pode ser definido como uma nocéo
ou ideia, uma representacéo geral e abstrata de uma realidade. Nessa perspectiva, uma teoria
pode conter varios conceitos, e, nesse sentido, é mais ampla e mais complexa do que um Gnico
conceito.

Na visdo de Bruner (1990), h& dois modos de funcionamento cognitivo, e esses modos
constroem realidades, ordenando a experiéncia cada um a sua maneira: 0 modo paradigmatico,
que expressa 0 pensamento ldgico-cientifico, e 0 modo narrativo, que aborda a maneira pela
qual as intencBes humanas se comportam nas mais diversas situaces. Apesar de, neste trabalho,
a linguagem seguir o modo paradigmatico, na maioria dos casos, isso ndo é uma regra geral. A
narrativa € usada, principalmente, no livro Li¢bes de Fisica, de Feynmann, Leighton e Sands
(1964), para pontuar observacdes sobre a historia da mecénica quéantica e aspectos particulares
que os autores querem destacar.

Neste trabalho usaremos o sentido atribuido por Bruner (1990) para as narrativas.
Segundo esse autor, uma narrativa requer quatro caracteristicas gramaticais cruciais: acao
humana ou agenciabilidade, no sentido de acdo direcionada a objetivos controlados por agentes;
em que uma ordem sequencial seja estabelecida e mantida; uma sensibilidade ao que é candnico
e ao que viola a canonicidade; e a perspectiva do narrador, cuja voz sempre esta presente.

A tabela 1 apresenta o dispositivo de tradugdo para a analise da DS, que foi utilizado,
considerando cada periodo do texto, ao qual foi atribuido um dos niveis de DS, com valores
que variaram de 1 a 5. O nivel mais alto de DS, o nivel 5, é a forma simbdlica, denominado
Simbolico, no qual encontram-se as expressdes matematicas, as equacdes e os graficos. O nivel
4 foi chamado de Teorico, no qual a explicacdo do contetdo fisico € feita utilizando-se de
teorias fisicas, como, por exemplo, a associacao da fungdo de onda com o principio de Broglie.
O nivel 3, denominado Conceitual, requer a compreensao de conceitos fisicos, que sdo mais
simples do que as teorias do nivel 4, para a compreensao do conteido, como, por exemplo, 0
conceito de probabilidade para o entendimento da defini¢cdo da funcdo de onda. O nivel 2,
chamado de Narrativo, relaciona fatos, historicos ou ndo, narrados na linguagem comum. O
nivel mais fraco de DS, nivel 1, denominado Metacomentario, esta relacionado as partes do
texto em que o autor faz comentérios sobre a estrutura textual e tem objetivo de guiar o leitor
na compreensdo da estrutura e dos principais conceitos que serdo desenvolvidos ao longo do
texto. Com objetivo de caracterizar os movimentos de fortalecimento e enfraquecimento da DS,
foram tracados os graficos com perfis semanticos, que podem ser visualizados por meio das
ondas semanticas (representadas na secéo a seguir).

Ha que se notar que os niveis 1 e 2 ndo se referem ao conhecimento fisico propriamente
dito, mas ao modo como esse conhecimento se articula com outros fatos narrados (na forma
narrativa, nivel 2); ou ainda, a estratégias de construgédo textual (na forma metacomentéario).
Isso ndo invalida a sua consideracdo, pois sdo esses elementos narrativos e textuais que déo
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coeréncia ao texto que esta sendo construido, e esse texto, por sua vez, expressa conhecimento

de mecénica quantica.

Tabela 1: Niveis de densidade semantica (DS) para o conhecimento fisico.

Densidade | Nivel Forma Descricgéo Exemplos
Semantica
Forte Simbdélica Equacdes, Equacdo matematica da funcgéo
1 diagramas, de onda.
gréaficos

Teorica Requer Associacdo da funcdo de onda
compreensdao  de | com o principio de conservacao
teorias fisicas para | de energia.
explicar 0
contetdo.

Conceitual Requer Associacdo  de  conceitos
compreensdao de | quanticos isolados
conceitos  fisicos | (probabilidade, vetor de estado,
para explicar o | amplitude) com o contetudo
contetdo. apresentado. Compreensdo de

conceitos fisicos simplificados e
sua relacdo com o contetdo.

Narrativa Relaciona fatos e | Associagdo entre a fungdo de
ideias narrados na | onda e exemplos do dia a dia.
linguagem
comum.

Metacomentério | Partes do texto em | Comentarios sobre a
que o autor faz | organizagdo do texto, acerca da

{ comentarios sobre | sequéncia de ideias.
Fraco a estrutura textual.

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em Dos Santos, e Mortimer (2019).

IVV. Metodologia

As secdes que serdo analisadas definem a funcdo de onda nas trés obras, e foram
divididas para a analise em duas partes; a primeira parte contém as se¢des mais conceituais, em
que os autores definem conceitualmente a funcdo de onda, e a segunda parte, as se¢cdes mais
“matematizadas”, em que os autores apresentam a equacao de Schroedinger. Na primeira parte,
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apresentamos trés secdes intituladas: O significado da funcdo de Onda, do livro LigOes de
Fisica, de Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew Sands (1964); Introducéo, do livro
Fisica Quéantica, de Eisberg e Resnick (1974) e; A Interpretacdo Estatistica, do livro Mecénica
Quantica, de David Griffiths (1994). Na segunda parte, apresentamos outras trés secdes: A
Equacao de Schroedinger, do livro Licdes de Fisica, de Richard Feynmann, Robert Leighton e
Matthew Sands (1964); Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacédo de Schroedinger, do
livro Fisica Quéntica, de Eisberg e Resnick (1974) e; A Equacdo de Schroedinger, do livro
Mecanica Quantica, de David Griffiths (1994).

Para a delimitagdo dos livros que foram utilizados neste trabalho, foi realizado um
levantamento de bibliografias (basica e complementar) apresentadas em ementas
disponibilizadas online, nos sites de seis Universidades do pais. Foram usadas, no
levantamento, ementas de dezenove disciplinas ofertadas em seis cursos de graduacéo de fisica
do pais (licenciatura e bacharelado). Sdo eles: UFG, UFMG, UNB, URGS, USP e UNICAMP.
Os livros analisados constituem as edicOes traduzidas de obras publicadas em inglés, em anos
anteriores, de acordo com a tabela 2, a seguir. No texto deste artigo, optou-se por acompanhar
0 nome dos autores da data da primeira edi¢do, por uma questdo de ordenamento historico.

Tabela 2: Datas das edicGes dos livros analisados e datas da obra consultada.

Livro Ano primeira Ano obra
edicéo consultada
LicBes de Fisica de Richard Feynmann, Robert | 1964 2008
Leighton e Matthew Sands
Fisica Quantica de Eisberg e Resnick | 1974 1979
Mecanica Quantica de David Griffiths | 1994 2011

Para a elaboracdo dos graficos, usamos os niveis da DS, retirados do dispositivo de
traducdo, construido para o conhecimento fisico. Analisamos cada periodo, de ponto final ao
proximo ponto final, atribuindo um nivel semantico a cada periodo. Isso permitiu que
tracassemos perfis semanticos dessas se¢fes que analisamos, usando 0s niveis semanticos no
eixo y e os periodos no eixo x. Na determinacao dos perfis semanticos, pode-se obter, tanto as
ondas semanticas, nas quais ha variacdo dos niveis semanticos de densidade, quanto linhas
planas, nas quais ndo ha essa variacdo. A importancia da ocorréncia de ondas semanticas se
traduz na existéncia de um conjunto de evidéncias de que a sua producdo tem impacto positivo
na aprendizagem dos alunos (Macnaught et al., 2013; Maton, 2013, 2014). Juntamente com
esses graficos, sdo apresentadas tabelas (tabelas 3 a 9) que mostram a porcentagem de cada um
dos niveis de densidades, acompanhada da porcentagem de conceitos quanticos ou classicos
utilizados no texto.
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V. Os livros de mecanica quéantica

As secOes analisadas, neste trabalho, foram retiradas dos trés livros de mecanica
quéantica para o ensino superior, mais utilizados por algumas das principais universidades do
pais, conforme o levantamento feito com as ementas de alguns cursos de fisica no pais, ja
descrito anteriormente.

Essas obras se apresentam, também, em um contexto histérico, o contexto da Guerra
Fria, que sucedeu a Segunda Guerra Mundial. Os departamentos de fisica americanos tiveram,
nessa época, um aumento vertiginoso no numero de estudantes. O principal objetivo da fisica,
nesse momento, era treinar fisicos quanticos de forma mais rapida e eficiente possivel,
abandonando reflexdes conceituais e interpretativas que ocupavam o tempo das aulas; os alunos
deveriam ser mais como engenheiros ou mecénicos quanticos, com dominio dos célculos da
fisica quéantica (Greca; Freire Junior, 2011). Assim, os aspectos filosoficos da mecénica
quantica foram deixados de lado. Apds esse momento do treinamento dos fisicos quéanticos, e
com o declinio do nimero de estudantes de fisica nas Universidades americanas, ha uma
tentativa de modificacdo dos livros com a inclusdo de aspectos conceituais da mecanica
quantica. Esse é o caso, por exemplo, do livro do Eisberg e Resnick (1974), que apresenta uma
lista com algumas questdes de discussdo conceitual, além da extensa lista de exercicios
tradicionais de Mecanica Quantica, caracterizados pela forte énfase em resolu¢ées matematicas,
e pela pouca ou nenhuma exploracdo dos conceitos fisicos envolvidos. Ha que se notar que,
mesmo sendo uma tentativa de mudanca, esse procedimento ainda ndo leva os autores a
formularem quest6es conceituais e filosoficas sobre interpretaces e fundamentos da mecénica
guantica.

O livro de Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew Sands (1964) é fruto de
parte de um periodo de dois anos de aulas dadas no Instituto de Tecnologia da California
(Caltech). Richard Feynmann escreve um prefacio a colecdo, apresentando a obra e indicando
que o principal objetivo das conferéncias do Caltech era manter o entusiasmo dos bons alunos,
trazendo ideias novas e modernas. Feynmann pontua que “nao via 0 menor motivo para
organizar as conferéncias dentro de uma ordem definida, no sentido de ndo poder mencionar
determinado tdpico até que estivesse pronto para discuti-lo em detalhe” (Feynman; Leighton;
Sands, 2008). Ou seja, a obra apresenta uma ordem de organizagdo diferente dos livros
tradicionais. O volume |11 da colecdo, que € o volume dedicado a mecénica quéantica, tem uma
apresentacdo escrita por Matthew Sands, com comentarios sobre como a mecénica quantica
sera abordada no livro, e sobre como foi a escolha dos autores em relagdo a funcéo de onda.

Essas aulas sdo uma tentativa de apresentar a eles as ideias basicas e essenciais da
mecanica quantica de uma forma que esperamos que seja compreensivel. O enfoque
que vocé encontrard aqui ¢ novo, particularmente no nivel de um curso para
estudantes em estagio intermedidrio e foi considerado um experimento didatico. Apos
verificar quéo fécil alguns estudantes o acolheram eu acredito que a experiéncia foi
um sucesso (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 7).
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Os conceitos de fisica quantica foram apresentados sempre que foram necessarios
para a compreensao dos fenémenos que estavam sendo descritos. Ademais, as Ultimas
doze aulas eram dadas com uma introducé@o mais coerente dos conceitos da mecénica
quéantica. Entretanto, tornou-se claro, a medida que as aulas avancavam para a
concluséo, que o tempo dedicado & mecanica quantica néo tinha sido suficiente. A
medida que o material era preparado, se descobria continuamente que outros tépicos
interessantes e importantes podiam ser tratados com as ferramentas que tinham sido
desenvolvidas. Existia também o temor que o tratamento excessivamente breve da
funcdo de onda de Schrodinger que fora incluido na décima segunda aula néo fosse
suficiente para proporcionar uma ponte entre os tratamentos mais convencionais de
muitos livros que os estudantes leriam. (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 7).

O livro de David Griffiths (1994) € a mais recente das trés obras, um texto que
apresenta equacdes e descri¢cbes predominantemente matematicas, e que defende a resolucéo
de problemas como uma forma de compreender a mecanica quantica. Nesse texto, o aluno deve
adquirir uma expertise em resolver problemas de quantica (Mohan, 2020). No prefacio do livro,
o0 autor defende que o objetivo principal da obra é ensinar a fazer mecénica quéantica pela via
matematica, e que as questdes filosoficas ficardo guardadas para o final do livro.

N&o acredito que seja possivel discutir de forma inteligente o que significa a
mecanica quéntica até que se tenha uma noc¢ao firme do que a mecénica quéantica faz.
E, portanto, essencial desenvolver técnicas especiais para atacar problemas mais
realistas. Talvez ndo, mas a fisica é como a carpintaria: usar a ferramenta certa torna
o trabalho mais facil, e ndo mais dificil, e ensinar mecanica quantica sem o
equipamento matematico apropriado é como pedir ao aluno para cavar uma
fundacdo com uma chave de fenda (Griffiths, 2011, p. 8).

V1. Anélise e resultados

As trés primeiras secdes correspondem a apresentacdo da funcdo de onda de forma
mais conceitual, sem utilizacdo da matematica, nas trés obras. Richard Feynmann, Robert
Leighton e Matthew Sands (1964) apresentam a funcdo de onda, em uma secdo denominada O
significado da funcdo de Onda, somente, no ultimo capitulo do terceiro volume da sua colegéo,
que € todo sobre mecanica quantica. Apresentar a funcao de onda, no tltimo capitulo do volume
sobre mecanica quantica, indica que Feynmann, Leighton e Sands (1964) seguem uma
abordagem propria na sua obra, que nao € histérica, e com uma ordem na qual os conceitos sdo
apresentados de maneira diferente das abordagens tradicionais (Hoernig; Massoni; Lima, 2020;
Karam, 2018). Eisberg e Resnick (1974) apresentam a fungéo de onda em uma se¢do chamada
Introducéo, que introduz o quinto capitulo da sua obra, sendo que os quatro capitulos anteriores
abordam a chamada “velha mecanica quantica”, com temas como: a radiacdo térmica € o
postulado de Planck, fotons, postulado de Broglie e modelo de Bohr. David Griffiths (1994)
apresenta a funcdo de onda em uma secdo denominada A Interpretagdo Estatistica, que é a
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segunda secdo do primeiro capitulo do seu livro. O autor escolhe apresentar, primeiramente, a
funcdo de onda na forma matematica, e s@, posteriormente, apresenta-la na forma conceitual.

Secao do livro “Licoes de Fisica” de Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew
Sands (1964): “O significado da fun¢ido de Onda”

O significado da funcédo de onda

Nivel de Densidade Semantica

123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Periodos

Gréfico 1 — Andlise da densidade seméantica (DS) O significado da funcdo de Onda.

Tabela 3: Distribuicdo da forma na se¢é@o O significado da funcéo de Onda.

Nivel | Forma Porcentagem | Classico/ Quéntico
5 Simbdlica 0%

4 Teobrica 47% C0% | Q100%
3 Conceitual 37% C0% | Q100%
2 Narrativa 16%

1 Metacomentario | 0%

A anélise do discurso em relacdo ao perfil semantico, de acordo com as variagdes de
DS, e a identificagdo de ondas semanticas, ao longo do gréafico 1, mostra que, na porgéo inicial,
h& presenca de ondas seméanticas com alternéncia de densidade entre os niveis Tedrico (4) e 0s
nivel Narrativo (2), sugerindo movimentos de empacotamento e reempacotamento do
significado. De acordo com Macnaught et al. (2013), esses movimentos dizem respeito as
variacdes de DS, ao longo do discurso: o desempacotamento corresponde ao processo de
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descondensacdo do significado, no qual conceitos abstratos e altamente complexos sdo
traduzidos em formas mais simples, enquanto o reempacotamento refere-se a0 movimento
inverso, isto é, a recondensacdo do significado, em que essas explicacdes sdo novamente
articuladas em termos mais abstratos e conceitualmente densos. A construcdo das ondas
semanticas depende justamente da articulacdo entre esses dois movimentos, permitindo a
transicdo entre diferentes niveis de densidade e de complexidade, o que favorece a construgédo
do conhecimento. Na sequéncia do grafico, observam-se dois patamares de DS (periodo de 12
a 19 e periodo de 20 a 27) com a presenca de uma linha plana estabelecida no nivel 4 (teérico),
e outra estabelecida no nivel 3 (conceitual), indicando momentos de menor variagao e, portanto,
de estabilizacdo do discurso em determinados niveis semanticos.

Na secdo analisada, os autores Feynmann, Leighton e Sands (1964) utilizam trés niveis
de DS, 04, 3 e 2, com prevaléncia do nivel 4 (Tedrico) e 3 (Conceitual). Os autores ndo utilizam
o nivel 5, simbdlico, para apresentar o significado da fungdo de onda. Os autores optam por
discutir o significado da fungdo de onda, sem utilizar nenhuma equacdo matematica, e utilizam-
se, para isso, predominantemente, dos niveis Tedrico e Conceitual. No nivel 4 (Teorico), 0s
autores utilizam-se de teorias fisicas, como, por exemplo, a interpretacdo de Born da equacao
de Schroedinger, que trouxe para a mecanica quantica a questao das probabilidades e incertezas
na localizacdo das particulas, como no trecho a seguir:

Foi Born que interpretou corretamente (até onde sabemos) o i da equacdo de
Schradinger em termos da amplitude de probabilidade — essa dificil ideia de que o
quadrado da amplitude ndo € a densidade de carga mas simplesmente a
probabilidade por unidade de volume de encontrar um elétron 14, e que quando vocé
encontra o elétron em algum lugar toda a carga esté la. (Feynman; Leighton; Sands,
2008, p. 21-6).

O nivel 3, Conceitual, requer a compreensao de conceitos fisicos mais simples do que
as teorias apresentadas do nivel 4, e aparecem, nesta se¢do, em trechos em que 0s autores tratam
de conceitos como densidade de carga, corrente elétrica e estado para dar significado a funcao
de onda.

Por outro lado, pense em uma situacdo em que existe um numero enorme de
particulas com exatamente 0 mesmo estado, um nimero muito grande delas com a
mesma funcdo de onda (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 21-6).

Entdo na situacdo em que podemos ter muitas particulas exatamente no mesmo
estado, é possivel uma nova interpretacéo fisica da funcdo de onda. A densidade de
carga e a corrente elétrica podem ser calculadas diretamente a partir das funcGes de
onda e as fun¢des de onda tomam um significado fisico que se estende para situacoes
classicas, macroscopicas (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 21-6)

O nivel 2, Narrativo, aparece, nesta se¢do, quando os autores narram os problemas
enfrentados na descoberta da fungdo de onda.
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Ele logo descobriu resolvendo uma série de problemas que isso ndo estava
funcionando direito. Foi nesse ponto que Born fez uma contribui¢cdao essencial as
nossas idéias com relag@o @ mecdnica (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 21-6).

Karam (2018), em trabalho denominado “O que diferencia as Feynman Lectures de
livros tradicionais?”, aponta que a presenca de excesso de texto, nessa colecéo, se justifica por
serem transcricbes diretas das aulas, e por priorizarem a abordagem conceitual. Outra
caracteristica apontada, nesta pesquisa, (Karam, 2018) é que os livros da coleg¢do “Ligdes de
Fisica” discutem, em seu texto, aspectos epistemoldgicos da fisica.

Os autores utilizam somente conceitos quanticos na se¢do em que dao significado a
funcdo de onda. A utilizacdo de apenas fisica quantica € uma opc¢éo dos autores do livro, que
afirmam que irdo descrever a mecéanica quantica de uma maneira quantica, ndo tentam encontrar
conexdes com a mecénica classica, e, portanto, falardo sobre algo novo em um novo “idioma”
(Feynman; Leighton; Sands, 2008). Segundo Karam (2018), o discurso didatico do livro de
Feynmann é extremamente metacognitivo e filoséfico, muito diferente dos livros tradicionais,
pois ha discussdo de epistemologia em praticamente todos os capitulos, e isso é feito de maneira
estreitamente ligada ao conhecimento especifico que esta sendo trabalhado, o que torna a
discussdo muito mais rica.

Importante destacar que, nos niveis 2, Narrativo, e, no nivel 1, Metacomentario, ndo
foi feita a distincdo entre fisica quantica e classica, ja que, nesses niveis, ndo esta sendo utilizada
a fisica para definir a funcéo de onda. Néo faz sentido, nesses niveis, mostrar porcentagem entre
classico e quantico, ja que o nivel Narrativo relaciona fatos narrados na linguagem comum e 0
nivel Metacomentario diz respeito a consideragdes dos autores sobre estrutura textual, ndo
importando o contetdo fisico associado.

Secao do livro Fisica Quantica de Eisberg e Resnick (1974): “Introducao”

O significado da funcdo de onda

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Periodos

Nivel de Densidade Semantica

Gréfico 2- Analise da densidade semantica (DS) O significado da funcéo de Onda.
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Tabela 4: Distribui¢do da forma na se¢ao Introducao.

Nivel | Forma Porcentagem | Classico/ Quéantico
5 Simbdlica 21% C84% | Q16%
4 Teorica 27% C88% | Q12%
3 Conceitual 17% C20% | Q80%
2 Narrativa 3%

1 Metacomentério | 31%

No perfil semantico, apresentado no Grafico 2, temos a presenca de muitas ondas
semanticas, evidenciadas por oscilacdes entre o nivel 1 (metacomentario) e os niveis mais
elevados, 4 (tedrico) e 5 (simbolico). Esses movimentos expressam a alternancia entre
processos de desempacotamento nos quais os significados sdo descondensados e tornados mais
acessiveis, e de reempacotamento em que o conhecimento é recondensado em formas mais
abstratas e conceitualmente densas. No caso desse gréfico, observa-se uma alta amplitude
semantica, com variacoes que se estendem do nivel 1 ao nivel 5. O grafico também conta com
a presenca de linhas planas curtas, distribuidas ao longo dos diferentes niveis de DS. Esses
segmentos indicam momentos em que o discurso permanece estabilizado em um mesmo nivel
de significado, sem realizar deslocamentos na escala seméantica. As linhas planas observadas
sdo de curta duracdo, e, embora ocorram em todos os niveis de DS, ndo se prolongam o
suficiente para comprometer a dindmica das oscilagdes do perfil.

Os autores Eisberg e Resnick (1974) utilizam os cinco niveis de DS com predominio
dos niveis 1 (Meta-comentario), 4 (Tedrico) e 5 (Simbdlico). Essa secdo, por ser introdutoria
ao capitulo chamado A Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica, apresenta o predominio
de metacomentarios, o que caracteriza o nivel 1. O autor faz diversos metacomentarios, ao falar
sobre suas intencdes com o livro e sobre como suas ideias serdo apresentadas na obra,
apontando o que trard ao estudante, nas se¢des seguintes, e indicando o que este precisa saber
para seguir a leitura.

Evidentemente, o estudante, bastante provavelmente, ja tem alguma experiéncia com
equacdes diferenciais ordinarias relacionada a seu estudo da mecanica classica;
Vamos desenvolver os pontos essenciais da teoria de Schroedinger e utiliza-los para
tratar uma séria de importantes sistemas microscépicos (Eisberg; Resnick, 1979,
p.172).

Esse livro de Eisberg e Resnick, de 1974, foi uma tentativa de incluir alguma discusséo
conceitual no ensino da mecanica gquantica, e foi publicado como uma sugestdo do editor, a
partir de experiéncias bem-sucedidas dos mesmos autores em outras publica¢fes de fisica.
Eisberg e Resnick (1974) elaboraram um rascunho do livro e fizeram testes em sala e com
colegas de departamento, o que reflete na estruturacdo do livro (Fantin, 2024). Ha inUmeros
problemas do tipo qualitativos (sem envolvimento de questdes matematicas), semelhantes a
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livros didaticos de fisica de outras tematicas, composto de questdes para discussdo, com
perguntas do tipo: “Considere uma onda de &gua se propagando na superficie do oceano. Se
ninguém estivesse observando a onda, ou mesmo pensando nela, vocé diria que essa onda
existe. Vocé daria a mesma resposta para uma onda da mecanica quantica? Se ndo, por qué?

Os autores utilizam, no nivel Simbolico, a equacdo do movimento ondulatorio classico
para introduzir a funcdo de onda da mecanica quéantica, e se apoiam na mecanica ondulatoria
classica para a introducdo da Equacdo de Schroedinger. Por isso a predominéncia da fisica
classica nos niveis 5 e 4 de DS. No nivel 3, o conceitual, hd uma inversdo entre a utilizacdo da
fisica quantica e cléssica, com o predominio de conceitos quanticos no texto. Apesar de esse
nivel 3 ter menor predominancia no texto, os autores se referem ao postulado de Broglie como
um passo fundamental no desenvolvimento da teoria de Schroedinger.

Secdo do livro Mecanica Quéantica de David Griffiths (1994): “A Interpretacao
Estatistica”

A interpretagdo estatistica

Nivel de Densidade Semantica

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Periodos

Grafico 3: Andlise da densidade semantica (DS) na se¢édo A Interpretacao Estatistica.

Tabela 5: Distribuicdo da forma na se¢do A Interpretacao Estatistica.

Nivel | Forma Porcentagem | Cl4ssico/ Quantico
5 Simbdlica 16% C0% | Q100%
4 Tedrica 7% C0% | Q100%
3 Conceitual 55% C0% | Q100%
2 Narrativa 20%
1 Metacomentério | 2%
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O perfil semantico apresentado no Gréfico 3 é caracterizado pela presenca de ondas
semanticas ao longo de toda a sequéncia, com variacbes na amplitude dessas ondas.
Inicialmente, observam-se oscilagdes entre os niveis conceitual (3) e simbolico (5). Na porcéao
intermediaria do grafico, ha a formacdo de ondas de menor amplitude, com variacGes entre 0s
niveis conceitual (3) e narrativo (2), 0 que sugere movimentos mais limitados
de desempacotamento e reempacotamento, ja que sdo niveis préximos um do outro. Essa onda
semantica, caracterizada entre os niveis narrativo (2) e o conceitual (3), € um movimento que 0
autor utiliza de explicacdo de conceitos quanticos, e, logo, recorre a recursos narrativos como
a interpretacdo da teoria, tornando o conhecimento menos complexo ao leitor. Na parte final do
gréfico, ha uma onda de maior amplitude, com variacao entre os niveis 1 (Metacomentéario) e 5
(Simbolico), alem de uma outra onda com variacédo entre o nivel 3 (Conceitual) e 5 (Simbolico).
A variacdo, na amplitude das ondas, é um aspecto importante; ondas de menor amplitude
tendem a mobilizar menos o conhecimento, ao permanecerem em niveis proximos de
complexidade e abstracdo, enquanto ondas de maior amplitude ampliam esse potencial, ao
conectarem niveis mais distantes, articulando entre formas mais simples e mais complexas de
conhecimento. O grafico também apresenta linhas planas curtas nos niveis narrativo (2) e
conceitual (3), que sdo os niveis que predominam na secao.

A secdo denominada Interpretacéo Estatistica, a predominancia é do nivel 3 da DS, o
Conceitual. David Griffiths (1994), opta por utilizar conceitos de quéantica como o de medida,
interpretacdo estatistica, probabilidade, estado e as posi¢es realista, ortodoxa e agndstica para
responder a pergunta inicial da se¢do: o que é exatamente essa ‘fung@o de onda' e o que ela faz
por vocé quando obtida? A secdo também apresenta a utilizacdo do nivel 5 (Simbdlico), pois
traz dois graficos, um para ilustrar a probabilidade de encontrar a particula entre dois pontos,
ilustrado pela area de um gréafico de funcdo de onda tipica, e outro para ilustrar o colapso da
funcdo de onda. O nivel 2, Narrativo, apresenta periodos que auxiliam o leitor a distinguir as
principais escolas de pensamento relacionadas a indeterminacao quantica em relacdo a medicéo
da posicéo da particula (funcdo de onda), como exemplificado a seguir.

Foi o ato de medir que for¢ou a particula a “tomar uma decisdo” (mas ndo
ousaremos perguntar como e por que ela se decidiu pelo ponto C). Jordan afirmou
mais contundentemente: “As observagdes ndo somente perturbam o que esta para ser
medido, mas produzem o que esta para ser medido... Forcamos (a particula) a
assumir uma posicao definida” (Griffiths, 1994, p. 3).

Entre os fisicos essa sempre foi a posi¢do mais amplamente aceita. Note, entretanto,
que se ela é correta hd algo de muito peculiar no ato de medir algo que mais de meio
século de discussdes pouco esclareceu (Griffiths, 1994, p. 3).

A secdo ndo utiliza conceitos classicos para interpretar, estatisticamente, a fungéo de
onda em nenhum nivel de DS utilizado. Segundo a pesquisa de (Dubson et al., 2009), o texto
de Griffiths (1994) é o mais utilizado em Universidades americanas: 65% das escolas usam
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Griffiths (1994) e 63% dos professores entrevistados usam ou planejam usar o livro do Griffiths
(1994). Apesar da popularidade desse texto, a pesquisa relata que os professores que usam essa
obra raramente o seguem de perto e confiam fortemente em suas proprias anotagdes.

A segunda parte da andlise corresponde as trés secdes que apresentam a funcéo de
onda, na sua forma matematica, em que os autores apresentam a funcéo de onda na forma da
Equacdo de Schroedinger. Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew Sands (1964)
apresentam a parte matematica da Equacdo de Schroedinger em uma secéo chamada A Equacao
de Schroedinger. Esta secdo é apresentada, no livro, em um capitulo que antecede, em cinco
capitulos, a secédo ja analisada chamada de O significado da funcé@o de Onda. Eisberg e Resnick
(1974) apresentam a secdo Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacdo de Schroedinger
no quinto capitulo do seu livro (o primeiro sobre a nova mecénica quantica), logo apos
apresentar a se¢do tedrica sobre a funcdo de onda analisada anteriormente. David Griffiths
(1994) tem a primeira secdo do seu livro chamada de A Equacéo de Schroedinger, em que traz
a apresentacdo matematica da funcdo de onda.

Secdo do livro Licdes de Fisica de Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew Sands
(1964): “A Equacio de Schroedinger *

A equacao de Schrédinger

5 r_w f___

Nivel de Densidade Semantica
w

1 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Periodos

Grafico 4 - Analise da densidade semantica (DS) A Equacéo de Schroedinger.
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Tabela 6: Distribuicdo da forma na se¢do A Equacdo de Schroedinger.

Nivel | Forma Porcentagem | Classico/ Quantico
5 Simbdlica 41% C12% | Q88%

4 Teorica 8% C 0% Q 100%
3 Conceitual 25% C44% | Q66%

2 Narrativa 20%

1 Metacomentario | 6%

O Gréfico 4 apresenta um perfil seméantico caracterizado pela presenca de ondas
semanticas ao longo de toda a sequéncia. Destacam-se, especialmente, as transi¢cbes de maior
amplitude, mais recorrentes entre os niveis 1 (metacomentério) e 5 (simbolico), revelando forte
variagdo na complexidade e abstragdo do conhecimento, e configurando ondas de alta
amplitude. Observam-se, também, transicdes de menor amplitude, como entre 0s niveis 3
(conceitual) e 2 (narrativo), que correspondem a oscilagfes mais locais entre niveis préximos.
Essas variagcfes na DS sdo fundamentais para a construcdo de perfis semanticos que permitem
a articulacdo entre diferentes niveis semanticos, favorecendo a constru¢cdo cumulativa do
conhecimento (Maton, 2013) . Observam-se, ainda, linhas planas curtas, com predominio no
nivel mais elevado, o simbdlico (5), o que sugere momentos de estabilizacdo do discurso, nesse
nivel de DS, associados ao uso intensivo de equacdes matematicas e graficos.

A secdo A Equacéo de Schroedinger aparece no livro de Feynmann, Leighton e Sands
(1964), no décimo sexto capitulo de um total de vinte e um, e é anterior a se¢cdo em que 0S
autores definem conceitualmente a funcdo de onda. Nessa secdo ha um predominio do nivel 5,
Simbdlico, com a utilizacdo de uma notacao propria da mecanica quantica, a notacao de Dirac,
sO usada nessa secdo entre todas analisadas na pesquisa.

Para a apresentacdo da funcdo de onda, como é proposta da secdo, Feynmann, Leighton
e Sands (1964) utilizam da quase totalidade da mecanica quantica. E importante pontuar que
essa secdo difere pouco dos livros tradicionais de mecanica quantica, com grandes quantidades
de formalismo matematico e pouca reflexdo conceitual. Ndo ha, nessa se¢do, o que (Karam,
2018) aponta, na sua pesquisa, que € considerada uma caracteristica da obra das Li¢Ges da Fisica
(1964): reflexdes do autor sobre a natureza do conhecimento fisico e sobre os desafios inerentes
a aprendizagem do aluno(a)/leitor(a).

O nivel 3, Conceitual, é 0 segundo nivel mais utilizado nessa secéo, para apresentar a
funcdo de onda e, nesse nivel, ha utilizacdo de conceitos classicos como niveis de energia,
excitacdo eletronica, funcdo potencial e ligacdo quimica. O nivel 2, o Narrativo, aparece,
também, no texto, quando os autores trazem um pouco do historico da elaboracdo de
Schroedinger da equacéo da funcdo de onda.
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Ela saiu da mente de Schrgdinger, inventada na sua luta para encontrar uma
compreensdo das observacdes experimentais do mundo real. Foi escrita por
Schradinger antes de qualquer uma das outras equagdes quanticas que descrevemos
neste livro terem sido descobertas (Feynman; Leighton; Sands, 2008, p. 16-13).

Secao do livro Fisica Quintica de Eisberg e Resnick (1974): “Argumentos Plausiveis para

se chegar a Equacio de Schroedinger”

A equagao de Schrodinger

5 |

I

Nivel de Densidade
Semantica

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163
Periodos

Graéfico 5: Analise da densidade semantica (DS) da secdo Argumentos Plausiveis para
se chegar a Equacao de Schroedinger.

Tabela 7: Distribuicdo da forma na secdo Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacéo de
Schroedinger.

Nivel | Forma Porcentagem | Classico/Quantico
5 Simbélica 65% C8% [Q17%
4 Teobrica 7% C33% | Q66%
3 Conceitual 9% C62% | Q38%
2 Narrativa 15%

1 Metacomentario | 4%

A analise do perfil semantico, correspondente ao Grafico 5, evidencia gue, tanto no
inicio quanto no final da sequéncia, ha variagdes nos niveis de DS, configurando a formacéo
discreta de ondas semanticas. No trecho inicial, essas ondas apresentam amplitude média, com
oscilacBes predominantes entre o nivel 3 (conceitual) e o nivel 5, correspondendo a introducao
da secdo em que se desenvolverdo argumentos matematicos para explicar como se obteve a
Equacdo de Schroedinger. No final do gréafico, h4 a presenca de ondas de menor amplitude,
concentradas em niveis mais baixos de DS, especialmente, entre os niveis 2 (narrativo) e 3
(conceitual) e 2 (narrativo) e 1 (Metacomentario), o que pode ser justificado pela narracdo de
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um fato historico, na qual o fisico Debye descreve as circunstancias que envolveram o
desenvolvimento da equacdo de Schrodinger. O gréfico 5 tem, na sua maior parte, uma
longa linha plana no nivel mais alto, o simbdlico (5), indicando forte condensagdo do
significado, associada ao uso continuo de formalismo matematico e representacédo simbolica, ja
que, na secdo, os autores utilizam argumentos matematicos para se chegar a Equacdo de
Schroedinger. Os perfis com predominancia de alta DS, sem variacfes frequentes, tendem a
dificultar o acesso ao conhecimento, uma vez que restringem 0S movimentos
de desempacotamento necessarios para tornar os significados mais acessiveis (Macnaught et
al., 2013).

Eisberg e Resnick (1974) apresentam quatro argumentos para se chegar a Equacao de
Schroedinger, e todos eles sdo matematicos, o que justifica a presenca de 65% no nivel de
densidade 5 (simbdlico) nessa secdo. Os autores utilizam-se, predominantemente, da fisica
classica, no nivel simbdlico, para chegar a Equacao de Schroedinger. Nessa secdo, existe uma
fala dos autores de que Schroedinger chegou na equacdo com argumentos diferentes do que os
autores usardo no texto e mais esotéricos. E transcrita uma citagdo na qual o fisico Debye
descreve as circunstancias que cercaram o desenvolvimento da equacdo de Schroedinger, o que
justifica a presenca de 15% do nivel 2 (narrativo) de DS. Cordeiro e Peduzzi (2013) trazem, em
uma pesquisa sobre descontextualizacdes no livro didatico de Eisberg e Resnick (1974), uma
observacgdo de que o tratamento da histéria da ciéncia, de maneira a ilustrar o conhecimento
cientifico, como ¢ feito nessa secdo, ndo configura o que se almeja por contextualizacdo
historica. E importante se atentar para a qualidade da historia da ciéncia, que esta presente nos
livros, principalmente, porque esses sdo estudados por futuros professores que irdo propagar
esses conteidos em sala de aula. Esses autores afirmam que h4, no texto de Eisberg e Resnick
(1974), a afirmacdo de uma imagem individualista da ciéncia, com mencdo a grandes nomes
como, nesse caso, 0 de Schroedinger, contribuindo com a ideia de que apenas mentes
privilegiadas sdo capazes de fazer ciéncia, ndo valorizando os coadjuvantes de uma teoria
cientifica, que também sdo essenciais para a construcao do conhecimento.

Secdo do livro Mecanica Quantica de David Griffiths (1994): A Equacéo de Schroedinger

Tabela 8: Distribuicdo da forma na se¢do A Equacéo de Schroedinger.

Nivel | Forma Porcentagem | Classico/ Quantico
5 Simbélico 67% C63% | Q37%
4 Tebrica 8% C 0% Q 100%
3 Conceitual 25% C100% | Q 0%

2 Narrativa 0%

1 Metacomentério | 0%
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Equacao de Schrodinger

Nivel de Densidade Semantica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodos

Gréfico 6: Analise da densidade semantica (DS) na se¢cdo A Equacao de Schroedinger.

O grafico 6 apresenta um perfil semantico caracterizado por baixa variagdo na DS,
com predominancia de niveis elevados, especialmente, o nivel 5 (simbolico), intercalado por
poucas transicBes para o nivel 3 (conceitual). Se observa a forma¢do de uma Unica onda
semantica. Verifica-se a presenca de dois patamares no nivel mais alto, o simbélico (5), o que
indica uma forte concentragdo em formas de conhecimento altamente complexas, associadas ao
uso intensivo de representacdes simbdlicas, como as equacdes matematicas.

David Griffiths (1994) utiliza, na primeira se¢do do seu livro, chamada A equacao de
Schroedinger, apenas trés niveis de DS (5, 4 e 3), e tem 67 % da utilizacdo do nivel 5
(simbolico). O autor introduz a secdo trazendo um problema classico a ser resolvido, que €
encontrar a posi¢cdo de uma particula (o que justifica a utilizagdo de 100% de fisica classica no
nivel 3, Conceitual, da DS). Ele faz uma comparacdo dessa questdo com a mecénica quantica,
que, segundo ele, aborda esse mesmo problema de um modo diferente, buscando a funcédo de
onda da particula.

As secles que apresentam a equacdo matematica da funcdo de onda, chamada, neste
trabalho, de mais “matematizadas”, apresentam o nivel mais alto de DS, o simbdlico, como
predominante em todos os textos, sendo que, nos textos de Eisberg e Resnick (1974) e Griffiths
(1994), o predominio é de mais de 60%. A secdo do livro de Feynmann, Leighton e Sands
(1964), que apresenta a forma matematica da equacdo da funcdo de onda, tem 41% do texto
com o nivel 5, simbdlico, e os outros niveis 3 (conceitual) e 2 (narrativo) somam 45 %. Os
autores conseguiram uma distribuicdo entre os outros niveis (3 e 2), indicando que, mesmo em
uma sec¢do de apresentacdo de uma equacdo, € possivel apresentar a fungdo matematica com
niveis de DS mais baixos.
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VII. Discusséo e Consideraces Finais

A pesquisa apresentou a analise da DS em seis se¢des de trés livros de mecanica
quantica, todas contendo a definicdo da funcdo de onda, com a intencdo de aprofundar sobre o
conhecimento disponibilizado em materiais didaticos de mecanica quantica para o ensino
superior. As se¢des do livro de Feynmann, Leighton e Sands (1964) apresentam predominio
da utilizacdo da fisica quantica, enquanto Eisberg e Resnick (1974) definem a funcéo de onda,
utilizando-se, predominantemente, da fisica classica. Griffiths (1994) alterna entre essas
abordagens, utilizando, em uma secdo, somente a fisica quantica, e, em outra,
predominantemente, a fisica classica. Essa op¢do metodologica, especialmente, ao introduzir a
Equacdo de Schroedinger, a partir de um problema classico, evidencia uma estratégia que
permanece em debate na area de ensino de fisica. Nessa area, ndo ha consenso sobre, se 0 ensino
de mecénica quéntica deve ou ndo se iniciar a partir de conceitos da fisica classica (Gil; Solbes,
1993; Greca; Freire Junior, 2003; Ireson, 2000; Sinarcas; Solbes, 2013). Isso se deve a uma das
dificuldades relacionadas a aprendizagem da quantica, que € a estrutura conceitual que contraria
a intuicdo advinda da experiéncia diaria (Greca; Herscovitz, 2011; Greca;Moreira; Herscovitz,
2001; Ke; Monk; Duschl, 2005; Levrini; Fantini, 2013; Lin; Singh, 2010; Miiller; Wiesner,
2002; Olsen, 2002; Pospiech, 2003; Singh; Marshman, 2015). Apoiar-se em conceitos da Fisica
Cléssica para o ensino da Mecanica Quéantica pode contribuir para que os estudantes recorram
a interpretacdes classicas, ao analisar fendmenos quénticos, constituindo um possivel obstaculo
a compreensao das especificidades da Mecanica Quantica.

Ao que se refere a organizacdo do conhecimento, a analise dos graficos permitiu tracar
os perfis semanticos das secdes, evidenciando ndo apenas o grau de complexidade do
conhecimento, mas, sobretudo, a maneira como esse conhecimento é organizado e mobilizado
ao longo do discurso. Observou-se que esses perfis variam significativamente entre as obras
analisadas, especialmente, no que se refere a presenca ou ndao de ondas semanticas, a sua
regularidade e amplitude. Em algumas sec¢Bes, como “Introdugdo” do livro Fisica
Quantica de Eisberg e Resnick (1974), “A Interpretagdo Estatistica” de David Griffiths (1994)
e “A Equagdo de Schroedinger” de Feynman, Leighton e Sands (1964), formaram-se ondas
semanticas bem definidas, com alternancia entre niveis de alta e baixa DS, evidenciando o
movimento entre diferentes graus de complexidade conceitual. Em outras secoes,
como “Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacdo de Schroedinger” (Eisberg; Resnick,
1974), as ondas semanticas apareceram, de forma localizada, apenas no inicio e no final,
indicando uma limitagdo na variagdo semantica ao longo do texto. J&, na se¢do “O Significado
da Fungdo de Onda” (Feynman; Leighton; Sands, 1964), esse movimento foi restrito a trechos
pontuais, sem ocorrer, de forma continua, em toda a exposic¢do. As ondas semanticas formadas
nos graficos refletem o movimento entre diferentes niveis de complexidade, alternando entre
alta e baixa DS (Maton, 2014). A amplitude das ondas apresentada nos graficos constitui um
aspecto analiticamente relevante: ondas de maior amplitude, que conectam niveis mais distantes
da escala semantica, por exemplo, entre metacomentério (1) e simbdlico (5), ampliam o
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potencial de articulagdo entre formas mais simples e mais complexas de conhecimento; por
outro lado, ondas de menor amplitude, por exemplo, entre o nivel narrativo (2) e o simbdlico
(3), que sdo niveis proximos e de menor variacdo de densidade, limitam a mobilizacdo do
conhecimento, ao restringir a variacdo na complexidade e abstracdo. Outro elemento
evidenciado pelos perfis semanticos € a presenca de linhas planas, ocorrendo de forma marcante
nas secdes em que predominam a utilizagcdo no nivel simbdlico (5). Nessas situacdes, observa-
se a permanéncia prolongada no nivel simbdlico (5), indicando elevada utilizacdo de
representacfes matematicas formais. Os perfis com baixa variagdo semantica tendem a
dificultar o acesso ao conhecimento, uma vez que restringem 0s movimentos de
desempacotamento do conhecimento necessarios para tornar os significados mais acessiveis.
Esse padrdo pode ser observado, por exemplo, na secdo “A Equagdao de Schroedinger”, de
David Griffiths (1994), bem como na se¢ao “Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacéo
de Schroedinger”, do livro Fisica Quantica, de Eisberg e Resnick (1974), nas quais a énfase
em representacGes matematicas contribui para a redugdo da variacdo semantica ao longo da
exposicdo. De acordo com Maton (2014), a presenca de ondas semanticas evidencia o
movimento entre niveis variados de abstracdo e complexidade, estruturando o conhecimento de
forma que os alunos possam dominar a teoria e aplica-la em contextos menos complexos.
Gréaficos que ndo apresentam ondas semanticas, em contrapartida, mostram patamares sem
variacfes de densidade, sugerindo que o conhecimento esta isolado em niveis altamente
complexos (alta densidade) ou excessivamente simples (baixa densidade), sem alternéncia entre
ambos. As ondas semanticas sdo fundamentais para a construcdo do conhecimento, pois
permitem que os alunos transitem entre significados complexos e mais simples, promovendo
uma compreensao mais profunda e transferivel (Maton, 2013, 2014).

Eisberg e Resnick (1974) apresentam, ao final de cada secdo do seu livro, questdes
com perguntas conceituais, com o intuito de resgatar a problematica conceitual quantica.
Porém, a DS mais alta (niveis Simbdlico e Teorico) é predominante nas duas sec¢fes que
apresentam a Equacdo de Schroedinger. Na se¢do em que apresentam argumentos plausiveis
para se chegar a Equacdo de Schroedinger, todos eles sdo matematicos, e os autores utilizam-
se de 65% no nivel mais alto de densidade 5, o Simbdlico. A se¢do mais conceitual dessa obra
¢ a Unica das analisadas em que ha presenca significativa do nivel 1, Metacomentario, ja que é
uma sec¢do introdutdria, e se prop0de a orientar o leitor de como sera o estudo da fun¢do de onda,
0 que sera apresentado posteriormente no livro, e o que ele precisa conhecer para seguir com a
leitura. E o livro que mais se utiliza da fisica classica para introduzir a funcdo de onda. Apesar
disso, somente quando se refere ao postulado de de Broglie como um passo fundamental no
desenvolvimento da teoria de Schroedinger, os autores fazem referéncia a velha mecanica
quantica para introduzir a Equag&o de Schroedinger.

Richard Feynmann, Robert Leighton e Matthew Sands (1964) apresentam se¢des mais
narrativas na analise, 0 que ocorre porque a obra € resultado de dois anos de conferéncias no
Caltech, ou seja, o livro é, em parte, uma transcricdo das conferéncias, e conta uma historia

352 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 43, n. 2, p. 330-357, ago. 2026.



dessas aulas aos estudantes. A ordem dos conceitos apresentados é diferente dos outros livros,
a funcdo de onda é abordada no dltimo capitulo do volume sobre mecénica quantica, e a obra
ndo segue um ordenamento historico nem tradicional. O significado da funcdo de onda s6 é
destrinchado no ultimo capitulo, apesar de ser utilizado em secdes prévias, sem nenhuma
explicacdo mais detalhada. Outra diferenca desse livro para 0s demais é que 0s autores optam
por discutir o significado da funcao de onda sem utilizar nenhuma equacdo matematica: este é
0 Unico livro que ndo utiliza nada do nivel 5 (Simbdlico) para apresentar a funcdo de onda
conceitualmente. No entanto, Feynmann, Leighton e Sands (1964) utilizam 100% de conceitos
quanticos na secdo que dao significado a fungéo de onda.

David Griffiths (1994) tem duas secdes em que apresenta equacdes e descrices
predominantemente matematicas, coerente com o que defende no prefacio do livro, de que a
resolucdo de problemas é uma forma de compreender a mecénica quantica. A se¢do mais
conceitual é apresentada na sua obra, apds apresentar se¢cdo matematizada da fungdo de onda,
e tem predominio do nivel 3, Conceitual. H4, nessa secdo conceitual, um enfraquecimento da
DS em relacdo as demais, e a utilizacdo de 100% de conceitos quanticos. A secdo em que 0
autor apresenta a Equacdo matematica de Schroedinger propriamente dita tem 67 % de
utilizacdo do nivel 5, Simbdlico. Outra caracteristica da onda seméantica gerada nessa se¢éo,
juntamente com a secdo Argumentos Plausiveis para se chegar a Equacéo de Schroedinger, do
livro de Eisberg e Resnick (1974), é a presenca de um patamar extenso, ocupando todo o gréafico
construido, mostrando que o texto permanece a maior parte no nivel 5, ndo apresentando
variacOes de DS (prevaléncia de mais de 60% no nivel 5 simbdlico). A permanéncia em um
nivel de DS alto (alta complexidade de conhecimento), durante parte do texto, ndo €é ideal para
a construcdo do conhecimento. Ndo ha grandes variacGes de densidade nessas secoes, e,
consequentemente, variacdes de complexidade do conhecimento, o que pode tornar a leitura e
o entendimento do estudante complexa, com a permanéncia no nivel simbdélico 5, sem
variagoes.

A pesquisa teve por objetivo aprofundar o entendimento sobre o conhecimento
disponibilizado em livros de mecénica de ensino superior relacionado a definicdo da funcéo de
onda. Os livros-texto, na formacdo académica de estudantes, e na pratica pedagogica de
professores, merecem destaque, ja que esses ndo s6 influenciam o que e como os estudantes
aprendem, mas também como os professores ensinam. Muitos professores consideram o0s
livros-texto como a Unica fonte de pesquisa; os livro-textos transformam-se, na préatica, em
curriculo, especialmente, para professores inexperientes (Ogan-Bekiroglu, 2007). A analise
revelou que os livros abordam o conceito de fun¢do de onda de maneiras distintas, e essa
variacdo influencia diretamente a forma como os conceitos sdo apresentados e compreendidos
pelos estudantes, impactando a efetividade do aprendizado. A anélise da DS tem a fungéo de
identificar as potencialidades dos materiais de mecénica quantica quanto ao entendimento e
aprendizagem dos estudantes.
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As secOes que apresentaram as ondas semanticas, com maior alternancia de DS,
permitem que o leitor transite entre significados tedricos mais abstratos e complexos, além de
conceitos mais simplificados, aspecto considerado central por Maton (2014), para a construgéo
do conhecimento. Por outro lado, as se¢fes com pouca variacdo semantica, que permanecem
longos trechos em niveis simbdlicos, indicam textos excessivamente densos, que podem
dificultar a apropriacéo do conhecimento e restringir a compreensdo conceitual.

Consideramos que a pesquisa, nos livros didaticos mais utilizados em mecénica
quantica, usando os referenciais da Teoria dos Cddigos de Legitimacdo, em sua dimensdo
semantica, com énfase no conceito de densidade semantica, revela importantes facetas desses
livros, que tém o potencial de explicar algumas caracteristicas do ensino de mecanica quantica
para os estudantes universitarios de Fisica. Acreditamos que a determinacédo da outra variavel
da dimensdo semantica, — a gravidade, que se refere ao grau de relacdo entre significados e seus
contextos (Maton, 2014), — é um desdobramento natural desta pesquisa, que serd realizado.
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