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RESUMO

A difusdo de um conhecimento requer que esse passe por processos de
transformacao para que ele seja apreendido e compreendido por um estudante. O
ensino de Mecanica Quantica enfrenta dificuldades por conta da sua natureza, da
nova forma de interpretar o comportamento de um sistema microscopico e da forma
como se deve tratar as grandezas fisicas medidas. Por conta disso, essa dissertacéo
se propde a construir e a realizar uma comparagdo dos Modelos Epistemologicos de
Referéncia subjacentes a Equacao de Schrodinger no contexto dos textos originais,
escrito pelo préprio Schrodinger, e dos livros didaticos, para oferecer, sob um ponto
de vista da Teoria Antropoldgica do Didatico e da discussao de hipoteses cientificas,
subsidios para o exercicio da Vigilancia Epistemolégica, de forma que professores e
pesquisadores da area possam refletir e propor metodologias de ensino para um
processo de ensino-aprendizagem que faga sentido no contexto dos estudantes. Para
realizar esta comparacéo, foi feito um estudo sobre as organizacfes praxeoldgicas e
sobre as estruturas das hipdteses subjacentes a derivacdo da Equacdo de
Schrédinger nos textos originais escritos por Schrodinger e nos textos de oito livros
didaticos utilizados em cursos de graduacao no Brasil. Com esse estudo, foi possivel
identificar quatro pontos importantes para Schrédinger deduzir a sua equacéo de onda
que descreve o comportamento de “particulas quanticas”. A Equacao de Hamilton-
Jacobi, a comparacao entre os principios de Fermat e de Maupertuis/Hamilton, a
relacédo entre energia e frequéncia (E = hv) como uma lei de disperséo, e a equacao
de onda como um ponto de partida. A partir disso, € possivel notar como muitos livros
didaticos se afastam desses pontos a partir de processos de descontextualizacao e
de dessincretizagcdo do conhecimento, revelando diferencas entre os Modelos
Epistemolégicos de Referéncia construidos dos originais e dos livros didaticos. Este
tipo de comparacédo nos permite repensar a forma como se ensina e porque se ensina
a Equacéo de Schrédinger, enfrentando, assim, obstaculos no ensino da Mecénica
Quantica.

Palavras-chave: Equacdo de Schrodinger. Vigilancia Epistemologica. Modelo
Epistemoldgico. Organizacdo Praxeoldgica. Estrutura de Hipdteses.



ABSTRACT

The dissemination of knowledge requires that it goes through transformation
processes so that it can be grasped and understood by a student. The teaching of
Quantum Mechanics faces difficulties due to its nature, the new way of interpreting the
behavior of a microscopic system and the way in which measured physical quantities
must be treated. Because of this, this dissertation proposes to construct and to carry
out a comparison of the Reference Epistemological Models underlying Schrédinger's
Equation in the context of the original texts, written by Schroédinger himself, and
textbooks, to offer, from a point of view of the Anthropological Theory of Didactic and
discussion of scientific hypotheses, subsidies for the exercise of Epistemological
Surveillance, so that teachers and researchers in the area can reflect and propose
teaching methodologies for a teaching-learning process that makes sense in the
students' context. To carry out this comparison, a study was carried out on
praxeological organizations and on the structures of the hypotheses underlying the
derivation of the Schroédinger Equation in the original texts written by Schrédinger and
in the texts of eight textbooks used in undergraduate courses in Brazil. With this study,
it was possible to identify four important points for Schrédinger to deduce his wave
equation that describes the behavior of “quantum particles”. The Hamilton-Jacobi
Equation, the comparison between the principles of Fermat and Maupertuis/Hamilton,
the relationship between energy and frequency (E = hv) as a dispersion law, and the
wave equation as a starting point. From this, it is possible to notice how many textbooks
move away from these points through processes of decontextualization and
desyncretization of knowledge, revealing differences between the Epistemological
Reference Models constructed of the originals and textbooks. This type of comparison
allows us to rethink how the Schrédinger Equation is taught and why it is taught, thus
facing obstacles in the teaching of Quantum Mechanics.

Keywords: Schrodinger equation. Epistemological Surveillance. Epistemological
Model. Praxeological Organization. Structure of Hypotheses.
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1 INTRODUGAO

Quando nos deparamos com um conhecimento disposto em um livro didatico
ou apresentado por meio do discurso de um professor em sala de aula aos seus
estudantes, o encontramos em uma forma didatizada, reconstruido pelo autor ou
professor com o objetivo de que ele seja difundido, ou seja, que ele seja compreendido
e apreendido pelos seus leitores ou estudantes. E natural, portanto, que esse
conhecimento seja diferente daquele que o deu origem, pois 0s processos de
didatizacdo demandam transformacdes no conhecimento intimamente relacionadas
com o contexto no qual se pretende que ele seja difundido, que é usualmente o
contexto das instituicdes de ensino (Chevallard, 1991).

Contudo, as transformacdes impostas no conhecimento durante a didatizac&o
podem provocar um processo de esvaziamento de sentido desse conhecimento, uma
perda da razdo de ser daquele objeto de conhecimento. Este esvaziamento pode
incorrer em um obstaculo para o processo de ensino-aprendizagem do estudante,
dificultando a atribuicdo de sentido aos conceitos e teorias, uma dimenséao
fundamental da aprendizagem (Moreira, 2011). Assume-se, nesta dissertacao, que o

resgate da razao de ser dos conhecimentos € imprescindivel para o ensino de Fisica.

Considerando o exposto, voltamo-nos para o ensino da Mecanica Quéantica. Os
desafios relacionados com o ensino dessa teoria estdo, segundo Kaiser (2007, 2014),
relacionados com o final da Segunda Guerra Mundial e a Guerra Fria, em que a corrida
pelo poder cientifico-tecnolégico demandava um ensino de fisica pragmatico e
instrumentalista em detrimento das discussdes filoséficas e fenomenoldgicas que a
Mecanica Quantica desperta. Atualmente, muitos trabalhos sdo publicados para
discutir os desafios e dificuldades no ensino de Mecéanica Quantica. Em uma revisao
sistematica, Souza et al (2021) destacam, entre outras coisas, a dificuldade dos
alunos para: i. compreender conceitos fundamentais, como probabilidade, incerteza e
superposicado, que sdo conceitos que conflitam com o determinismo da Fisica
Classica; ii. associar 0s novos conceitos com experiéncias do cotidiano; iii. entender
os limites de validade da Fisica Classica e da Mecanica Quantica. Além disso, os
autores argumentam que os livros didaticos trazem informagGes equivocadas dos
fendbmenos, assim como apresentam frequentemente a teoria de forma axiomatica e,

as vezes, como quasi-histérica, impondo obstaculos para a compreensao.
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Singh (2007), Singh e Zhu (2009) e Singh e Marshmann (2015, 2016)
apresentam artigos que exploram dificuldades de estudantes de graduacdo e pés-
graduacdo sobre diversos topicos de Mecanica Quantica como, por exemplo, o
formalismo matematico da teoria, a interpretacdo da funcdo de onda, operadores,
autovalores, autoestados e valores esperados. Com intuito de mitigar essas
dificuldades, pesquisadores da area de Ensino de Fisica tém proposto diferentes
formas de introduzir a Mecéanica Quantica em unidades didaticas para diferentes
publicos, como Ostermann e Ricci (2004), que advogam por uma introducao

conceitual.

Frente a esse cenario, € notéria a necessidade de se investigar a transposicao
didatica da Mecéanica Quantica com o objetivo de promover um resgate da razdo de
ser dos conhecimentos envolvidos. A investigacdo histérica, por meio da anélise da
transposicdo dos trabalhos originais para os livros didaticos, € uma alternativa para
esse tipo de estudo (Pietrocola et al., 2020). Karam e Lima (2022) reconhecem o valor
pedagogico do uso de fontes primarias em sequéncias didaticas. Os autores levantam
qguatro exemplos de vantagens pedagdgicas dessa abordagem didatica, sdo elas: i.
encontrar novas formas (geralmente menos abstratas) de explicar conceitos; ii.
aproximar-se dos problemas originais que motivaram a sua génese; iii. refletir
criticamente sobre a forma como 0s ensinamos; € iv. apreciar como se leva tempo e
esforco para que os conhecimentos sejam desenvolvidos. Ao encontro disso,
Pietrocola (2003) entende que as discussdes sobre 0s processos que levaram a
formulacdo dos conceitos séo evitadas no ensino por serem muitas vezes rotuladas
de metafisicas ou sem importancia, e por ndo possuirem nenhuma funcéo especifica
no ensino. Nesse sentido, o autor argumenta que elas séo cruciais na formacéo das
estruturas de entendimento que permitem transformar o mundo real em um mundo

inteligivel.

7z

Inserido neste contexto, este trabalho é um estudo sobre a transposicao
didatica da Equacao de Schrodinger para o ensino de Fisica, visto que esse costuma
ser um dos mais importantes topicos no ensino de Mecanica Quantica. Assumindo
gque a Mecanica Classica costuma ser um campo bem desenvolvido pelos/as
estudantes de graduacdo quando tomam contato com a Equacdo de Schrodinger,
entendemos que a compreensao sobre como Schrodinger se ampara em

fundamentos classicos no seu trabalho poderé contribuir para o aperfeicoamento da
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transposicdo didatica da sua equacdo, proporcionando situacdes para que os/as

estudantes deem sentido aos conceitos envolvidos.

Schrédinger (1926a, 1926b), ao desenvolver uma equacdo que resolve
problemas quanticos emergentes a época, lanca mao, para fundamentar o que ele
chama de Mecanica Ondulatéria, da Equacdo de Hamilton-Jacobi, da qual se pode
obter a conservacgéo de energia, a trajetoria das particulas do sistema mecéanico tanto
no espaco de configuracdo quanto no espaco de fase, além de conter o principio de
minima acéao, se tornando, assim, uma equacao importante para a Mecanica Classica.
Pesquisadores como Masoliver e Ros (2010) e Small e Lam (2011) resgatam, em uma
notagc&o mais moderna, 0s passos seguidos por Schrddinger, mostrando a importancia
da Mecanica Classica e da Optica Geométrica na deducdo da Equacdo de
Schrédinger. Field (2011) resgata, também, a importancia da Equacdo de Hamilton-
Jacobi para fundamentar a Equacédo de Schrddinger, se valendo da formulagdo de

Feynman e as suas integrais de caminho.

Nessa linha, o objetivo desta dissertacdo é investigar como a Equacdo de
Schrédinger foi originalmente derivada e como ela é introduzida e explorada nos livros
didaticos, de forma a proporcionar um recurso importante para quem deseja refletir e
readequar a transposicdo didatica desse conhecimento. Sob um ponto de vista
chevallardiano, pretendemos gerar subsidios para professores e pesquisadores para
exercerem a Vvigilancia epistemologica, ou seja, para analisarem condi¢cdes e
restricbes que definem o processo da transposicdo didatica da Equacdo de
Schrddinger, proporcionando o distanciamento adequado entre o saber de referéncia
e 0 saber a ser ensinado. Nesse sentido, serdo construidos os Modelos
Epistemoldgicos de Referéncia do contexto que originou a Equacao de Schrédinger e

do contexto institucional de cursos de graduacéao.

Para isso, utilizamos a no¢ao de praxeologia de Chevallard (2019), mostrando
como os discursos que geram ou justificam as técnicas utilizadas para a resolucao de
problemas com a Equacao de Schrodinger podem se modificar em diferentes
contextos, incluindo no contexto original de proposicao da equacéo e em diferentes
livros didaticos. Os discursos que justificardo as técnicas analisadas pela organizagao
praxeoldgica apresentardo uma estrutura de hipdteses que embasam 0 processo
l6gico-dedutivo subjacente a Equagéo de Schrodinger e que também é suscetivel ao

contexto. Para que seja uma feita analise de como as estruturas de hipoteses variam
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de texto para texto, sera mobilizado a Categorizacdo de Hipdteses de Lima e
Heidemann (2023).

Com essas ferramentas em maos e as analises dos originais e livros didaticos,
esperamos proporcionar o exercicio da vigilancia epistemolégica vinculada a Equacéo
de Schrodinger. Pretende-se responder, com essa dissertagao a trés perguntas de
pesquisa: como se estabelecem as hipdteses e a praxeologia subjacentes a Equacgéo
de Schrddinger nos seus trabalhos originais? Como os livros didaticos estruturam as
hipéteses e a praxeologia subjacente a Equacdo de Schrodinger? Como estas

estruturas de hipoteses e as praxeologias se afastam ou se aproximam entre si?

A dissertacdo esté estruturada da seguinte forma, no capitulo 2 esté descrito o
referencial teérico no qual a dissertacdo se fundamenta, onde é apresentada a
Transposicao Didatica do conhecimento segundo Chevallard (1991, 2019) e a sua
Teoria Praxeoldgica, a Estrutura de Hipo6teses Cientificas de Lima e Heidemann
(2023) e, também, uma discussdo sobre a historiografia no ensino de Fisica; no
capitulo 3 esta descrita a metodologia com a qual pretende-se construir e comparar
os Modelos Epistemoldgicos de Referéncia; no capitulo 4 estdo apresentados os
resultados obtidos nas fontes originais e nos livros didaticos selecionados e contém
uma discussdo sobre as diferencas e semelhancas entre estes Modelos
Epistemolégicos de Referéncia; por fim, no capitulo 5 temos as consideracdes finais

gue encerram a dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados os referenciais teoricos utilizados nesta
dissertacdo. Especificamente, sera abordada a nocédo de transposicdo didatica,
segundo a Teoria Antropologica do Didatico de Yves Chevallard (2019), e a proposta
de Estrutura de Hipoteses elaborada por Nathan Lima e Leonardo Heidemann (2023).
Seré4 ainda debatido como a historiografia da fisica se vincula ao ensino de Fisica.

2.1 A TRANSPOSICAO DIDATICA DO CONHECIMENTO

O estudo da transposicdo didatica se mostra importante para trazermos a
consciéncia as transformacgdes que um saber de referéncia sofre do momento em que
€ desenvolvido até o momento em que ele se transforma em um saber a ser ensinado.
Focado no estudo da difusdo do conhecimento, ou seja, na didatica, Yves Chevallard
(1991, 2019), importante pesquisador da area de ensino de Matematica, propde a
Teoria Antropologica do Didéatico (TAD), teoria que estabelece instrumentos para se
compreender as relacdes das pessoas com 0s objetos de conhecimento.

Na TAD, argumenta-se que as pessoas, quando conhecem um objeto,
possuem uma relacdo com ele (esses objetos podem ser tanto materiais quanto
imateriais) que engloba tudo aquilo que ela sabe sobre o objeto. Se uma pessoa
assume uma posi¢cdo em uma instituicdo (um professor em uma escola, por exemplo),
precisara construir uma relacao especifica com alguns objetos (com, por exemplo, a
nocéao de ensinar ou com o conceito de energia) de modo a adequa-la com as relacées
esperadas pela instituicdo para a posicao que ela ocupa. Por exemplo, a relacdo de
uma pessoa com a nocao de ensinar pode ser modificada quando ela assume a
posicdo de professor/a em uma escola, para que ela se adeque as condi¢cbes e

restrices que o contexto que a escola impde.

A relacdo pessoal nunca é perfeitamente igual a relacdo da posicdo que a
pessoa ocupa com o objeto, contudo, espera-se, pela instituicdo, que um bom sujeito
gue ocupa uma posicao institucional tenha uma relacéo pessoal em boa conformidade
com a relagéo esperada por ela para a posi¢cao que a pessoa ocupa. Em um sistema
educacional, por exemplo, construimos, implicita ou explicitamente, uma relagéo

desejada com o0 conceito de energia para a posicdo de aluno/a. Com base nisso,
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avaliamos se uma pessoa, na posi¢ao de aluno/a, construiu, durante as atividades de
ensino, a relagdo desejada, ou seja, avaliamos, na posicdo de professor/a, se a
relacdo construida pela pessoa esta em conformidade com a relacdo esperada para

guem esta na posicao de aluno/a.

Para exemplificar a conformidade das relagdes, podemos pensar na relagéo de
um/a astrofisico/a com o conhecimento sobre estrelas. As relacdes que ele/a tem com
0 conhecimento sobre as estrelas sdo construidas ao longo da sua vida pessoal,
escolar e académica. Se ele/a se sujeita a posicdo de pesquisador/a em uma
universidade (sujeitar-se, na TAD, € assumir uma posicdo em uma instituicao),
espera-se que a sua relagéo pessoal com as estrelas esteja em conformidade com a
relacdo que se espera de um/a pesquisador/a em uma universidade com as estrelas,
que é diferente, por exemplo, da relacdo esperada para quem se sujeita a posi¢cao de
um/a instrutor/a em um curso de astrologia. E importante notar que é possivel que
uma mesma pessoa assuma duas posi¢des em instituicoes divergentes (universidade
e curso de astrologia, por exemplo), mas essa pessoa, quando se sujeita nessas duas
instituicdes, assume relacdes distintas com o0s objetos, ou seja, toma uma relagédo em

conformidade com a sua posicao institucional.

Destaca-se aqui que as relacdes com 0s objetos também mudam ao transitar
entre instituicoes e posicdes: espera-se uma relacdo diferente com um objeto de
conhecimento para diferentes posicées em diferentes instituicbes. Dessa forma,
podemos classificar, de acordo com a TAD, o conhecimento, ou o saber como
originalmente proposto, de quatro formas: i. o conhecimento de referéncia
(originalmente proposto como saber sabio), é aquele que, no caso da Fisica, é
produzido pela ciéncia e geralmente se apresenta em artigos e revistas cientificas; ii.
0 conhecimento a ser ensinado (saber a ser ensinado), é aquele que sofre
modificacdes pela sociedade e instituicbes de ensino de forma a ser legitimado pelo
sistema educacional para se encontrar em componentes curriculares e livros
didaticos; iii. o conhecimento ensinado (saber ensinado), é aquele que sofre
modificagdes por parte do professor no processo de ensino-aprendizagem, para que
ele se adeque as suas metodologias de ensino; e, apesar de ndo ser foco de estudos
e investigacdo da TAD, ainda € possivel classificar o conhecimento em iv.
conhecimento aprendido (saber aprendido), que é a relacdo que o estudante assume

com o conhecimento.
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Essas modificagcbes que um conhecimento pode sofrer sdo produto das
transposicdes didaticas do conhecimento de referéncia para o conhecimento
ensinado. Chevallard (2019) argumenta que essa transposicdo do conhecimento
inevitavelmente demandara transformacdes, mas essas transformacfes ndo devem
deturpar o conhecimento, promovendo a perda do seu sentido. Ainda assim, o
conhecimento transposto néo deve ser igual ao conhecimento de referéncia, uma vez

gue a sua complexidade e extensdo podem torna-lo inapreensivel.

Dessa forma, Chevallard (1991) elenca algumas transformacdes pelas quais o
conhecimento de referéncia passa para alcancar o status de conhecimento a ser
ensinado. A primeira € a descontextualiza¢do, que ocorre quando ha um desligamento
do conhecimento ensinado dos problemas originais que deram sentido a criacdo do
conhecimento de referéncia, como, por exemplo, as leis de movimento de Newton,
gue surgem para fundamentar o movimento de corpos celestes no Principia, de
Newton, e, costumeiramente, ndo sdo apresentadas nesse contexto. A segunda é a
despersonalizacdo, que ocorre quando ha um desvinculamento do conhecimento
ensinado dos sujeitos que geraram o conhecimento de referéncia como, por exemplo,
a equacdo da segunda lei de Newton que é proposta, na verdade, por Euler. A
dessincretizacdo ocorre quando o conhecimento de referéncia é fragmentado em
unidades delimitadas para a organizacdo sistematica do conhecimento como, por
exemplo, a Quantidade de Movimento, que geralmente é apresentada aos estudantes
algumas unidades didaticas posteriores apds as leis de Newton, sendo que estas,

originalmente, se sustentam neste conceito.

Essas transformacgbes, que ocorrem durante o processo de transposicéo
didatica, sédo sujeitas as condicdes e as restricbes impostas pelo que Chevallard
(2019) chama de niveis de co-determinacédo didatica. No nivel mais inferior temos o
sistema didatico, que engloba uma triade composta por quem ensina, quem aprende
e pelo objeto de conhecimento estudado. Este sistema é aberto, suscetivel ao meio
em que se encontra. A consciéncia sobre as transformacdes que ocorrem no
conhecimento é chamada de consciéncia didatica, e esta se fecha subjetivamente
conforme a autonomia relativa do sistema didatico (Chevallard, 1991). Logo acima do
sistema didatico, temos o nivel de co-determinacdo da pedagogia empregada no
sistema didatico, e, um nivel acima, temos a escola como instituicdo. Pode-se

estender esses niveis para niveis mais elevados, pois as escolas estédo sob o guarda-
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chuva do nivel da sociedade, que esta sob o nivel da civilizacdo, que esta abaixo do
nivel da humanidade (Chevlallard, 2019).

Neste trabalho, temos a intencdo de mapear essas transformacdes e quais
desses processos ocorrem no conhecimento. Para tal, nos voltamos a uma subteoria
da TAD, a teoria praxeoldgica, que descreve como se da a relagdo de uma pessoa

com o conhecimento.

2.1.1 Teoria Praxeoldgica

Qualquer atividade que uma pessoa tenha que realizar estara intimamente
conectada com 0 seu universo cognitivo, ou seja, pelas suas relagbes com os objetos
mobilizadas para realizacdo da sua tarefa. Este € um dos principios da Teoria
Praxeoldgica proposta por Chevallard (2019). Para o autor, essas relacées podem ser
representadas pelo que ele chama de Organizacdo Praxeoldgica, que sao estruturas
constituidas por um bloco pratico — constituido de tarefas e técnicas — e um bloco

tedrico — constituido de tecnologias e teorias.

Uma atividade é realizada por uma pessoa que ocupa uma posi¢cdo em uma
instituicdo através de uma sequéncia de tarefas — como um passo-a-passo — as quais
pertencem a um Tipo de Tarefa, ou simplesmente, Tarefa, que usualmente sao
expressas por meio de verbos, como, por exemplo, “resolver uma equacao de
segundo grau”, que envolvera uma série de tarefas para alcangar o resultado. A
sequéncia de tarefas para atingirmos nosso objetivo de resolver uma equacédo de
segundo grau através da férmula quadratica pode ser determinada como “identificar
os coeficientes”, “substitui-los na férmula”, “fazer as operagdes matematicas de

poténcia, multiplicagdo e soma”, e assim por diante.

A realizacao regular de um tipo de tarefa em uma instituicado culmina em “uma
forma de realiza-lo”, a qual é denominada Técnica, que eventualmente sera
institucionalizada. Ela também, costumeiramente, inicia por um verbo. No nosso
exemplo, pode-se identificar a Técnica como “aplicar a férmula quadratica”, ou ainda,
“aplicar o método de completar quadrados”. O Tipo de Tarefa e a Técnica formam um
par que fundamenta o Bloco da Pratica (ou Praxis), que corresponde ao “know-how”
de um objeto de conhecimento, o qual, se for dominado, pode ser chamado de
habilidade.
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Para que uma atividade seja realizada por meio de uma tarefa e uma técnica
associada, existe uma razdo, uma justificativa para que essa Praxis seja aplicada. A
justificativa em questao esta ancorada em um discurso, que pode variar nas diferentes
posicdes de diferentes instituicbes. Este € denominado Tecnologia, ou Justificativa
Tecnoldgica ou Discurso Tecnologico. Ela ird explicar as razdes pela qual a Técnica
empregada consegue realizar um determinado Tipo de Tarefa. No exemplo explorado,

. . . p Ly —-B+VB2-4AC
existe um discurso que justifica o uso da férmula quadratica x = ——,Para obter

os valores para x que satisfazem a equacao quadratica na forma geral Ax* + Bx + C =
0; em um texto, o discurso pode descrever a deducgéo a qual leva essa equacao a
chegar naquela.

Por fim, o conjunto de no¢g6es comuns que modelam os discursos tecnologicos
€ conhecido como Teoria, 0 maior nivel de organizacdo da atividade humana. No
nosso exemplo, a Teoria utilizada é a Algebra. A Teoria, na praxeologia, € um discurso
que pode gerar, controlar, justificar e tornar compreensivel um dado conjunto de
discursos tecnolégicos. O par Tecnologia e Teoria formam o Bloco Teérico, o qual
corresponde ao que “se sabe” sobre. Todo Bloco Pratico esta associado a um Bloco
Tedrico; quando os associamos, formamos, entdo, a Estrutura Praxeoldgica ou
Organizacdo Praxeolégica de uma atividade humana. Dessa forma, é possivel

descrever em detalhes a relacdo de uma pessoa com um objeto (Chevallard, 2019).

E importante observar que essa estrutura praxeologica é suscetivel as
transformacdes que acontecem durante uma transposicao didatica em um sistema
didatico. A falta de consciéncia dessas transformacfes pode causar uma
monumentalizagdo do conhecimento, isto é, um conhecimento desvinculado da sua
razdo de ser. Esse processo € natural na transposicao didatica, pois:

“O sistema didatico ndo existe exceto para ser compativel com seu entorno;
e esta compatibilizacdo passa por uma diminui¢cdo da consciéncia do entorno
por parte dos agentes do sistema. [...] O saber que a transposi¢éo didatica
produz serd, assim, um saber exilado das suas origens e cortado de sua
producdo historica na esfera do saber académico; legitimando-se como saber
ensinado pelo fato de ndo ser de nenhum tempo, nem de nenhum lugar, e de

nao se legitimar pelo recurso da autoridade de um produtor, seja ele qual for”
(Chevallard, 1991. p. 18).

Por isso, se faz necessario o exercicio da vigilancia epistemoldgica na

transposicao didatica, ou seja, € preciso adequar 0S processos de transposicao,
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7

guestionar-se porque algo € ensinado ou nado, e ainda identificar restricbes e
condicdes, pois a vigilancia epistemoldégica:
“[---] € uma ferramenta que permite reconsiderar, distanciar-se, interrogar as
evidéncias, questionar ideias simples e livrar-se da familiaridade enganosa

do objeto de estudo. [...] E um dos instrumentos da ruptura que a didatica
deve exercer para constituir seu préprio dominio” (Chevallard, 1991. p. 16).

Uma forma de realizar esse exercicio com base na TAD é analisar a estrutura
praxeoldgica das atividades relacionadas a um dominio de uma disciplina. Durante
esta analise, inevitavelmente descreveremos um conhecimento sobre aspectos do
mundo e como esse conhecimento é produzido e validado. Na TAD, esta descri¢cao &
conhecida como Modelo Epistemologico (Géascon; Nicolas, 2022). Um Modelo
Epistemoldgico é dependente das Instituicbes onde aquele conhecimento é difundido.
E por essa razdo que ele integrara um Paradigma Didatico de uma Instituicdo. Nesta
linha, h& dois tipos de Modelos Epistemolégicos: o Modelo Epistemologico de
Referéncia, que representa o conjunto de principios fundamentais de uma disciplina,
incluindo seus conceitos, metodologias e formas de raciocinio; e o Modelo
Epistemoldgico Vigente, que representa uma interpretacdo e aplicacdo na pratica
educacional, influenciada pelos contextos sociais, culturais e institucionais que aquele

conhecimento esta inserido.

Em nosso trabalho, delinearemos um Modelo Epistemoldgico de Referéncia em
torno da Equacéo de Schrddinger e as suas praxeologias no contexto dos originais de
Schrédinger. Delinearemos, também, Modelos Epistemolégicos de Referéncia no
contexto de livros didaticos e como estes dois Modelos Epistemoldgicos se afastam

ou se aproximam entre si a partir da analise das estruturas praxeolégicas.!
2.2 A NOCAO DE HIPOTESE CIENTIFICA

Em cada Bloco Teodrico de um saber cientifico existe uma estrutura de

hipoteses subjacente, pois os discursos que justiicam um Bloco Pratico vém

1 Na literatura, costuma-se investigar os Modelos Epistemolégicos de Referéncias pela
exploracdo das praxeologias subjacentes ou por perguntas e respostas que seguem o0 esquema
herbartiano. Optou-se pela primeira opcao, pois deseja-se evidenciar os discursos tecnolégicos que
sustentam as praticas subjacentes a Equacao de Schrédinger.
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carregados de afirmacdes a respeito da realidade, que se relacionam diretamente com
0 contexto em que aquele objeto de conhecimento é difundido. Como o conceito de
hipo6tese é polissémico na literatura e depende das visdes de Natureza da Ciéncia dos
pesquisadores e filosofos da Ciéncia, tomaremos como base a nocdo proposta por
Lima e Heidemann (2023).

Os autores procuram contribuir para um ensino de Fisica que promova
concepc¢Oes ndo ingénuas, por parte dos estudantes, sobre a Natureza da Ciéncia,
em que questdes epistémicas e sociais sejam mobilizadas sem perder o foco de
aspectos conceituais e mateméaticos subjacentes as teorias e objetos de
conhecimento que séo caros ao desenvolvimento do pensamento cientifico. Com essa
perspectiva, Lima e Heidemann (2023), cientes de outras propostas de classificacao
de hipoteses, propdem uma forma de analisar a estrutura de hipéteses em um texto
ou discurso com fins didaticos, a qual pode possuir um valor em um processo de
investigagdo historica. Em virtude da natureza desse trabalho, essa proposta se
mostra adequada para amparar a analise das organizacfes praxeoldgicas, em

especial, os blocos teéricos de um conhecimento.

Lima e Heidemann (2023) se inspiram nas definicbes de hipotese de Poincaré
(2024), Giere (1987), Abbagnano (2007) e de Bunge (2005), afirmando que todas as
afirmacdes cientificas gerais, ou seja, afirmacdes que vao além do conteddo empirico
da Ciéncia, sdo hip6teses. As hip6teses, portanto, abarcam mais do que os dados
sugerem ou confirmam. A afirmacéao, por exemplo, de que “a luz se comporta como
uma onda” € uma hipoétese na medida que envolve uma assungao sobre qualquer luz
(é uma afirmacdao geral) e sobre uma relacao tedrica que vai além dos dados empiricos
(a relacdo da luz com seu comportamento ondulatorio). Na Ciéncia, portanto, se
contrastam empiricamente as instanciacfes das hipoteses, e ndo elas propriamente.
Por exemplo, se a luz se comporta como uma onda, 0s experimentos que evidenciam
a interferéncia da luz (um evento tipicamente ondulatério) ddo suporte empirico a
hipétese de que ela possui comportamento ondulatério, ou seja, esses experimentos
sao instanciagdes (“consequéncias”) da hipotese de que a luz se comporta como uma
onda.

Ao encontro dessa concepcéo, pode-se afirmar que um cientista cria hipoteses
no processo da construcdo, uso e validacdo de modelos cientificos, que sé&o

representacdes carregadas de idealizacbes e simplificacbes dos objetos/eventos
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representados. A categorizacdo de hipéteses de Lima e Heidemann (2023) busca
explorar o processo de criagdo cientifica, evidenciando o carater social do fazer

cientifico.

Segundo essa categorizacao, as hipéteses séo classificadas de acordo com a
sua natureza e de acordo com o seu papel légico na organizacao da teoria. Quanto a
natureza, ela se divide em trés grupos: as hipoteses cosmovisivas, ontolégicas e
representacionais. As hipéteses cosmovisivas se pronunciam com afirmacoes
metafisicas e epistemologicas, descrevendo, assim, como a realidade deve ser e qual
a relacdo do individuo com essa realidade. As teorias cientificas englobam
concepcoOes a respeito do conhecimento e da realidade que se comprometem com
valores éticos, politicos e estéticos. Um exemplo de hipdtese cosmovisiva é “Existe
uma realidade objetiva” ou “A Matematica € a fonte mais confiavel de conhecimento”
(Lima; Heidemann, 2023). Hipéteses ontoldgicas fazem afirmacbes a respeito da
natureza e do comportamento dos entes fisicos descritos pelo modelo ou teoria, como,
por exemplo, o ja citado exemplo de que “a luz se comporta como uma onda” ou “a
Terra é o centro do Universo”. As hipdteses representacionais fazem traducdes dos
entes fisicos para que estess sejam modelados dentro da teoria; sao as simplificacdes
e idealizacbes do objeto/evento investigado, sdo consideracdes sobre o que sera
considerado ou desprezado na modelagem, para que 0s resultados possam ser mais
frutiferos no estudo realizado. Exemplos de hipoteses representacionais sao “a massa
€ pontual’, pois, apesar de sabermos que um corpo que possui massa também possui
dimensdes, entende-se que, em um dado modelo, poderiamos desprezar estas

dimensdes, representando-o como um corpo pontual, ou massa pontual.

Quanto ao papel légico, uma hipétese também pode ser de trés tipos. A forma
como a classificamos depende de como ela se encontra na estrutura da producao do
conhecimento, em que momento da derivacdo das ideias essa hip6tese se encontra.
Se a hipotese é assumida no inicio da descricdo de umateoria, ela é classificada como
uma hipotese a priori; quando a hipotese € adicionada ao longo do trabalho para
sustentar a resolugéo de problemas, a classificamos como uma hipétese posterior. Os
autores sugerem que essas hipdteses podem ser classificadas como de segunda
ordem, terceira ordem ou ordens mais elevadas. Neste trabalho, n&o iremos
diferenciar as hipéteses posteriores dessa forma, uma vez que ndo nos trara

vantagens adicionais para descrever as hipdteses na organizagdo praxeoldgica. Por
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fim, as hipéteses finais, que sdo derivadas das iniciais e das posteriores, sdo

classificadas como hipoteses derivadas.

Lima e Heidemann (2023) alertam para o fato de que uma hipdtese que se
encontra em mais de um texto e/ou discurso pode ser classificada de forma diferente
em cada contexto. Neste trabalho, prestar atencéo nestes detalhes se faz necessério
para 0 seu objetivo, pois se pode notar como o conhecimento € transformado
conforme os processos de transposi¢cao didatica ocorrem, favorecendo, assim, o

exercicio da vigilancia epistemoldgica.

2.3 HISTORIOGRAFIA E O ENSINO DE FiSICA

Compreender o funcionamento da atividade cientifica e reconhecer a Ciéncia
como um empreendimento complexo e social, e ndo como um produto finalizado e
imutavel, integram parte de uma nocéo adequada da Natureza da Ciéncia (NdC). Um
ensino de fisica voltado para discussdes de Historia e Filosofia da Ciéncia tem se
mostrado uma abordagem importante para a adequacédo de nogdes sobre a NdC
(McComas, Almazroa, Clough, 1998 e McComas, 2008), visto que, por este viés, ha
um questionamento constante sobre a importancia e desenvolvimento de um objeto

de conhecimento.

Tendo em vista que a historiografia € um estudo importante para favorecer a
adequacao de nocdes da NdC, e que toda a historiografia é feita a partir de um ponto
de vista particular e que produz, portanto, interpretacdes caracteristicas do ponto de
vista assumido (Pietrocola et al, 2020), Lima e Karam (2022) propdem categorias
baseadas na literatura para utilizar a Histéria da Fisica em propostas didaticas. A
primeira proposta € uma perspectiva internalista a Ciéncia, onde séo trabalhados a
construcdo e evolucdo de conceitos cientificos como parte de um processo histérico;
a segunda proposta é uma abordagem historiografica que enfatiza a ciéncia como
uma pratica social e evidencia como ela afeta a esfera social e tecnoldgica; enquanto
o0 terceiro grupo € uma visao nao-estruturalista, a qual discute o papel de instrumentos
materiais, comunidades, personagens esquecidos e praticas no desenvolvimento da
Ciéncia. Dada a natureza desta dissertacdo, ela se aproxima da primeira proposta,
dado que iremos focar nos conceitos subjacentes a Mecanica Quantica e como eles

se transformam em uma transposicao didatica, ainda que tenhamos explorado, em
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alguns momentos, o contexto de producdo das hipéteses nas quais Schroédinger se

inseria.

Pietrocola et al (2020) advertem alguns cuidados que se deve ter ao inserir, em
um contexto educacional, uma abordagem baseada na Histéria da Ciéncia. Neste
sentido, existem dois compromissos importantes que eles chamam atencdo: a
historiografia e a transposigéo didatica. O compromisso com a historiografia se da com
os cuidados com distor¢cdes historicas, cuja principal distorcdo que destacamos é o
anacronismo, quando ocorre o julgamento de eventos historicos se da por valores,
ideias e crencas de outras épocas. Abordagens anacronicas em narrativas historicas
podem levar a linearidade e a despersonalizacdo de cientistas antecessores, levando
a uma crenca de infalibilidade da Ciéncia desconectada de qualquer influéncia
humana e social. O compromisso com a transposicdo didatica se faz importante
também, pois é nos processos de transposicdo didatica que podem ocorrer a
dessincretizacdo, a despersonalizacao e a descontextualizagdo de um conhecimento
para que ele possa se tornar um conhecimento a ser ensinado, e, assim, se encontrar
em livros didaticos. Neste sentido, para que ambos 0s compromissos sejam
atendidos, os autores propdem o exercicio da Vigilancia Epistemolégica do
conhecimento, focando nos riscos e buscando solu¢des para maximizar os ganhos

educacionais.

Para Pietrocola et al (2020), é impossivel produzir um conteddo de
aprendizagem que atenda completamente os determinantes historiograficos e
didaticos, se fazendo necessario o exercicio da vigilancia epistemoldgica voltada para
uma analise histérica, a qual pode revelar aspectos escondidos e adulterados pelos
processos de transposicdes didaticas. Os autores acreditam que trabalhos que
realizem estas analises podem preparar professores menos ingénuos e mais
vigilantes sobre os componentes curriculares que deve ser ensinado. Nesta

dissertacéo, tem-se a intengéo de ir ao encontro disso.
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3 METODOLOGIA

Com a intencao de favorecer o exercicio da vigilancia epistemolégica por meio
de uma analise historica focada no desenvolvimento de conceitos da Mecéanica
Quantica, a metodologia utilizada nesta dissertacdo € delinear Modelos
Epistemologicos de Referéncia no contexto dos originais de Schrodinger e em livros
didaticos de Mecénica Quantica utilizados em cursos de graduacdo. Para delinear
estes Modelos Epistemolégicos de Referéncia em torno da Equacao de Schrodinger,
o trabalho se vale do uso da andlise das organizacdes praxeologicas (Chevallard,
2019) que levam a deducao de sua equacao em diferentes textos. Assim, durante a
andlise do texto, sdo identificados os tipos de tarefas, as técnicas empregadas, 0s
discursos tecnologicos e as teorias envolvidas, de acordo com o0s objetivos finais para
deduzir a Equacao de Schrédinger.

Como o bloco tedrico se fundamenta em hipéteses, e elas podem sofrer
transformacdes de acordo com o contexto em que elas se inserem, é utilizado a
categorizacdo de Heidemann e Lima (2023) para estruturar as hipéteses dentro do
texto. Elas séo identificadas e classificadas tanto por sua natureza (Cosmovisiva,
Ontologica e Representacional), quanto por seu papel l6gico (A priori, Posterior e
Derivada).

Para cada texto, sera confeccionada uma tabela que descreve a estrutura
praxeoldgica das atividades presentes no texto e uma outra tabela que descreve as
estruturas de hipéteses presentes no bloco tedrico. Com estas tabelas, teremos um
recurso que serd utilizado para comparar as estruturas praxeolégicas entre os textos
originais e os textos dos livros didaticos, e, assim, podemos analisar 0s processos de
transposicao didatica (Dessincretizacdo, Descontextualizacdo e Despersonalizacao)
gue ocorreram entre o saber referéncia e o saber a ser ensinado. A dessincretizacao
é identificada quando o conhecimento é fragmentado para uma organizagao l6gica
dentro do texto, enquanto que a descontextualizacdo € identificada quando as
motivagdes que geraram aquele conhecimento séao diferentes dos originais, e, por fim,
a despersonalizagdo € quando os personagens sao desvinculados do conhecimento
ao qual eles deram origem.

Duas das fontes primarias analisadas sdo Quantisation as a Problem of Proper
Values (Part 1) (Schroédinger, 1926a) e Quantisation as a Problem of Proper Values
(Part 1) (Schrédinger, 1926b), em que, pela primeira vez, € proposta uma equagao
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que generaliza a obtencédo de niveis de energia de sistemas quanticos, como o &tomo
de hidrogénio, e onde ha, também, uma discussao do desenvolvimento da Mecéanica
Ondulatéria, a qual justifica a origem da equacdo de Schrédinger. Outro texto
analisado € o primeiro capitulo das Four Lectures on Wave Mechanics (Schrodinger,
1928), onde ele faz uma transposicao para instruir sobre os novos conceitos da
Mecénica Ondulatoria. Também analisamos livros didéaticos utilizados em cursos de
Mecanica Quantica de graduacdo nos limitando aos capitulos que introduzem a
Equacédo de Schrédinger e os conceitos que a fundamentam. A escolha dos livros se
baseia no trabalho de Vazata et al (no prelo) que, ao buscar livros didaticos para
analisar em seu estudo, se depara com oito titulos amplamente utilizados em cursos
de Mecéanica Quéntica de graduacdo e pos-graduacdo de Fisica em algumas
importantes universidades de cada uma das cinco regibes do Brasil: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Universidade de S&o Paulo, Universidade Federal do
Para, Universidade Brasilia e Universidade do Cariri. Os livros didaticos sao: Quantum
Mechanics (Cohen-Tannoudji, 1991), Fisica Moderna (Caruso; Oguri, 2006), Quantum
Physics (Eisberg; Resnick, 1985), Introduction to Quantum Mechanics (Griffiths,
2005), Quantum Physics (Gasiorowicz, 2003), Quantum Mechanics (Merzbacher,
1998), Quantum Mechanics (Messiah, 1961), Modern Quantum Mechanics (Sakurai,
1994). Na analise, os livros didaticos sdo organizados em ordem cronolégica de

publicacao.
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4 RESULTADOS

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as tabelas das estruturas praxeoldgicas e das
estruturas de hipoteses presentes nos textos selecionados para analise das fontes
primarias e dos livros didaticos, juntamente com os textos que discutem ambas
estruturas. Na ultima subsecao, é discutido os processos da transposicao didatica que

acontecem nos livros didaticos com base nas tabelas das estruturas.

4.1 FONTES PRIMARIAS

Nesta secao, sao apresentadas as analises das fontes primarias escritas por
Schrédinger (1926a e 1926b), especificamente de dois artigos, Quantisation as a
Problem of Proper Values (Part I) e Quantisation as a Problem of Proper Values (Part
II), contidos em uma coletanea de artigos conhecida como Collected Papers; e de um
texto de aula de Schrédinger (1928), no qual o conhecimento jA passou por um

processo de didatizagéo.

4.1.1 Collected Papers — Quantisation as a Problem of Proper Values Part | —
Schrodinger (1926a)

Para organizar a analise do artigo, as tabelas 1 e 2 apresentam,
respectivamente, a organizacdo praxeolégica identificada pelo autor desta dissertacéo
e a estrutura de hipéteses mobilizada no texto. Em seguida, expomos os elementos

que dirigiram a construcdo dessas tabelas.

Tabela 1 — Organizacdo praxeoldgica do texto Quantisation as Problem of Proper
Values Part | — Schrédinger (1926a)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria

Obter uma equa- | Submeter a Equacéo de Ha- | A aplicacdo de um Mecénica
cdo que genera- | milton-Jacobi (EHJ) corres- | principio variacional | Analitica; On-
lize as regras de | pondente ao sistema a um na EHJ retorna uma | dulatéria

guantizacdo principio variacional, com a | equacdo semelhante
mudanca de variavel S = a equacao de onda
K.In(y)

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 2 — Estrutura de Hipéteses do texto Quantisation as Problem of Proper Values

Part | — Schrodinger (1926a)

Hipdteses | Cosmovisivas Ontoldgicas Representacionais
A priori Esta nova concep- As condi¢bes quanticas sdo
¢do, capaz de gene- substituidas por um pro-
ralizacéo, atinge blema variacional
profundamente a
verdadeira natureza
das regras quanti-
cas
Posteriores A equacéo diferencial | A fung&o-acdo S deve ser
retorna uma funcdo iy | tal que S = K. In(y)
para qualquer valor po-
sitivo de energia, mas
retorna a funcao
apenas para valores A funcdo 1 é obtida de forma
discretos de energia que a integral em todo es-
paco da expressao
H ( 5%) — E seja estacio-
7%
naria
Derivadas A funcdo v sugere for- | A constante K deve ser igual
temente que esta co- a constante de Planck redu-
vibracional no atomo. e
E mais agradavel ima- de energia sejam iguais aos
: ~ obtidos por Bohr e para que
ginar que absoreoes e | o -2 Uinidade de medida
emissdes decorrem de de acio
uma mudanca de pa- &
dréo de vibragéo do
qgue de um salto de or-
bita

Fonte: elaborada pelo autor

No artigo Quantisation as a Problem of Proper Values (Part 1), Schrodinger

(1926a) se debruca sobre a tarefa de obter uma descricdo generalizada de sistemas

microscopicos de forma que a quantizacédo das grandezas fisicas do sistema, como

energia e momentum, apareca naturalmente. Com essa descri¢cao, ele pode se debru-

car em sua proxima tarefa, que € obter os niveis de energia do elétron no atomo de
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Hidrogénio. Para alcancar o objetivo tragado, o autor, inicialmente, preocupa-se em
substituir as condi¢des quanticas (vale ressaltar que Schrodinger ndo menciona o que
sao as condi¢cfes quanticas; supomos, assim, que ele se refere a regra de quantizacéo
de Bohr da “velha” Mecéanica Quéantica, onde as variaveis de agao sao iguais a um
mdultiplo da constante de Planck reduzida ] = § p;dq; = nh), por uma equagéo de onda
em que essas regras ja estejam incluidas em sua solucdo, como fica claro no que

segue:

“Neste artigo, desejo considerar, primeiro, o caso simples do atomo de hidro-
génio (ndo-relativistico e ndo-perturbado), e mostrar que as condi¢cdes quan-
ticas habituais possam ser substituidas por outro postulado, no qual a nogéo
de “nuameros inteiros”, meramente tal qual, ndo é introduzida. Em vez disso,
quando a integralidade aparece, eles surgem da mesma forma natural que
no caso dos modos de uma corda vibrante" (Schrddinger, 1926a, p. 1. Tradu-

¢80 nossa).

A técnica utilizada por ele para realizar a primeira tarefa, neste artigo, é aplicar
a Equacéo de Hamilton-Jacobi (EHJ) correspondente do sistema em um problema
variacional, para que, dessa forma, ele possa obter uma equacao semelhante a equa-
cdo de onda, pois, nessa ultima, podemos obter modos normais de vibracdo de uma

corda unidimensional, com as condi¢cdes de contorno adequadas.

O discurso tecnoldgico que justifica essa técnica pode ser controverso, como 0
proprio autor admite em artigo posterior, pois se utiliza de justificativas matematicas
ininteligiveis:

“Até agora, nés apenas descrevemos brevemente esta correspondéncia [en-

tre a Equacéo de Hamilton-Jacobi e a Equacéo de onda “aliada”] pelo lado
analitico externo pela transformagéo [S = K. [n(y)], que é por si s¢ ininteli-

givel e pela igualmente incompreensivel transicdo de uma igualdade a zero
de uma certa expressdo a um postulado que a integral espacial de tal expres-

sdo seja estacionaria" (Schrodinger, 1926b, p. 13. Traducéo nossa).

Apesar disso, como uma hipotese cosmovisiva a priori, Schrodinger (1926a)
acredita que esta generalizacdo seja capaz de atingir profundamente a verdadeira
natureza das regras quanticas. A sua tecnologia esta ancorada na hipétese represen-

tacional a priori de que um problema variacional da EHJ do sistema ira substituir as
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condi¢des quanticas de Bohr-Sommerfeld (Schrédinger, 1926a). Considerando que a
Equacado de Hamilton-Jacobi é dada por:

no2)=s.

onde H é a hamiltoniana do sistema, g € o conjunto de coordenadas generalizadas, S

p ~ ~ . p . . as
ea fungao-ac;ao do sistema, E é a energla do sistema e a retorna o momentum ge-

neralizado, ele lanca méao, entdo, de uma hipotese representacional posterior, S =
K.In(y), onde K é uma constante com unidade de medida de acao, para que a EHJ
possa ser escrita por separacgao de variaveis através da multiplicacdo (¥ (q4, g5, ..., t) =
Y1(q1)-¥2(q2). ... ¢(t)), como costumamos resolver uma equacdo de onda, ao invés
da soma (S(q1,93, ..., t) = S1(q1) + S,(q,) + -+ T(t)), como usualmente é feito para
resolvermos a Equacao de Hamilton-Jacobi. Uma hipo6tese representacional posterior

presente em seu texto € que a funcéo y é obtida para que a integral em todo espaco
Koy
" dq

(Schrédinger, 1926a). E neste ponto que Schrodinger admite que a sua formulagéo

da nova EHJ (H (q ) — E = 0) seja estacionaria para variacdes arbitrarias de ¢

de submeter uma equacéo diferencial de ¥y a um problema variacional ndo é comple-
tamente inequivoca, pois ele j& poderia resolvé-la para obter essa funcédo na forma

quadratica.

“Nés, agora, buscamos por uma funcéo y de forma que, para qualquer vari-
acao arbitraria da integral da referida forma quadrética, tomada por todo o
espaco de coordenadas (estou ciente de que esta formulagdo nao é comple-
tamente inequivoca), seja estacionario [...]. As condi¢des quanticas sdo subs-
tituidas por esse problema variacional" (Schrédinger, 1926a, p.2. Tradugéo

nossa).
~ - . P\ [aP\2 | [oy\2
Contudo, a equacdo na forma quadrética, i.e., (E) +<5) +(5) -

i—’?(E — V)y? = 0, ndo retornaria as grandezas fisicas quantizadas que Schrodinger

busca. Ele entende que a equacéo diferencial deve retornar uma fungao y para qual-
quer valor positivo de E, enquanto que, para valores negativos de E, a funcao y deve
ser obtida apenas para um conjunto discreto, que consideramos como uma hip6tese
ontoldgica posterior, pois essas solugdes devem concordar com os espectros discre-

tos:
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“O problema variacional acima possui um espectro continuo e discreto de au-
tovalores. O espectro discreto corresponde aos termos de Balmer e o conti-
nuo, as energias das orbitas hiperbdlicas” (Schrodinger, 1926a, p.2. Tradugao

nossa).

O autor, entédo, desenvolve a nova EHJ, utilizando o potencial kepleriano para a

forca eletrostatica V(r) = —, Ja visando a sua proxima tarefa, que € obter os niveis

de energia do elétron no atomo de Hidrogénio:

“Sendo arbitraria a escolha de coordenadas na formagao da equagéo varia-

. : ~ Kd
cional, tomamos as coordenadas cartesianas. Entdo H (q, w) =FE se

torna, no nosso caso,

(5 (@) + (D) (e T)we e

e = carga, m = massa de um elétron. r2=x2+y2+z2

Nosso problema variacional entéo se torna

5] = 6wdxdydz az/:) +(a;€) (‘3_‘5)2_%<E+ij>¢z

Com a integral sendo tomada em todo o espaco. Disso obtemos na forma

usual:

28] = [df 225y = [[f dxdydzsp 72 + 25 (E +2 )] 0"

(Schrodinger, 1926a, p.2. Traducao nossa).

Schrédinger, sendo pragmaético na resolucao do problema, omite alguns passos
para obter a equacao que resolvera o problema das energias possiveis de um elétron
no atomo de Hidrogénio. Esses passos sao desenvolvidos no Apéndice A. Em seu
texto, Schrodinger ndo detalha este formalismo do Célculo Variacional e da Teoria de

Campos; apenas introduz a equacao:

28] = [df Loy — [If dxdydz [72yp + 23 (E +5 )]&p_o
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onde df é um elemento infinitesimal da superficie fechada infinita, e 3—1: € a compo-
nente do gradiente normal a esse elemento. Finalmente, Schrédinger obtém duas

equacdes para que a integral J seja estacionaria:

Jaf ey =o,

V2¢+1—T(E+i—2) =0.
A primeira equacao remete a uma condi¢céo do que deve ocorrer no infinito para
a funcéo ¥, segundo o proprio autor, que sera Util para garantir a existéncia da funcao
para o caso das energias positivas (estados ndo-ligados). A segunda equacédo é a
utilizada para a proxima tarefa e técnica contida no artigo, que € resolver a equacgao
diferencial para obter os niveis de energia do hidrogénio para o estado ligado, as quais

Schrédinger encontra como sendo:

—me*

L= k22
onde E; € a energia do nivel discreto I, m, a massa do elétron, e e, a carga elementar.

A tecnologia que justifica essa técnica é que a equacao diferencial obtida, 2y +
2
i—’?(E + 67) = 0, retorna valores discretos para energias negativas (estados ligados),

além de retornar os mesmos resultados conhecidos e bem estabelecidos pelo modelo
de Bohr.

Para que esta energia seja a mesma encontrada por Bohr, Schrédinger postula,
., . . . h
como hipotese representacional derivada, que a constante K deve ser igual a pont onde

h € a constante de Planck. Dessa forma, a energia do nivel discreto | € dada por:

—2m%me*

El = h212
Ao final do artigo, o autor entende que a funcao  deve estar fortemente relaci-
onada com algum processo vibracional dentro do &tomo. Esta é uma hip6tese ontol6-

gica derivada a respeito do comportamento do a&tomo, pois

“E indispensavel enfatizar o quanto mais agradavel seria imaginar que uma
transicdo quantica de energia decorre de uma mudanca na forma de vibrar

para outra, do que um elétron que salta. A mudanga na forma vibracional
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pode ocorrer continuamente no espaco e tempo, e pode facilmente durar

¢&0 nossa).

tanto quanto um processo de emissao” (Schrodinger, 1926a, p.10-11. Tradu-

Este texto desenvolve muito pouco as razdes pela qual a Equacédo de

Schrodinger se adequa ao problema de particulas quanticas e o autor € muito direto

na deducédo da equacéao. Por esta razéo, identificamos uma organizacao praxeologica

pouco desenvolvida, diferente do que ocorre na parte 2, continuacdo deste artigo,

como sera analisado na proxima subsecao.

4.1.2 Collected Papers — Quantisation as a Problem of Proper Values Part Il —
Schroédinger (1926b)

Assim como nas outras subsecdes de resultados, para organizar a andalise do

artigo, as tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, a organizagdo praxeoldgica

identificada e a estrutura de hipoteses presentes no texto.

Tabela 3 - Organizacdo praxeoldgica do texto Quantisation as Problem of Proper
Values Part Il — Schrédinger (1926b)

Tipo de Tarefa

Técnica

Tecnologia

Teoria

Descrever com maior
detalhamento a rela-
céo entre a EHJ de
um problema meca-
nico e a equacao de
onda “aliada”

Comparar a trajeto6-
ria de um raio de
luz e as ondas que
a descrevem com a
trajetéria de uma
particula em um
sistema mecanico

Existe uma semelhanca

matematica entre o prin-
cipio de Fermat e o prin-
cipio de Hamilton e entre
o principio de Huygens e
a EHJ

Mostrar que a solu-
¢cdo da EHJ é uma
familia de superficies
que se move com 0
movimento da parti-
cula

Igualar a solugéo
da EHJ que pode
ser dada como

a uma constante
Wo

A superficie W = W, de-
pende do tempo, por-
tanto ela se move com

E
V2(E-V)
e 0 momentum generali-
zado da particula é per-
pendicular a superficie

velocidade u =

Mecéanica Anali-

tica; Ondulatéria
e Optica Geomé-
trica
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Representar a fami-
lia de superficies
como fases de onda,
tal qual no Principio
de Huygens

Calcular o compri-
mento de onda as-
sociado a essa fa-
milia a partir das
equacdes da ondu-
latoria

A relagdo entre energia
da particula e a frequén-
cia do processo ondula-
torio permite associar um
comprimento de onda as
frentes de onda

Relacionar o movi-
mento da particula
com o0 movimento
das superficies

Utilizar uma lei de
dispersao

Se a velocidade de fase
depende da frequéncia
da onda, entdo a veloci-
dade de grupo é igual a
velocidade da particula

Obter uma equacgéo
gue descreva uma
fungéo que contenha
os verdadeiros pro-
Cessos mecanicos

Utilizar as hipéte-
ses sobre a veloci-
dade de fase da fa-
milia de superficies
na equagéao de
onda

Deve-se descrever as ca-
racteristicas ondulatérias
da particula, ao invés de
sua trajetéria, assim
como a ondulatoria des-
creve fendmenos com
maior sucesso em com-
paragdo a Optica geomé-
trica

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 4 — Estrutura de Hipéteses do texto Quantisation as Problem of Proper Values
Part Il — Schroédinger (1926b)

Hipoteses | Cosmovisivas

Ontoldgicas

Representacionais

onda

A priori Talvez a mecanica
classica esteja em
completa analogia
com a Gptica geomé-
trica, e tal qual ndo
esta de acordo com
a realidade, pois fa-
Iha quando as di-
mensdes de cami-
nho e de curvatura
sdo comparaveis em
grandeza com certo
comprimento de

O principio variacional de Ha-
milton possui uma correspon-
déncia ao principio de Fermat,
enquanto a Equacéo de Ha-
milton-Jacobi expressa o prin-
cipio de Huygens para a pro-
pagacéo de frentes de onda
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Posteriores

Devemos proceder
da equacdo de onda
e ndo das formas
das equacdes funda-

O verdadeiro pro-
cesso mecanico é
representado por um
processo ondulatério

A solucdo da EHJ é a fase de
um sistema de ondas

mentais da meca-
nica

no espaco de confi-
guracdo, e ndo pela
trajetéria da particula
no espaco

O sistema de ondas se move

com velocidade u = —=
V2(E-V)
(considerada a velocidade de

fase)

A frequéncia do sistema de
ondas pode ser obtida por
E/h, onde E é a energia da
particula

Derivadas O modulo do momentum pode

ser obtido por :
V2(E-V)

A velocidade da particula é in-
versamente proporcional a ve-
locidade de fase e coincide
com a velocidade de grupo da
dispersao das ondas

A equacéo de onda

. 8m?
div grady + — (E-"Vy =

0 descreve os verdadeiros
processos mecanicos

Fonte: elaborada pelo autor

No artigo Quantisation as Problem of Proper Values (Part Il), a primeira tarefa
identificada neste artigo € descrever com maior aprofundamento as relacdes
existentes entre a EHJ e a equacao de onda “aliada” (que conhecemos hoje como a
Equacao de Schrddinger), como € explicitado na introducéo do artigo:

“Antes de considerarmos problemas de autovalores para demais sistemas

especiais, deixe-nos lan¢ar mais luz sobre a correspondéncia geral que existe
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entre a equacdo diferencial de Hamilton-Jacobi de um problema mecénico e

”

a equacao de onda ‘aliada’™ (Schrédinger, 1926b, p. 13. Tradu¢do nossa).

Ele admite que certas transicOes presentes em seu artigo anterior poderiam ser
incompreensiveis, assim como pudemos notar na analise da se¢do anterior, mas que
ainda assim, existe uma razao para que essas transicdes levassem a uma descri¢cao
correta, como evidenciado em nota de rodapé:

“Este procedimento ndo sera discutido mais no presente artigo. A intengao
era apenas entregar um mapeamento rapido e provisério da conexao externa
entre a equacédo de onda e a equacao de Hamilton-Jacobi. [...] Por outro lado,
a conexao entre a equacdo de onda e o problema variacional é, certamente,
muito real; o integrando da integral estacionédria € a funcdo lagrangiana do
processo ondulatério” (Schrédinger, 1926b, p. 13. Tradugdo nossa).

Schrodinger entende que existe uma comparagao a ser feita entre a Mecéanica
Ondulatéria e a Mecanica Classica, da mesma forma que podemos fazer entre a
Ondulatéria e a Optica Geométrica. Essa ideia se apresenta a ele pelas semelhancas
matematicas entre os Principios de Fermat e de Hamilton: enquanto a primeira
descreve a trajetéria de um raio de luz, a segunda descreve a trajetéria de uma
particula em um sistema mecanico. Outra razdo, também, esta calcada em uma
hip6tese cosmovisiva a priori, que diz respeito a falha da Mecénica Classica ao tratar
de trajetérias cujas dimensdes e curvaturas sejam comparaveis a um certo

comprimento de onda associado ao movimento, identificada na seguinte passagem:

“Talvez esta falha seja uma analogia estrita com a falha da éptica geomeétrica,
i.e. ‘a optica de comprimentos de onda infinitamente pequenos’, que se torna
evidente assim que os obstaculos ou fendas ndo séo tdo grandes compara-
dos com o comprimento de onda finito e real. Talvez a nossa mecéanica clas-
sica seja a completa analogia com a éptica geométrica, e tal qual, esta errada
e em desacordo com a realidade; ela falha sempre que o raio da curvatura e
as dimensbes do caminho ndo sdo tdo grandes quando comparados com
certo comprimento de onda, o qual, no espago de configuracdo, possui um

real significado conectado” (Schrédinger, 1926b, p.18. Tradug&o nossa).

A técnica para poder se aprofundar nas relagdes entre a Mecéanica Classica e
a Mecéanica Ondulatéria € comparar as trajetérias e as semelhancas mateméticas que
elas guardam. O discurso tecnoldgico para tal comparagcdo € que existe uma
correspondéncia entre os principios, por meio da correspondéncia entre a EHJ e o

Principio de Huygens para a propagacédo de uma onda. Esta € uma hipotese que
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classificamos como representacional a priori na estrutura do seu texto. A proposta fica

evidenciada no seu segundo paragrafo:
“A conexao interna entre a teoria de Hamilton e o processo de propagacao
de uma onda néo é nada mais que uma ideia nova. Nao era bem conhecida
por Hamilton, mas serviu de ponto de partida da sua teoria da mecanica, na
qual surgiu o seu Optica de meios ndo-homogéneos. O principio variacional
de Hamilton pode ser apresentado como correspondente ao Principio de
Fermat para a propagac¢éo de uma onda no espaco de configuracdo (espago
qg), € a equacao de Hamilton-Jacobi expressa o Principio de Huygens para a
propagacao de onda” (Schrédinger, 1926b, p. 13. Traducdo Nossa).

Para iniciar o seu aprofundamento, Schrédinger realiza uma tarefa que é
mostrar que a solucdo da EHJ é uma familia de superficies que se move com o
movimento da particula. A EHJ guarda, em sua estrutura, uma vantagem matematica
para a Mecanica Classica, uma vez que se pode obter as equacdes de movimento a
partir da derivacdo em relacdo a termos de constantes do movimento de integrais

completas. Uma forma de expressa-la é
ow ow
AT (a5t) +V@ =0,

onde W ¢é a funcao-acao (usualmente denotada por S, mas Schrodinger a denota por

W) tal que W = W(q, a,t), onde g sdo as coordenadas generalizadas, a , constantes

. . . . ow
de movimento, T, a energia cinética do sistema, e a retorna 0 momentum

generalizado. Importante notar que o principio de Hamilton diz que §W =6 [ T — Vdt,

expressao essa que busca extremar W.

A técnica para mostrar isso foi igualar a solucédo da EHJ, que pode ser dada ,de
forma mais geral, como W = —E.t + S(qx), @ uma constante W,, onde S € uma funcéo
com dimensdes de acdo que dependa apenas das coordenadas generalizadas. Esta
solucéo € obtida por separacéo de variaveis por meio de uma soma, onde E €, antes
da energia do sistema, uma constante de integragao da EHJ, neste formalismo. Dado
que VW (q, a, t) € o0 vetor momentum da particula, podemos escrever a energia cinética

em termos de W, para assim, chegarmos a concluséo que:
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YW =./2(E-V) 2

O discurso tecnolégico subjacente a esse bloco pratico é que, com essas duas
caracteristicas em maos, podemos representar, para qualquer tempo t, uma familia
de superficies na forma W = W,,, onde W, € uma constante, onde podemos classificar
tal hipétese como representacional posterior. Essa construcdo se destaca
geometricamente, pois, em qualquer ponto dessa curva, 0 vetor momentum €
perpendicular a ela. Além do mais, a superficie W = W, depende do tempo. Isso
significa que € uma familia de curvas que se move no espaco de configuracdo g. Para
Schrodinger, essa construcao se assemelha muito a propagacéo das frentes de onda,
descritas pelo Principio de Huygens. A velocidade u com as quais as superficies W se

movem podem ser obtidas a partir da equacao:

_ds_ __E
Tdt - J2(E-V)

Este € o médulo da velocidade das superficies e a sua direcdo € normal a
superficie W, devido a construcdo geométrica e relacdo com o momentum da
particula. Esta hipotese classificamos como uma hipotese representacional do
movimento da particula posterior na estrutura do texto. A trajetdria dessa particula,
por essa razao, é ortogonal a superficie em que ela se encontra em um instante t.
Essa trajetoria € responsavel por extremar a integral 2Tdt; esse é o principio de
Hamilton, na forma do principio de Maupertuis. Ora, o principio de Huygens e o
principio de Fermat guardam uma relacdo semelhante, e agora que conhecemos a
velocidade das superficies, pode-se mostrar que o principio de Fermat e o principio

de Hamilton s&o equivalentes, pois:

[£=[ds 2<E D=1faTde.
Neste ponto, Schrodinger langca méo de sua analogia e discute porque essa
relacdo é importante, conforme segue:

“Pois a ideia dos ‘raios’, os quais sdo o aspecto essencial na analogia

mecanica, pertence a Optica geométrica [...]. E o sistema das superficies-W,

2 E importante notar que Schrodinger ndo se preocupa em explicitar a dependéncia da massa
da particula durante o desenvolvimento de sua equacgdo. Supfe-se, assim, que a dependéncia da
massa m esteja ja inserida nas expressdes de energia total, cinética e potencial.
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considerada superficies de onda, mantém uma relacdo pouco relacionada
com o movimento mecénico, na medida que o ponto imagem do sistema
mecénico de forma alguma se move ao longo do raio com a velocidade da
onda u, mas, ao contrario, com velocidade proporcional a 1/u, dado
diretamente por

S ” TN H ~
v=—= V2T = /2(E —V)” (Schrédinger, 1926b. p.17. Traducdo

nossa).

E ele explora mais profundamente essa relacdo, uma vez que a Optica
geométrica falha em resolver problemas que a ondulatéria consegue cobrir, como, por
exemplo, o fendbmeno da difracdo. Além disso, a Optica geométrica pode ser tratada
como um caso especifico da ondulatéria, para quando os comprimentos de onda nao
sdo consideraveis proximo aos comprimentos caracteristicos do problema. Ele levanta
a questdo que a analogia poderia ser levada para o caso da Mecanica Quantica e da
Mecanica Classica, como fica explicito na seguinte passagem:

“Noés sabemos atualmente, de fato, que a nossa mecanica classica falha para
dimensbes muito pequenas da trajetéria e para curvaturas muito grandes.
Talvez esta falha esteja em estrita analogia com a falha da éptica geométrica,
i.e. ‘a optica de comprimentos de onda infinitamente pequenos. [...], talvez a
nossa mecéanica classica seja a analogia completa da Optica geométrica e tal
gual ndo esta em concordancia com a realidade. [...] Entdo se torna uma
guestao de buscar por uma mecénica ondulatéria, € o0 caminho mais 6bvio é
trabalhar em cima da analogia Hamiltoniana nas linhas da 6ptica ondulatéria.”
(Schrodinger, 1926. p.18. Traducdo nossa)

Com o objetivo de tornar essa relacdo cada vez mais estreita, Schrédinger
lanca mao de mais uma técnica que identificamos como representar a familia de
superficies como fases de onda, tal qual no Principio de Huygens. A técnica para tal
é calcular o comprimento de onda associado a essa familia a partir das equacdes da
ondulatdria, pois para Schrédinger, fica claro que a superficie W se comporta tal qual

a fase de uma onda. O discurso tecnologico, por sua vez, se apresenta nas relacdes
. A . . h
entre energia e frequéncia (E = hv) e de comprimento de onda e momentum (p = Z)’

gue relacionam caracteristicas mecanicas a caracteristicas ondulatérias. Por essas

razoes, a fungdo W deve ser parte do argumento de uma fungao senoidal - solucao
- . . ~ E
usual para func¢des de onda. E para que isso esteja em acordo com a relacdo v = p

a qual identificamos como uma hipétese representacional posterior para Schrédinger,
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e que o argumento seja adimensional, o argumento da funcdo senoidal deve ser tal

que:

sin (_m;w + cte) = sin (_ZnEt 2m5(q) ) .

+T+Cte

e ~ E . ;o
Utilizando a relacéo v = -ea velocidade de fase das superficies W, o autor

obtém a dependéncia do comprimento de onda em funcéo do potencial:

u h
A==
v

- J2E-V)
Apesar do autor ndo mencionar, reconhecemos aqui a hipétese de De Broglie,
h T p p ~ 2 ;-
A= > Para Schrodinger, este é um resultado notavel, uma vez que néo é necessario

utilizar argumentos relativisticos para obter a relacdo entre comprimento de onda e

momentum da particula.

Por fim, para relacionar o movimento da particula com o movimento das
superficies, que se torna mais uma tarefa para Schrodinger, ele lanca méo da técnica
de utilizar de uma lei de dispersdo, com o discurso tecnoldgico de que, a partir da
hipotese de Planck, temos que a velocidade de fase depende da frequéncia, tal que

hv . . ~ . ~ .
v) =——=E lei isper rende mui m a rel movimen
u(v) O ssa lei de dispersao, prende muito bem a relacdo do movimento da
particula com o movimento das superficies, pois,

“Mostramos que as superficies de onda méveis estdo somente relacionadas
vagamente com 0 movimento do sistema-ponto, uma vez que as suas
velocidades ndo séo iguais e ndo podem ser iguais. De acordo com (9), (11)
e (6’) a velocidade do sistema v tem uma significancia concreta para a onda.

Verificamos imediatamente que

i.e. a velocidade do sistema-ponto é a velocidade de grupo, incluido dentro

v =

de uma faixa estreita de frequéncias (velocidade-sinal). Podemos notar que
o teorema [sobre as fases de onda do elétron de De Broglie] em questéo é
de larga generalidade, uma vez que ndo surge unicamente da teoria da

relatividade, mas é vélida para todo sistema conservativo na mecanica

comum” (Schrddinger, 1926. p.20. Tradug&o nossa).

O fato de termos uma lei de disperséo para a velocidade de fase, a qual é

inversamente proporcional a velocidade da particula, leva o autor a derivar a relagéo
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entre a particula e as ondas que acompanham o seu movimento. Portanto, essa
relacdo entre a velocidade da particula com a velocidade de grupo, é classificada

como uma hipétese representacional derivada em seu texto.

Schrédinger entdo encaminha a sua analise para uma descricdo apenas das
fases de onda, ou mais precisamente, da funcdo de onda em si, uma vez que estas
sdo capazes de descrever o movimento da particula. Contudo, surge uma
necessidade de explicar o que sédo essas ondas que acompanham o movimento da
particula. Schrodinger escreve o seguinte sobre a sua interpretacdo das fases de
onda:

“Nesse sentido, eu interpreto as ‘fases de onda’ as quais, de acordo com De
Broglie, acompanham a trajetéria do elétron; nesse sentido, portanto, nenhum
significado especial é atribuido ao caminho do elétron [...], e menos ainda a
posicdo do elétron no seu caminho. E nesse sentido, eu explico com a
convicgdo, hoje cada vez mais evidente, primeiro, que o real significado deve
ser negado a fase dos movimentos eletrénicos no atomo; segundo, que nunca
podemos afirmar que o elétron em um instante definido estd para ser
encontrado em qualquer um dos caminhos quénticos, limitado as condi¢gfes
guanticas; terceiro, que as verdadeiras leis da mecéanica quantica nao
consistem em regras definidas para um Unico caminho, mas nestas leis os
elementos de mdultiplos caminhos de um sistema estéo ligados juntos por
equagles, de forma que aparentemente uma certa agéo reciproca exista
entre diferentes caminhos” (Schrodinger, 1926. p.26. Tradugdo nossa).

Identificamos como uma hip6tese ontoldgica posterior em seu texto o abandono
do estudo da trajetéria da particula, pois sdo as ondas quem descrevem o “verdadeiro
processo mecanico”. Com isso em vista, Schrodinger pretende explorar o tratamento
matematico em torno dessas ondas que regem o movimento da particula, o que nos
leva a uma tarefa que € obter uma equacao diferencial que descreve o comportamento
desta funcéo de onda, cuja técnica é utilizar as hipéteses sobre a velocidade de fase
da familia de superficies na equacéo de onda. O discurso tecnolégico que abarca este
bloco pratico € que, nesta analogia proposta, realizar a tarefa de buscar a trajetoria do
elétron esta fadada ao fracasso da mesma forma que quem busca descrever a
difracdo por meio da Optica geométrica. Como uma hipotese cosmovisiva derivada,
entdo, o autor entende que as equacgOes fundamentais da mecanica nao terao
sucesso ao descrever a particula, mas sim devemos descrevé-la com uma equacgéo

de onda. Portanto, ele evoca a equacéo de onda:
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divgradt/)+%l]5=0.

P . N w S Et ~ .
Se a fase da onda é proporcional a forma — = — - entao podemos assumir

que a solucéo de 1 deve possuir um fator e?™V¢, ja que a energia é uma quantidade
conservada. Assim, utilizando as outras hipéteses acima, obtemos uma hipétese
representacional derivada, onde a equacdo de onda abaixo que descreve o0s

verdadeiros processos mecanicos €:
. 8n?
div grad +F(E_V)l/) =0.

Esta € a equacao de onda apresentada por Schrédinger que permitira obter os
niveis de energia quanticos a partir dos valores préprios da funcédo de onda. Como
podemos notar, neste texto, Schrédinger detalha com argumentos mais robustos o
porqué desta equacdo de onda descrever a mecanica de particulas quanticas. Desta

forma, a organizagdo praxeoldgica identificada encontra-se mais detalhada.

4.1.3 Four Lectures — Schrodinger (1928)

Novamente, comecamos apresentando, nas tabelas 5 e 6, a organizacao

praxeoldgica e a estrutura de hipéteses presentes no texto.

Tabela 5 - Organizacdo praxeoldgica do texto da primeira aula das Four Lectures —
Schrédinger (1928)

Tarefa Técnica Discurso Tecnoldgico Teoria

Derivar as ideias | Comparar o Principio | Existe uma analogia entre | Mecénica
fundamentais da | de Maupertuis com o | os Principios de Mauper- | Analitica; Op-
mecanica ondula- | Principio de Fermat tuis e de Fermat, de forma | tica Geomé-
toria gue a velocidade de fase | trica e Ondu-
do sinal depende da ener- | latéria

gia e do potencial e que a
velocidade de grupo do si-
nal seja a velocidade da
particula
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Fundamentar o

partir de uma
equacéo

Comparar com a re-
tratamento mecéa- | solucdo de uma
nico-ondulatério a | equacao de onda, uti-
lizando as hipéteses
gue relacionam o mo- | tério
vimento da particula
com 0 movimento on-
dulatério associado

Pela analogia 6ptica-ondu-
latoria, o movimento da

particula deve ser descrito
por um movimento ondula-

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 6 — Estrutura de Hipoteses do texto da primeira aula das Four Lectures de

Schrédinger (1928)

Hipoteses | Cosmovisivas

Ontoldgicas

Representacionais

A priori

Os principios de Fermat
e de Hamilton sao equi-
valentes, isto €, 0 movi-
mento da particula é
acompanhado de um
processo ondulatério.

onda.

Posteriores | O movimento da par-
ticula deve ser des-
crito com uma equa-
¢ao diferencial parcial
tal qual a equacao de

O movimento ondulato-
rio, ndo é o que real-
mente existe, mas ele é
0 que descreve correta-
mente o0 que realmente
acontece.

A energia da particula se
relaciona com a frequén-
cia dos processos ondula-
térios por E = hv

A velocidade da particula
¢ igual a velocidade de
grupo dos processos on-
dulatérios

Os raios de luz correspon-
dem a trajetéria da parti-
cula e o sinal move-se
como a massa pontual

Derivadas

A equacéo diferencial
da mecénica ondulatéria
inclui, em sua estrutura,
hipéteses em alta na
sua época e as condi-
¢Bes quanticas

Fonte: elaborada pelo autor
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Este é um texto que sofre um processo de didatiza¢ao pelo proprio Schrodinger
ao transforma-lo em um texto para aulas. A primeira das quatro aulas, cujo texto
iremos analisar aqui, € um texto onde ele discute brevemente as relacdes entre a
mecanica ondulatoria e a mecanica classica, e como elas sdo analogas com a relagéo
entre a ondulatoria e a dptica geométrica, respectivamente. Diferente dos seus artigos,
a tarefa que se pode identificar no texto da primeira aula € derivar as ideias
fundamentais da mecanica ondulatéria e como ela culmina na Equacdo de
Schrédinger. A sua intencéo final é obter uma teoria que abraca tanto a mecanica

cladssica quanto as condi¢des quanticas, como fica claro no trecho abaixo:

“Em substituindo a descrigdo da mecanica habitual por uma descrigdo meca-
nica-ondulatéria, nosso objetivo é obter uma teoria que inclui fenbmenos da
mecanica habitual, onde as condi¢cbes quéanticas ndo desempenham um pa-
pel apreciavel, e, por outro lado, fendmenos quénticos tipicos” (Schrodinger,
1928. p.6. Traducdo nossa).

A técnica usada por Schrddinger para essa finalidade € comparar os principios
de Maupertuis e de Fermat. O discurso tecnoldgico que lhe permite realizar tal

comparacao fica explicito em seu texto:

“Hamilton achou util comparar a equagao (2) [principio de minimizagdo do
movimento de uma particula] com o principio de Fermat, o qual nos diz que
em um meio ptico ndo-homogéneo, os raios de luz, i.e., os caminhos no qual
a energia € propagada, sao determinadas pela ‘lei do minimo tempo’ (como

usualmente é chamado)” (Schrddinger, 1928. p.2. Tradug&o nossa).

Essa comparacédo, para Schrodinger, tem um alto valor, pois ela levanta uma
analogia entre a trajetdria dos raios de luz e a trajetéria de uma particula, assim como

justificado no trecho seguinte:

“Por isso nés fizemos uma imagem mental de um meio 6ptico, no qual o con-
junto de possiveis raios de luz coincidem com o conjunto de possiveis 6rbitas
dindmicas de uma massa pontual m movendo-se com uma dada energia E

em um campo de forga V(x,y,z)” (Schrédinger, 1928. p.2. Tradug&o nossa).

Esta comparagdo necessita de um postulado cujo resultado é uma hipétese
ontolégica a priori, uma vez que associamos ao movimento da particula um processo
ondulatério que o acompanha. Para realizar tal comparagédo, entédo, ele evoca o

principio de Maupertuis:
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§[2Tdt =0,

onde T é a energia cinética da particula. Esse principio define qual € a érbita (ou
caminho) que minimiza (ou maximiza) a integral 2Tdt. Essa integral pode ser escrita

nao pelo diferencial de tempo, mas pelo diferencial do caminho percorrido ds se

tomarmos 2Tdt = /2m(E — V)ds, assim o principio de Hamilton fica em uma forma

puramente geométrica, sem a dependéncia do tempo.

6[«/2m(E ~V)ds = 0

Essa estrutura matematica € muito semelhante ao principio de Fermat que
descreve a trajetéria de um raio de luz minimizando (ou maximizando) o tempo do

caminho 6ptico:
ds
6[7 =0,

onde u é a velocidade da luz. Schrédinger, entédo, postula que, para que ambas as leis
sejam idénticas, podemos igualar os integrandos por uma constante C, de forma que

essa constante ndo possa depender da posi¢cdo, mas somente da energia da particula.
C

J2m(E =V)

Schrédinger associa uma frequéncia que se relaciona com a energia da

u =

particula ao processo ondulatério segundo uma relacdo bem estabelecida entre fisicos

de sua época:

“O fato de u, a velocidade da luz, depender nao somente das coordenadas,
mas também de E, energia total da massa pontual, é de grande importancia.
Este fato nos permite empurrar a analogia um passo adiante retratando a de-
pendéncia de E de uma dispersao, i.e., como uma dependéncia da frequén-
cia. Para este propésito, devemos atribuir aos nossos raios de luz uma fre-
guéncia definida v, dependendo de E. Nés (arbitrariamente) colocaremos E =
hv, sem deliberar muito nessa suposicéo, a qual € bem sugestiva para fisicos

modernos” (Schrddinger, 1928. p.3. Tradug&o nossa).

Essa suposicdo € uma hipétese representacional posterior dentro da estrutura
da sua teoria, uma vez que a energia da particula € modelada pela frequéncia do
processo ondulatorio que acompanha o movimento da particula. Esta suposicao é

importante, pois, em seguida, Schrddinger pretende relacionar o movimento da
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particula com o movimento dos processos ondulatérios. Primeiro, a velocidade da

particula w ndo pode ser igual a velocidade u, pois a primeira é tal que w =

iw/Zm(E — V), enquanto a ultima é inversamente proporcional a w, pois u = —c
m ! q p p ’ p - 2m(E—V)'

O autor identifica u como uma velocidade de fase dos processos ondulatérios.

Para obter o valor da constante C, Schrddinger postula que a velocidade de
grupo deve ser igual a velocidade da particula, pois, dessa forma, essa pode se
sincronizar aquela para que a particula se mova tal qual um sinal de luz pontual. A
isso classificamos também como uma hipotese representacional posterior, ja que ele
modela a velocidade da particula junto ao movimento ondulatério. Se a velocidade de

grupo g pode ser calculada por:

1 d (v d (E
smw () =)
essa Ultima igualdade é dada por conta da relagdo E = hv. Se tomarmos a igualdade

g=w(ou 3 = 1), entdo temos:

w

d (Ey2m(E-V)\ _ 1 —

Esta igualdade se torna verdadeira se tomarmos que C = E. Portanto temos:
E _ energia

[2m(E = V) ~ momentum

O autor advoga, entéo, pelo estudo dos processos ondulatorios para descrever

u =

o0 movimento da particula, uma vez que a velha mecéanica falha em fazé-lo, que:

“A ideia fundamental da mecénica ondulatéria é a seguinte. O fenémeno [...]
€ para ser descrito corretamente - em acordo com as hovas ideias - pela des-
cricdo de um movimento ondulatério definido, o qual toma lugar entre as on-
das do tipo considerado, i.e., de velocidade e frequéncia definidos” (Schrddin-
ger, 1928. p.5. Tradugéo nossa).

Como uma hipotese cosmovisiva posterior, Schrédinger acredita que esse
movimento ondulatério deve ser descrito por equagéo diferencial parcial, tal qual a
equacao de onda. Contudo, como uma hipotese ontologica posterior, ele entende que

essa onda ndo pode ser tomada como algo que existe, como discutido no paragrafo:

“A afirmacé&o que o que realmente ocorre é corretamente descrito por um mo-

vimento ondulatério ndo necessariamente significa exatamente o mesmo
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gue: o que realmente existe € o movimento ondulatério. [...] Apesar de o [es-
paco de configuragdo] possuir um significado fisico bem definido, ndo pode-
se dizer que ele ‘exista’; consequentemente, o movimento ondulatério neste
espacgo ndo pode-se dizer que ‘exista’ também, no sentido habitual da pala-
vra. E meramente uma descricdo matematica adequada do que ocorre”

(Schrodinger, 1928. p.6. Traducdo nossa).

A analogia entre a Optica e a ondulatéria se mostra, mais uma vez,
imprescindivel para Schrédinger poder conduzir o desenvolvimento da sua teoria, uma
vez que partir de um caso especifico (mecanica classica) para um caso geral
(mecénica ondulatéria) deve vir acompanhado de muitas arbitrariedades, de forma
gue a analogia com a optica e a ondulatéria as suavizam, tornando-as aceitaveis.
Assim, Schroédinger tem como hipotese representacional posterior que “[...] os raios
de luz correspondem as trajetorias [da particula] e 0s sinais movem-se como a massa-

pontual” (Schrédinger, 1928. p.6. Traducéo nossa).

A Optica geométrica falha ao descrever fenbmenos onde o comprimento de
onda € comparavel aos comprimentos caracteristicos do problema, se faz necessario
0 uso da ondulatéria. Da mesma forma, Schrédinger propde a mecéanica ondulatoria
para que ela consiga descrever fendmenos onde o comprimento de onda associado
ao movimento da particula seja comparavel aos comprimentos caracteristicos do

problema.

Como tarefa, Schrédinger deseja fundamentar a mecanica ondulatéria com um
tratamento matemético. Ele realiza esta tarefa através da técnica de comparar com a
solucédo de uma equacao de onda de um fenbmeno puramente ondulatorio, no caso,

a pressao em um fluido elastico confinado. Podemos identificar isto nesta passagem:

“Yamos considerar agora o tratamento mecéanico-ondulatério do caso que é
inacessivel para a mecéanica usual; digamos, para fixar nossas ideias, o tra-
tamento mecanico-ondulatério do que a mecanica usual chama de movi-

mento do elétron no atomo de hidrogénio.
De que forma atacaremos esse problema?

Bem, de uma forma muito semelhante que atacariamos o problema de en-
contrar possiveis movimentos (vibragdes) de um corpo elastico. S6 que, neste

caso, o problema se complica pela existéncia de dois tipos de ondas, longitu-
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dinais e transversais. Para evitar esta complicacdo, vamos considerar um flu-
ido elastico retido em um certo confinamento” (Schrddinger, 1928. p.9. Tra-

ducdo nossa).
O discurso tecnoldgico para essa técnica reside em sua analogia da relagédo da

Optica-ondulatéria. Para tanto, evoca a equacao de onda para a pressao de um fluido

elastico confinado:

rip -1y,

u? dt?
Uma parte da solucdo dessa equacao € dada por :

2mivt

p(x,y,2,t) =P(x,v,2).e
Assim, para a parte espacial da equacéo de onda temos que resolver a
equagao:

2 4-7T2V2 _
Vi +——¢=0.
Resgatando a hipétese cosmovisiva posterior, a qual supde que o movimento
da particula deve ser descrito com uma equacdéo diferencial parcial tal qual a equacéo
de onda, o autor entende que podemos fazer algo semelhante, entdo, para o

movimento ondulatério que descreve o movimento da particula.

Evocando as hipéteses j4 estabelecidas anteriormente como E = hv, u =

E e ~
————, ele obtém uma equacéo para a parte temporal:
J2m(E-v)'
d?p _ —4m?E?
dt2 2

E uma para a parte espacial:
2
VZ¢+8hL2(E—V)¢ =0.

O autor, neste ponto, discute um problema sobre o qual se deparou em seus

estudos, que remetem as condi¢des de contorno e a quantizacao:

“Achei que esta ultima simplificagao [que consiste na auséncia das condi¢oes
de contorno] fatal quando primeiro ataquei estas questfes. Sendo insuficien-
temente versado em matematica, eu ndo podia imaginar como frequéncias
dos modos normais poderiam aparecer sem as condi¢cdes de contorno. Mais

tarde, reconheci que quanto mais complicada a forma os coeficientes (i.e., a
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aparéncia de V(x,y,z)) assumem, por assim dizer, aquilo que seria determi-
nado pelas condi¢c6es de contorno, a saber, a sele¢do de valores definidos

de E” (Schrddinger, 1928. p.12. Tradugdo nossa) .

Conclui-se, entdo, que pela Mecéanica Analitica e pela Ondulatéria, temos uma
equacao que se apresenta com hipéteses que estavam em alta a sua época e que
atinge o seu objetivo de obter uma equacao que inclua em sua estrutura as condicdes
guanticas, a partir do préprio potencial, sem necessitar de condi¢cdes de contorno. A

isto, podemos chamar de uma hipétese representacional derivada dentro deste texto.

E importante notar como este texto passa por um processo de didatizagdo em
relacdo ao seu artigo de 1926. Primeiro, podemos notar que toda a discussao em torno
da EHJ esta ausente, em que ele apenas introduz a ideia da comparacdo entre os
principios de Fermat e de Hamilton, obtendo uma expresséo para a velocidade de um
movimento ondulatério equivalente, que vem a ser a velocidade de fase. Por conta
disso, € necessario que, aqui, ele tenha que assumir a velocidade de grupo igual a
velocidade da particula como uma hipétese posterior, enquanto em Schrddinger
(1926b), esse fato se torna uma hipétese derivada, pois ela € obtida a partir da lei de

disperséo dessas ondas.

4.2 LIVROS DIDATICOS

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as analises dos livros didaticos selecionados,
0S quais costumam ser muito utilizados em diversas universidades no Brasil, segundo
Vazata et al (no prelo). Os livros foram organizados nas sec¢des de acordo com a

ordem cronolégica de publicacao.
4.2.1 Quantum Mechanics — Messiah (1961)

As tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, a organizagcao praxeoldgica e a

estrutura de hipoteses presentes no texto.



Tabela 7 - Organizacao Praxeoldgica de Messiah (1961)

Tipo de Tarefa

Técnica

Tecnhologia

Teoria

Descrever a correspon-
déncia do movimento

de uma particula livre e
da sua onda associada

Explorar as carac-
teristicas de um
pacote de ondas
formado por uma
sobreposicao de
ondas planas

O pacote de ondas pos-
sui um dominio restrito,
e, a partir da hipotese de
Planck e De Broglie, é
possivel relaciona-la com
0 movimento da particula

Ondulatéria

Mostrar que as hipéte-
ses de Planck e de De
Broglie se mantém vali-
das para o caso de
uma particula em um
potencial que varia len-
tamente

Comparar os prin-
cipios de Minima
Acdo e de Fermat

A particula classica se
move tal qual um raio de
luz, onde a velocidade do
primeiro é igual a veloci-
dade de grupo ao longo
do dltimo

Determinar a evolucéo
da fung¢ado de onda y, a
partir de uma equacao
de propagacéo

Utilizar-se de ope-
radores sobre um
pacote de ondas

Como o pacote de ondas
relaciona-se com o movi-
mento da particula, po-
demos realizar uma
igualdade entre operado-
res na representagdo de
um pacote de ondas de
forma que ela retorne um
resultado classico

Mecénica
Classica

Fonte: elaborada pelo autor
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Hipoteses | Cosmovisivas Ontologicas

Representacionais

A priori A particula é melhor lo-
calizada quanto mais
restrito for o dominio
ocupado pela onda

A matéria possui, tal qual
o féton, um carater dual:
corpuscular e ondulatério

A intensidade da onda
associada a uma parti-
cula em um dado ponto
e instante nos da a pro-
babilidade de encontrar
a particula naquele
ponto e naquele ins-
tante

A energia da particula se
relaciona com a frequén-
cia angular por E = hw

Posteriores | Como todas as equa- | Os raios corresponden-

cOes da fisica mate- tes a frequéncia angu-
matica, deve ser pos- | lar w devem ser idénti-
tulada e a sua justifi- | cos as trajetdrias classi-

cacdo encontra-se N0 | cas com energia E =
sucesso da sua com- |,
paracdo com suas

Um pacote de ondas for-
mado por ondas planas
monocromaticas é uma
forma de descrever uma
particula livre

predicdes de resulta-

dos experimentais A velocidade de grupo
ao longo de cada raio

seja igual a velocidade
da particula classica
correspondente

Um pacote de ondas for-
mado por ondas planas
monocromaticas é uma
forma de descrever apro-
ximadamente uma parti-
cula em um potencial V(r)
gue varie lentamente

Derivadas

A partir de um caso espe-
cifico, a Equagéo de
Schrédinger é postulada
como valida para qual-
guer tipo de potencial

Fonte: elaborada pelo autor

Messiah abre o seu Capitulo Il, onde discute Ondas de Matéria e a Equagéo de
Schrddinger, com um breve historico dos dois formalismos criados para descrever

fendmenos quanticos: A Mecanica Matricial de Heisenberg e a Mecanica Ondulatoria
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de Schrodinger. O autor identifica um valor na introducao a Mecéanica Quantica através

da Mecénica Ondulatéria, pois:

“Das varias formas de introduzir a Teoria Quantica, a que utiliza o formalismo
geral é, sem dlvida, a mais elegante e a mais satisfatéria. Contudo, requer o
manuseio de um simbolismo matematico cujo carater abstrato incorre no risco
de mascarar a realidade fisica subjacente. A Mecéanica Ondulatéria, a qual
utiliza a linguagem mais familiar das ondas e equag@es diferenciais parciais,
presta-se melhor para um primeiro contato.” (Messiah, 1961, p. 48. Traducéo

nossa)

Em um primeiro momento, Messiah, procura realizar uma tarefa em que

pretende descrever o movimento de uma particula livre a partir de um pacote de ondas

formado por ondas planas e monocrométicas, sob a luz da teoria de De Broglie. A

técnica associada a esta tarefa é explorar as caracteristicas desse referido pacote de

ondas. O discurso tecnolégico que permite tal comparacdo vem de uma hipotese

representacional a priori que, segundo Messiah:

“Yamos supor que a matéria também possui esse carater dual; tal qual uma
onda eletromagnética € associada a cada féton, nés associamos, assim, para
cada particula material, uma onda cuja frequéncia angular w esta conectada

com a energia da particula E pela relacdo E = hw” (Messiah, 1961, p.49. Tra-

ducdo nossa).

Nesse texto, a intensidade da onda associada ao movimento da particula

material possui a interpretacdo de Born, onde ela representa a probabilidade de

encontrar a particula em um dado ponto em um dado instante, a qual classificamos

agui como uma hipo6tese ontologica a priori. A funcdo de onda mais simples para

descrever o movimento da particula livre € a onda plana e monocromatica:

ei(k-r—wt)
cuja velocidade, conhecida como velocidade de fase € dada por:

_CL)
U¢—k.

A funcado de onda associada a particula deve possuir uma extenséo limitada,

pois, quanto mais limitado for o seu dominio, melhor localizada é a particula, tendendo

ao caso classico. Classificamos isso como uma hipétese ontoldgica a priori. Portanto,
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a onda plana monocromatica, sozinha, ndo satisfaz a condicdo de limitacdo, se

fazendo necessario construir um pacote de ondas tal que:
Y(r,6) = [ fk)e® o 0dk .

Onde f(k’) € uma funcdo de distribuicdo que deve ter valores apreciaveis
somente em torno do vetor de onda k. Com isso, é possivel mostrar que a velocidade

de grupo desse pacote de ondas é dado por:

v_dw
97 ak -

Se a velocidade da particula é dada por:

dE . 14 . ~ ~ s
v=y (aproximadamente — para a aproximacéo nao-relativistica) .

Pode-se, entao, pela hipétese de Planck e pela estrutura matematica de ambas
velocidades, que a velocidade de grupo corresponde a velocidade da particula. Dessa

igualdade, v, = v, naturalmente podemos obter a hipotese de De Broglie (p = hk).

Para o caso em gque temos um potencial que varia lentamente, temos uma nova
tarefa associada, pois Messiah tem a intencdo de mostrar que as hipoteses de Planck
e de De Broglie se mantém validas. Como técnica, o autor compara, entdo, 0s
principios variacionais de minima acao e de Fermat, se aproximando da praxeologia
de Schrodinger. O discurso tecnolégico se fundamenta, entdo com as hipoteses

ontolégicas posteriores:

“(a) que os raios correspondentes a frequéncia (angular) w seja idéntico a

trajetéria classica de energia E = hw;

(b) que a velocidade de grupo ao longo de cada raio seja igual a velocidade
da particula classica correspondente” (Messiah, 1961, p. 53. Tradugao

nossa).

O principio variacional de minima acdo para um sistema mecanico 61, =

6[1\72 Ldt = 0, Messiah escreve como
1
51, =6f1\1;112p-dr=0.

. . d
Uma vez que a Lagrangiana pode ser escrita como p'd—:—E. Enquanto o

principio de Fermat é escrito:
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Mu=6ﬂfkdr=0.

Se a energia depende da frequéncia angular (condicdo (a)), entdo é suficiente

gue 0 momentum seja proporcional ao nimero de onda de forma que:
p=ak.
Para que a condicéo (b) seja valida, necessitamos que a = h, pois:
1 a a
vy = gradyw = EgradkE = ggradpE =5V

Dessa forma, Messiah mostra, entdo, amparado pelos principios variacionais,
que as hipéteses de Planck e de De Broglie se mantém para potenciais que variam,
de forma que o préprio comprimento de onda ndo seja constante no espaco, podendo

ser calculado por:

h h
A="=
p

T 2mE-VE)

Como Uultima tarefa identificada aqui em torno da deducdo da Equacado de
Schrédinger, o autor pretende determinar a evolugéo da fungdo de onda y, a partir de
uma equacdo de propagacao. A técnica que ele utiliza para tal é utilizar-se de
operadores sobre um pacote de ondas, pois para o autor, a obtencdo desta equacao

possui um empecilho subjacente como fica claro nesta passagem:

“E bastante claro que nenhum raciocinio dedutivo pode nos levar a esta equa-
¢do. Como todas as equacgdes da fisica matematica, deve ser postulada e a
sua justificacdo encontra-se no sucesso da sua comparac¢ao com suas predi-
¢Oes de resultados experimentais. Nao obstante, a escolha da equacao de
onda deve ser restrita a um certo nimero de condi¢des a priori se deseja-se
manter a interpretacéo definida anteriormente para i” (Messiah, 1961, p. 61.

Tradugdo nossa)

A este pensamento do autor, classificamos como uma hipétese cosmovisiva
posterior, pois o0 autor, a partir de agora, deve assumir algumas arbitrariedades para
poder obter a Equacéo de Schrddinger da forma mais geral, e, portanto, ele se afasta
das ideias originais. As condi¢cfes a que Messiah se refere € que a equacao deve ser
linear e homogénea, enquanto que deve ser uma equacao diferencial de primeira

ordem com relagdo ao tempo.
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O discurso tecnolégico que fundamenta essa técnica é que como o pacote de
ondas se relaciona com o movimento da particula. Podemos realizar uma igualdade
entre operadores (como derivadas parciais temporais, gradientes e laplacianos) na

representacdo de um pacote de ondas de forma que ela retorne um resultado classico.

Inicialmente, ele busca pela Equacéo de Schrodinger a partir de um pacote de
ondas para uma particula livre que pode ser escrito por:

Y(r,t) = [ F(p).e'P~E0/Ndp .

Se a relagdo entre momentum e energia para a particula livre € tal que :

entdo é valido que as operacgbes sobre ¥ (r, t) sejam tais que:

hZ(r,t) = 2= Ap(r, £)
! atwr’ T 2m Y0,
onde Ay é o laplaciano da funcdo de onda e o momentum pode ser obtido pela

operacao ?le(r, t).

Para um potencial que depende da posi¢éo e do tempo e que varie lentamente,
Messiah assume que o mesmo pacote de onda seja a solugcdo desta equacéo,
também. Assim, ele postula que a Equacéo de Schrodinger pode ser obtida, a partir
deste pacote, realizando as mesmas operacfes feitas anteriormente para uma
particula livre. Esta hip6tese classificamos como uma hipotese representacional
posterior, em seu texto. Na intencao de obter, entdo, a relacao:

ele postula a Equacdo de Schrodinger, uma hipétese representacional derivada,

como.

= (r, t) = <;—f:A + V(r)> W(r,t) .

O texto de Messiah reconhece os passos de Schrodinger através da analogia
entre Optica e a mecanica classica. Contudo, em seu texto, a deducéo da equacéo de
Schrodinger se afasta da proposta inicial, utilizando-se do formato do pacote de ondas
para obter a Equacdo de Schrddinger para o caso da particula livre, fazendo

necessario, por meio de aproximacgdes, postular a Equacdo de Schrodinger para



54

qualquer potencial. A comparagdo entre os principios de Fermat e de minima acéo
aparecem no texto, mas de uma forma secundaria apenas para justificar que as

hipéteses de Planck e de De Broglie se mantém validas para qualquer potencial.

4.2.2 Quantum Physics — Eisberg e Resnick (1985)

As tabelas 9 e 10 apresentam a organizacdo praxeoldgicas a estrutura de

hipbteses presentes no texto.

Tabela 9 - Organizacao Praxeoldgica de Eisberg e Resnick (1985)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria

Postular uma equacéo | Explorar as carac- | Se relacionarmos as ope- | Ondulatéria;
que descreve o com- | teristicas de uma racdes sobre uma onda Mecéanica

portamento para a onda senoidal para | senoidal para um poten- | Classica
onda associada ao um potencial cons- | cial constante, podemos
movimento de uma tante postular o mesmo com-
particula portamento para qualquer
potencial

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 10 - Estrutura de Hipoteses de Eisberg e Resnick

Hipéteses | Cosmovisivas Ontoldgicas Representacionais
A priori A plausibilidade de um ar- | Pelo postulado de
gumento ndo constitui De Broglie, ha

uma derivacdo. Na analise | uma onda associ-
final, a equagéo de onda | ada ao movimento
da mecéanica quantica de uma particula
sera obtida por um postu-
lado
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Posteriores

A equacéo deve ser con-
sistente com os postulados
de De Broglie-Einstein

A equagéo deve ser con-
sistente com conservacao

. p?
deenergia E =—+V
2m

A equacao deve ser linear
para a funcao de onda

A equacéo deve retornar
uma solucédo senoidal para
um potencial constante

Derivadas

A partir de um caso espe-
cifico, a Equacgéo de
Schrédinger é postulada
como valida para qualquer
tipo de potencial

Fonte: elaborada pelo autor

Eisberg e Resnick (1985), ap6s descreverem fenbmenos em capitulos

anteriores que motivaram a criagdo de uma nova teoria para descrever particulas

microscopicas, como o problema de emissdo de radiacdo de um corpo negro, féton

como uma particula, o postulado de De Broglie e o modelo atbmico de Bohr,

introduzem a necessidade de descrever a onda associada ao movimento de uma

particula:

“A teoria especifica as leis do movimento ondulatério que as particulas de qualquer
sistema microscopico obedecem. Isto é feito especificando, para cada sistema, a equa-
¢do que controla o comportamento da fungdo de onda, e, também, especificando a
conexdo entre o comportamento da fun¢do de onda e o comportamento da particula”

(Eisberg; Resnick, 1985, p. 125. Tradugio nossa).

Identificamos neste texto que a tarefa a ser realizada € postular uma equacao

gue descreve 0 comportamento para a onda associada ao movimento de uma

particula. Para realiza-la, os autores pretendem explorar as caracteristicas de uma

funcdo de onda senoidal para um potencial constante pois
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“Podemos avaliar alguns problemas relativos a aplicabilidade do postulado
de De Broglie [...] considerando o caso da particula livre. [...] Quando [...] foi
necessario ter uma expressao matematica para uma funcéo de onda, utiliza-

mos uma simples onda progressiva senoidal como

Y(x,t) = sin (Zn (; — vt))

Ou uma funcao formada pela adi¢cao de varias senoidais simples. Esta forma
foi obtida essencialmente pela suposicao, baseada no fato que particula livre
possui momentum p de mdédulo constante, ja que nenhuma forca age sobre
ele, e, portanto, possui o comprimento de onda de De Broglie associado 4 =

h/p de médulo constante” (Eisberg; Resnick, 1985, p. 126. Tradug&o nossa).

O discurso tecnoldgico vem permeado de uma hipotese cosmovisiva a priori,
onde os autores defendem que a plausibilidade de um argumento ndo constitui uma
derivacao, pois na analise final, a equacédo de onda da mecénica quantica sera obtida
por um postulado (Eisberg; Resnick, 1985). Os autores pretendem obter a equacgao
para um potencial constante e entdo postula-lo para qualquer potencial, e a isto, eles

classificam como um argumento plausivel.

Os autores entdo identificam quatro hipéteses, que classificamos como

representacionais posteriores, as quais devemos nos ater para obter essa equacao:

“1. Deve ser consistente com os postulados de De Broglie-Einstein [...]

2. Deve ser consistente com a equacio E = p?/2m + V, relacionando a ener-
gia E da particula de massa m com a energia cinética p?/2m e a energia

potencial V.

3. Deve ser linear para ¥ (x, t) [...] Esta exigéncia pela linearidade garante que
devemos poder adicionar fun¢des de onda para produzir interferéncias cons-
trutivas e destrutivas que séo téo caracteristicas para as ondas. [...]

4. [...] Portanto, assumimos que, para este caso [potencial constante e mo-
mentum constante], a equacéo diferencial desejada deve possuir uma solu-

¢ao senoidal” (Eisberg; Resnick, 1985, p. 129. Tradug&o nossa).

A partir da conservacdo de energia, 0s autores inserem nesta equacgao, as

hipéteses de De Broglie) e de Einstein (E = hw) temos que:

h2k2
E-FV(X,LL) = hw .
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Os fatores ke w na equacgdo acima sugerem que a equacao de Schrodinger
deve possuir uma derivada segunda espacial e uma derivada primeira temporal.

Entdo, uma forma de escrever a equacao acima é tal que:

a2 1”(" D 4V (x Ow(x,t) = ﬁa"’(x )

Onde as constantes a e £ serdo determinadas a partir do caso de potencial
constante, onde a solucao de Y (x, t) deve ser uma soma de um seno com um cosseno

escrito para termos a forma mais geral possivel de forma que:
Y(x,t) = cos(kx — wt) + ysin(kx — wt) .

Onde y é uma constante. Colocando essa proposta de solugdo na equacao
suposta, podemos obter as trés constantes inseridas. A partir da algebra, e

relacionando com a expressdo de conservacao de energia, obtemos que:

y=tia=-—;p=*ih.

Dessa forma os autores obtém, entdo, a equacdo de Schrodinger, escolhendo-

se, arbitrariamente, a solu¢céo positiva para £:

—h 92 ll)(x t)
2m

Bw(x t)
ot

+V(x, OY(x,t) =

Esta equacao é deduzida a partir de uma solucao especifica. Para os casos em
gue temos um potencial qualquer, os autores devem postular que essa equacao é
valida também. Eles reconhecem que a forma de se obter essa equacéo difere da de
Schrdodinger:

“Schrodinger foi levado a esta equagéo por uma argumentacao diferente da
nossa (e mais esotérica). [...] Contudo, ele foi fortemente influenciado pelo
postulado de De Broglie em seu trabalho, assim como nés fomos influencia-
dos” (Eisberg; Resnick, 1985, p. 129. Traducdo nossa).

Podemos identificar um certo afastamento consciente dos autores em relacéo
as ideias que deram origem a Mecanica Ondulatéria de Schrédinger, se valendo de
uma solucao para um caso especifico para ter que postular a Equacgéo de Schrodinger
como vdlida para qualquer caso. A isso classificamos como uma hip6tese
representacional derivada a respeito do comportamento da evolucdo das ondas
associadas. Aléem disso, os autores qualificam as ideias que dao origem como mais

esotéricas.
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4.2.3 Quantum Mechanics — Cohen-Tannoudji (1991)

As tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, a organizacao praxeologica

e a estrutura de hipoteses presentes no texto.

Tabela 11 - Organizacao Praxeoldgica de Cohen-Tannoudji (1991)

¢éo de onda associ-
ada ao movimento
da particula quantica

Tipo de Tarefa Técnica Tecnhologia Teoria
Descrever tudo o que | Comparar com a Pela hipotese de De Broglie, | Mecanica
se sabe sobre a fun- | discusséo feita podemos descrever a onda Quantica

previamente sobre
a dualidade do fo-
ton

associada ao movimento de
uma particula a partir de uma
comparagao com o que
ocorre com o féton

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 12 - Estrutura de Hipoteses de Cohen-Tannoudji (1991)

Hipéteses | Cosmovisi- Ontoldgicas Representacionais
vas

A priori Particulas materiais, tais Associa-se a uma particula ma-
quais os fétons, podem terial de energia E e momentum
possuir um aspecto ondu- | p, uma onda de frequéncia w e
lat6rio um vetor de onda k de forma

que E =hw ep = hk
Posteriores Assumimos que a Equacgéo de

Schrédinger descreve a evolu-
¢do temporal da funcéo de
onda. A verificacdo experimen-
tal prova sua validade

Fonte: elaborada pelo autor
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O texto de Cohen-Tannoud;ji (1991) ndo se preocupa em resgatar as razdes de
ser da Equacdo de Schrodinger, e tampouco em justificar a razdo pela qual ela
descreve a evolucdo temporal para a funcdo de onda. Sendo pragmatico a tarefa
identificada no texto € descrever o que € a funcdo de onda, a sua importancia para a
medida de grandezas fisicas e como devemos trabalhar matematicamente com ela. A
técnica dessa descricdo € comparar com as discussdes prévias feitas acerca da
dualidade do féton; contudo, para o exercicio da Vigilancia Epistemoldgica, ha um
cuidado quanto a essa comparacao, pois, apesar do momentum do féton e do

momentum da particula massiva estarem relacionados da mesma forma com o
. . h . . . . 4
comprimento de onda associado p = T as justificativas e hipbéteses que levam a esta

equacao nao sdo as mesmas, conforme podemos analisar em De Broglie (1924).

Enguanto que o discurso tecnoldgico que a justifica estd ancorado nas ideias

de De Broglie, que associa 0 movimento de uma particula a uma onda:

“Em 1923, contudo, De Broglie apresentou a seguinte hipdtese: particulas
materiais, assim como os fotons, podem assumir um aspecto ondulatério. [...]
experimentos de difragcdo eletrbnica [...] surpreendentemente confirmaram a
existéncia de um aspecto ondulatério da matéria mostrando padrées de inter-

feréncia que poderiam ser obtidos com particulas materiais como os elétrons.

Associa-se, entdo, a uma particula material de energia E e momentum p, uma
onda cuja frequéncia angular e vetor de onda k sdo dados pelas mesmas
relagBes entre os fétons:

E = hw e p = hk” (Cohen-Tannoudji, 1991, p.18. Tradug¢éo nossa).

Podemos notar em seu discurso duas hip6teses a priori, uma ontologica que
descreve como a particula possui um carater ondulatério e uma representacional que
descreve como as caracteristicas mecanicas, energia € momentum, devem se
relacionar com as caracteristicas ondulatérias. Além do mais, a importancia da
validacdo experimental como justifica se faz muito presente em seu texto. A
formulag&o que os autores propdem acerca da funcéo de onda da particula material,

inspirados no comportamento do féton, sdo quatro pontos importantes:

“(i) Para o conceito classico de trajetéria, devemos substituir pelo conceito de
estado variavel no tempo. O estado quéntico [...] € caracterizado pela funcéo
de onda ¥ (r,t) que contém toda informagdo possivel de se obter sobre a

particula
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(i) Y(r,t) é interpretada como a amplitude de probabilidade da presenca da

particula. [...]

(iii) O principio da decomposicéo espectral aplicada a medigédo de uma gran-
deza fisica arbitréria:

O resultado obtido pertence a um conjunto de auto-valores {a}

Para cada autovalor a esta associado um autoestado, isto €, uma autofungao

Yo () -]

Para qualquer ¥ (r, t), a probabilidade P, de encontrar o autovalor a em uma
medicdo em um tempo t, € obtido pela decomposicao de y(r,t,) em termos

de fungdes de Y, (1) [...]

Se a medic¢do incorre em a, a funcéo de onda da particula apés a medicao é
tal que Y(r, ty) = P ().

(iv) E possivel introduzir [a equacdo que descreve a evolugéo de y(r,t)de
forma bem natural, usando as relacdes de Planck e de De Broglie. No entanto,
ndo temos a intencdo de provar esta equagéo fundamental, a qual é conhe-
cida como Equacdo de Schrddinger. Iremos simplesmente assumi-la. [...]"
(Cohen-Tannoudiji, 1991, p.19-20. Tradug&o nossa).

Dessa forma, os autores apresentam a formula em sua forma dependente do
tempo, assumindo-a como uma equacao fundamental que atende as relagdes de

Planck e De De Broglie, comentando a importancia de ela ser linear e homogénea

para y:
ihZp(r,6) = 2= Ap(r,6) + V(b

onde Ay (r,t) é o laplaciano da funcdo de onda. Entende-se essa proposicdo como
uma hipotese representacional da particula quantica posterior no texto, visto que ela
nao é derivada. Essa é uma abordagem pragmatica e que se afasta demasiadamente
das propostas que deram origem a Equacédo de Schrddinger.

4.2.4 Modern Quantum Mechanics — Sakurai (1994)

As tabelas 13 e 14 apresentam, respectivamente, a organizagao praxeologica

e a estrutura de hipoteses presentes no texto.
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Tabela 13 - Organizacao Praxeoldgica de Sakurai (1994)

tado ket

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria

Deduzir a equacéao Aplicar um opera- | Juntando o formalismo de Mecanica
diferencial que des- dor sobre um es- | operadores com o conceitos | Classica;
crevera a evolugao tado em um ins- da mecanica classica e da Mecanica
temporal de um es- tante t, para obter | velha mecanica quantica, po- Quantica

0 estado em um
instante t

demos descrever essa equa-
¢ao diferencial

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 14 - Estrutura Praxeolégica de Sakurai (1994)

Hipoteses | Cosmovisivas | Ontoldgicas | Representacionais
A priori O tempo é um parametro e nao um operador
Posteriores O operador Hamiltoniano na mecéanica classica

descreve a evolugéo temporal

Um operador que tem dimensdes de frequén-
cia pode ser relacionado ao Hamiltoniano, pela
hipétese de Planck

Fonte: elaborada pelo autor

O livro didatico de Sakurai (1994) se propde a ser um livro que trabalhe com o

formalismo do espaco de Hilbert e a notacédo de brakets de Dirac desde o primeiro

capitulo. No inicio do segundo capitulo, ele pretende, entdo, deduzir a equacgao

diferencial que descreverd a evolugdo temporal de um estado ket, acdo essa que

consideramos como uma tarefa em seu texto. A técnica para tal deducéo, € aplicar

operadores sobre um estado para obter o estado em um proximo instante de tempo.

O bloco pratico fica evidente neste paragrafo:
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“Nossa principal preocupagdo nessa se¢ao é: Como um estado ket muda com
0 tempo? Suponha que temos um sistema fisico cujo estado em um tempo ¢,
€ representado por a). Em tempos futuros, ndo esperamos que, no geral, o
sistema se mantenha no mesmo estado |a)” (Sakurai, 1994, p.69. Traducao

nossa).

A tecnologia subjacente a utilizagdo desse bloco préatico é a utilizacdo de
argumentos através do formalismo de Dirac para a Mecéanica Quantica, utilizando-se,
em alguns momentos, de forma secundaria, conceitos da “Velha” Mecanica Quantica,
a hipotese de Planck, como ficara evidente na descricdo a seguir. O seu discurso
tecnoldgico esta completamente baseado em argumentos acerca da natureza de um
operador e como ele deve agir sobre um estado. Apenas em dois momentos Sakurai
toma argumentos fisicos para obter a Equacao de Schrdodinger.

Para iniciar a busca de uma equacéo diferencial, primeiro, Sakurai impde uma
hip6tese representacional a priori sobre o tempo na Mecéanica Quéntica, afirmando

que:

“O primeiro ponto importante que devemos manter em mente € que o tempo
€ apenas um parametro na mecénica quéantica, ndo um operador. Em parti-
cular, o tempo ndo € um observavel na linguagem do capitulo anterior. Nao
h& sentido em falar sobre um operador do tempo da mesma forma que fala-
mos de um operador do espaco. Ironicamente, na histéria do desenvolvi-
mento da mecanica ondulatéria, L. De Broglie e E. Schrodinger foram guiados
para uma espécie de analogia covariante entre energia e tempo de um lado,
e momentum e posi¢ao de outro.” (Sakurai, 1994, p.68. Traducdo nossa)

E interessante notar como ele resgata aquilo que foi desenvolvido por
Schrédinger e De Broglie e como ele destaca as diferencas entre como a Mecénica
Quantica é atualmente tratada e como ela era tratada no inicio de seu
desenvolvimento. Sakurai, entdo, inicia o seu desenvolvimento supondo um operador
temporal U(t, t,) — o autor utiliza a letra U estilizada, por simplicidade utilizaremos o U
maiusculo - a ser aplicado em um estado em um instante t, |a, t,) para obter o estado

em um instante t |a, t), representado matematicamente por:
Ial t) = U(tl tO)lai tO) .

Para garantir a conservacdo de probabilidades do estado |a) durante a sua

evolucdo temporal, o operador U deve ser unitario, isto é, o seu produto pelo seu
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operador adjunto U', deve ser igual a 1. Se o instante t tal que t = t, + dt (uma vez

que o tempo é um parametro continuo), entao:
la, t +dt) = U(t + dt, t)|a,t) .

E razoavel, entdo, para atender a todas estas condi¢des que U(t + dt, t) = 1 —
i0dt dt, onde 2 deve ser um operador hermitiano, isto &, 2T = 2. Com isso em vista,
0 operador 2 deve possuir dimensdes de frequéncia ou inverso do tempo. O autor

propde duas argumentacdes para descrever (2:

“Lembramos que na velha teoria quantica, a frequéncia angular é postulada sendo

relacionada com a energia pela relacéo de Planck-Einstein
E =hw

Vamos tomar emprestado da mecanica classica a ideia que a Hamiltoniana é o gerador
da evolugdo temporal (Goldstein 1980, 407-8). E, entdo, natural relacionar £ ao ope-

rador Hamiltoniano H:
n = %”. (Sakurai, 1994, p.71. Tradugdo nossa)

Podemos observar como ele se afasta das propostas iniciais de Schrédinger,
resumindo a sua analogia Optica-mecanica em duas hipoteses posteriores
representacionais. Utilizando a propriedade de composicdo do operador U (i.e.,
U(t,, ty) = U(ty, t1)U(t1,ty)), Sakurai propde, entdo, t, =t + dt e t; = t. Assim, ele
mostra que:

Ut + dt, t,) = U(t + dt, OU(t, ty) = (1 - thi) U(t,ty) .

E portanto:

U(t + dt, t,) — Ut to) = %U(t, to) -

Aplicando para o limite dt — 0:

ih%U(t, to) = HU(t, ty) .

Aplicando o estado ket |a,t,) em ambos lados da equacéo, temos, entdo, a

equacao diferencial que descreve a evolucao do estado |a, t):

o 0 _
lhala,t) = Hl|a,t) .
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Sakurai reconhece esta como sendo a equacao de Schrédinger. Em algumas
secdes mais adiante, o autor recupera a equacao de Schrédinger como usualmente é

introduzida em livros didaticos, tomando por base o Hamiltoniano dado como H =

p?/2m +V e o operador momentum dado como (x'|p|a) = —ih%(x’la):

“[...] reconhecemos como sendo a celebrada equagao de onda dependente

do tempo de E. Schrédinger, comumente escrita como

_oP(x,t)  —hZo%P(x,t)
ih =—

at - zm axz + V(xl t)lp('x! t)

A mecénica quéantica baseada na equacéo de onda é conhecida como meca-
nica ondulatéria. Esta equacéo é, na verdade, o ponto de partida de muitos
livros didaticos de Mecéanica Quantica. Em nosso formalismo, contudo, esta
€ apenas a equacdo de Schrddinger para um estado ket escrita explicita-
mente na base-x [...]" (Sakurai, 1994, p.98. Tradug¢ao nossa)

Apesar de o autor analisado se utilizar de um formalismo mais atual na
mecanica quantica e se afastar das propostas originais de Schrodinger, ele resgata
em seu texto uma breve descrigdo daquilo proposto por Schrédinger e como iSso se

encontra proximo a mecanica matricial:

“Ainda quando a mecanica matricial nasceu no verao de 1925, ndo havia ime-
diatamente ocorrido em fisicos teéricos e matematicos de reformula-la em
forma de equacgdes diferenciais parciais. Seis meses apds o artigo pioneiro
de Heisenberg, a mecéanica ondulatéria havia sido proposta por Schrodinger.
Contudo, uma inspecdo minuciosa em seus artigos mostra que ele néo foi
influenciado pelos trabalhos prévios de Heisenberg, Born e Jordan. Ao inves,
a linha de raciocinio que levou Schrédinger a formular a mecénica ondulatoria
tem raizes na analogia de Hamilton entre a Optica e a mecanica [...] e a hip6-
tese da particula-onda de De Broglie. Uma vez que a Mecénica Ondulatéria
foi formulada, muitas pessoas, inclusive Schrédinger, mostraram a equivalén-
cia entre a mecénica ondulatoria e a mecéanica matricial” (Sakurai, 1994, p.

100. Traducgéo nossa) .

4.2.5 Quantum Mechanics — Merzbacher (1998)

As tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, a organizagdo praxeologica

e a estrutura de hipoteses presentes no texto.
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Tabela 15 - Organizacao Praxeolégica de Merzbacher (1998)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria
Postular uma equacéo Explorar as caracte- | Um pacote de ondas Ondulatoria
gue descreve o compor- | risticas de um pa- em um potencial cons-

tamento de uma fungao cote de ondas para | tante € gerado a partir
de onda que representa um potencial cons- | de uma equacao que

uma amplitude de proba- | tante pode ser postulada
bilidade para qualquer tipo de
potencial

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 16 - Estrutura de Hipoteses de Merzbacher (1998)

Hipoteses | Cosmovisi- Ontoldgicas Representacionais
vas
A priori A funcdo de ondare- | A hipétese de De Broglie relaciona o
presenta uma ampli- [ momentum de uma particula ao

tude de probabilidade | comprimento de onda de uma onda
plana e harmoénica

Posteriores A velocidade de grupo do pacote de
ondas é igual a velocidade da parti-
cula

Derivadas A hip6tese de Planck é uma conse-

guéncia da conservacao de energia
e da hipotese de De Broglie

A equacéo de Schrodinger retorna a
EHJ a menos de um termo que de-
pende do laplaciano da funcdo-agéo
S

Fonte: elaborada pelo autor

O livro didatico de Merzbacher inicia o Capitulo 3 introduzindo a equacao de
Schrédinger como um postulado a partir de uma generalizagcdo do comportamento de

uma particula livre, a isto classificamos como uma tarefa:
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“Uma generalizagao direta da equagao de onda da particula livre para o caso
do movimento de uma particula de massa m em um campo de forga
representado por uma funcdo de energia potencial V(x,y,z,t), a qual depende

da posicao r e possivelmente do tempo t € a equagéo

] —h?
lhalp(r; t) = m ‘721/)(1", t) + V(X, Y,z t)d’(r' t)

Schrédinger avangou nesta equacao alegando que o mesmo raciocinio levou

as(rt) | sl
at 2m

de  [hZy(r,t) = V2@, 0) + V(0]  para [

" '
zl_m V2S(r,t) + V = 0] em um potencial constante, impondo ¢ = e/P[._J’
(Merzbacher, 1998, p. 25. Tradu¢&o nossa).

Merzbacher comete um equivoco histérico ao afirmar que Schrédinger parte da
nossa conhecida Equacao de Schrodinger para mostrar que em sua estrutura, ao
assumirmos 1 = e$/" esta presente a EHJ a menos de um termo que depende do
laplaciano da funcéo acéo S. Pela andlise de Schrodinger (1926), podemos notar que
Schrddinger faz o oposto, saindo de uma interpretacdo geométrica da EHJ para servir
de base para a justificativa de uma construcao ondulatéria para o comportamento da
particula. Entendemos que o autor afirma isso para sustentar o seu postulado que a

equacao de onda também descreve potenciais ndo constantes.

Como técnica para essa tarefa, o autor explora as caracteristicas de um pacote
de ondas, no capitulo anterior a introducdo da Equacao de Schrédinger. Primeiro, para
relacionar o movimento da particula a propagacao de uma onda plana e harménica,
ele admite a hipétese de Planck (p = hk), classificada aqui como uma hipétese

representacional a priori.

Para formar um pacote de ondas, Marzbacher garante a superposicao das
funcdes de onda e deduz relacdes de incerteza entre momentum e posicdo. Entéo,

ele explora o movimento do pacote de ondas e a velocidade de grupo, a qual:

“lem] Nossa interpretagédo, baseada na correspondéncia entre a mecanica
classica e a mecéanica quantica, nos leva a identificar a velocidade de grupo
da onda i com particula de velocidade média hk/m, onde m é a massa da
particula e o movimento nao relativistico da particula foi assumido.” (Merzba-
cher, 1998, p.19-20. Traducgé&o nossa)

Esta é uma hipotese representacional posterior em seu texto. De forma muito

curiosa, partindo desse pressuposto e que a conservacao de energia € véalida para



67

esta particula, Merzbacher obtém a hipotese de Planck como algo derivado dessas
outras hipéteses, e ndo como uma hipétese a priori ou posterior como visto em outros

textos.

Se a velocidade de grupo é dada por V,w, entdo é possivel escrever o

momentum da particula de duas formas, e iguala-las:
mV,w = hk .

Integrando esta equacao, temos que:
w(k) = L |k|? + constante .
2m

Multiplicando toda equagao por h e assumindo essa nova constante como o

potencial constante ao qual o pacote de ondas esta submetido, temos que:

hZ 2 pZ
hw(k)=%|k| +V=—=+V.

2m

Mostrando que hw é a energia da particula.

Uma outra forma de representar o pacote de ondas, segundo Merzbacher, é

através de uma equacao diferencial:

“Apesar da representacao (de Fourier) da onda plana dar uma forma geral
para uma funcédo de onda de uma particula livre, outras representacdes sdo
Uteis. Estas s&@o convenientemente obtidas através de uma equagédo de onda
para este movimento. Devemos obter uma equacéo diferencial parcial que

admita [um pacote de ondas] como solucéo geral, desde que a relacéo entre
w e k seja dada pela férmula de disperséo [hw(k) = % |k|2 + V]" (Merzba-

cher, 1998, p. 22. Tradug&o nossa).

Assumindo entdo que a solucdo deva ser uma superposicao de ondas planas

ellkr-w) 3 equacao diferencial que atende essas caracteristicas é:

ihZp(r,6) = 2o VP(r, ) + Vip(r, 0) |

Esta equacdo atende apenas particulas livres, ou seja, potencial constante.
Contudo, Merzbacher postula esta equacdo como o caso geral, ou seja, um potencial

que depende da posicdo e do tempo.



68

4.2.6 Quantum Physics — Gasiorowicz (2003)

As tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamente, a organizacéo praxeoldgica

e a estrutura de hipoteses presentes no texto.

Tabela 17 - Organizacao Praxeoldgica de Gasiorowicz (2003)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria
Obter uma funcéo de Obter a equacédo di- | Sabendo a equacéo di- | Ondulatéria
onda, cujo médulo repre- | ferencial que re- ferencial para uma par-

senta a probabilidade de | torna como solucao | ticula livre, é possivel

encontrar o elétron em um pacote de ondas | postula-la como valida

um dado instante e posi- | de uma particula li- | para um potencial

céo vre qualquer

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 18 - Estrutura de Hip6teses de Gasiorowicz (2003)

Hipéteses | Cosmovisi- Ontoldgicas Representacionais
vas

A priori O modulo da fungédo de | O momentum e a energia da parti-
onda representa a pro- | cula se relacionam com a funcdo
babilidade de encontrar | de onda pelas relacdes de De Bro-

o elétron glie e de Planck
Posteriores A energia se conserva | A velocidade de grupo do pacote
2 4 i T
pela relacio E = 2= + de ondas ¢é a velocidade da parti
2m cula
V(x)
Derivadas A Equacédo de Schrodinger é ob-
tida a partir de um caso especi-
fico.

Fonte: elaborada pelo autor

Gasiorowicz (2003), primeiramente, no capitulo que introduz a Equacdo de
Schrédinger, descreve um pacote de ondas em termos de sua frequéncia angular e
de seu numero de onda. Apo0s, ele discute a interpretacdo dada para a funcéo de onda,
cujo médulo descreve a probabilidade de encontrar o elétron, que aqui encontramos

como uma hipoétese ontologica a priori, em seu texto. Entéo, ele pretende, identificado
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aqui como uma tarefa, obter uma funcdo de onda de uma particula que se move em
um potencial qualquer. A técnica que o autor utiliza é obter a equacao diferencial que
retorna como uma solucdo o pacote de ondas ja estudado, o qual descreve o

movimento de uma patrticula livre, isto €, em um potencial constante:

“No6s construimos a fungao de onda que pode ser usada para descrever sa-
tisfatoriamente a probabilidade de encontrar um elétron movendo-se livre-
mente em X, em um instante t. N0s fazemos esta conexdo com a fisica lem-
brando primeiro que de acordo com De Broglie k = p/h, e como sugerido pela

relacdo de Planck, w = E/h.” (Gasiorowicz, 2003, p. 30. Tradug¢édo nossa)

O discurso tecnolégico que permeia a discussdo sobre a Equacdo de
Schrodinger se baseia em uma ideia de generalizagdo da equagéo diferencial para
uma particula livre para uma particula submetida a qualquer potencial. Estas
hip6teses representacionais a priori que se referem as relac6es de De Broglie e de

Planck, apresentadas no trecho acima, se justificam para o autor, pois para uma
particula livre a energia € dada por E = %, assim, é possivel mostrar que a velocidade
de grupo do pacote de ondas € igual a %, gue é a velocidade da particula. Isto é uma
hip6tese representacional posterior na estrutura do seu texto.

Se o0 pacote de onda é escrito como:

i(px—Et)

Y0 = 5= [dpp(@e +

€ possivel aplicar derivadas temporais e espaciais sobre o pacote de ondas, e
observar uma igualdade entre as operacdes a partir da relacdo entre energia e

momentum, pois:

i(px—Et)

.5 0 1
ih2 = — [dpp()E()e ® |

i(px—Et)

(C2) px,0) = = [ dpp(pIpe

Entdo, € possivel escrever para um potencial nulo — particula livre — que:

.h oPlxt) —_hzazlp(x,t)
t at  2m 9xz

Para o autor,
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“Esta é a Equacédo de Schrodinger para uma particula livre. Apesar de co-
mecarmos com a solugéo desta equacéo, a equacao tem precedéncia sobre
a solucgéo. [...] podemos generalizar a equacdo da energia com a presenca
do potencial V(x)

p2

E=—+V
7 TV

para Equacédo de Schrodinger geral

NG P i 62D
B0 T om ox2

+ V()Y (x, t)

” (Gasiorowicz, 2003, p. 31. Tradugéo nossa).

O texto de Gasiorowicz, assim como outros publicados anteriormente, segue o
padrdo de obter a equacédo de Schrédinger para uma particula livre e generaliza-la
para uma particula submetida a qualquer potencial, isto é uma hipdtese
representacional derivada e caracteriza um afastamento do texto daquilo proposto

inicialmente por Schrédinger.

4.2.7 Introduction to Quantum Mechanics — Griffths (2005)

As tabelas 19 e 20 apresentam, respectivamente, a organizacao praxeoldgica

e a estrutura de hip6teses presentes no texto.

Tabela 19 - Organizacao Praxeoldgica de Griffths (2005)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria
Obter a funcéo Resolver a A solucdo da equacéo nos retorna | Mecéanica
de onda y (x,t) Equacéo de uma informacao basica de onde Quantica
de uma particula | Schrodinger podemos tirar outras informacdes

do sistema quéantico

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 20 - Estrutura de Hipdteses de Griffths (2005)

Hipoteses | Cosmovisivas

A priori A equacdo de Schrédinger tem um papel
logicamente analogo a segunda lei de
Newton para a Mecénica Classica

Fonte: elaborada pelo autor

Griffths (2005) apresenta a Equacéo de Schrodinger simplesmente postulando-
a, como se ela fosse a equacdo mais fundamental da Mecéanica Quantica, da mesma
forma que a Segunda Lei de Newton € a equacao mais fundamental para a Mecéanica

Classica, uma vez que

“O programa da mecénica classica é determinar a posi¢ao da particula para
um dado tempo: x(t). Uma vez que a conhecemos, podemos determinar a
velocidade, momentum, energia cinética e outras variaveis dindmicas de in-
teresse. E como determinamos x(t)? Aplicamos a segunda lei de Newton.”
(Griffths, 2005, p.1. Tradu¢do nossa)

Para Griffths, entdo, existe uma equacao analoga, cuja solucdo nos informa
todas as variaveis que deseja-se saber a respeito do sistema quantico. Classificamos
como tarefa, neste texto, obter a funcéo de onda ¥ (x,t) de uma particula, pois € ela
o ente fisico que nos informara essas variaveis. Para realizar isso, a técnica

identificada é resolver a Equacédo de Schrdodinger:

“A Mecanica Quantica aborda este problema um pouco diferente. Neste caso
olhamos para a fungéo de onda da particula ¥ (x, t), e a obtemos resolvendo

a Equacao de Schrodinger

in 2% = 2 4y (Griffths, 2005, p.1. Tradug&o nossa).

at 2m 9x2

A justificativa tecnolégica empregada nesse bloco pratico é simplesmente a
ideia de resolver uma equacao diferencial para obter uma funcdo que nos fornecera
informacgdes sobre o sistema quantico. A Unica hipotese dentro desse bloco ldgico que
podemos identificar € uma hipotese cosmovisiva a priori a respeito das equacoes

fundamentais em ambas teorias:
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“A equacéao de Schrdédinger assume o papel logicamente analogo a Segunda
Lei de Newton: dado condic@es iniciais adequadas (tipicamente ¥(x,0)), a
Equacdo de Schrodinger determina ¥ (x,t) para todos os instantes futuros,
assim como, na mecanica classica, a lei de Newton determina x(t) para todos
os instantes futuros.” (Griffths, 2005, p.2. Tradugdo nossa)

Em nota de rodapé, Griffths indica ao leitor um artigo publicado por Felix Bloch,
no Physics Today, em dezembro de 1976, onde ele podera apreciar as origens da
equacao de Schrodinger. Analisando o texto de Griffths, notamos um grande
distanciamento das raz0es que originaram a Equacédo de Schrddinger, sendo
apresentada apenas como uma ferramenta fundamental para o entendimento da

Mecanica Quantica.

4.2.8 Fisica Moderna — Caruso & Oguri (2006)

As tabelas 21 e 22 apresentam, respectivamente, a organizacao praxeoldgica

e a estrutura de hipoteses presentes no texto.

Tabela 21 - Organizacao Praxeoldgica de Caruso e Oguri (2006)

Tipo de Tarefa Técnica Tecnologia Teoria

Derivar a equagédo | Utilizar a analogia | Schrédinger explorou a ana- | Ondulatéria;
de Schrodinger in- | de Hamilton entre | logia proposta por Hamilton, | Mecéanica

dependente do a Optica geomé- para obter a equacéo geral Analitica
tempo trica e a mecéanica | de propagacdo de uma onda
analitica associada a um corpusculo

em um dado campo

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 22 - Estrutura de Hipoteses de Caruso e Oguri (2006)

Hipdteses | Cosmovisivas Ontoldgicas Representacionais
A priori As equac0es de
ondas ndo podem
ser deduzidas a
partir de uma teo-
ria ou de princi-
pios basicos da
Fisica
Posteriores A funcéo de onda é A analogia entre a 6pitca geo-
uma quantidade auxi- | métrica e a mecanica analitica
liar, a partir da qual permite descrever a equacéo
podemos determinar | fundamental da mecéanica quan-
as distribuicdes de tica, assim como a equacao de
probabilidade para a | onda descreve os raios lumino-
ocorréncia dos valo- | sos
res das grandezas fi-
Elrzzspaasrfizﬁllzdas a A onda—pi!oto de I?e B_roglie _
obedece a equacao diferencial
2
72 = p()
Derivadas A equacéo de Schrédinger des-
creve 0 comportamento dina-
mico de uma particula ndo-rela-
tivistica de massa m e energia
E, em uma dada regido do es-
paco, sujeita a acao de um
campo de forcas cuja energia
potencial de interacéo € V(r),
por meio de um campo escalar,
representado por uma fungéo
de onda y(r)

Fonte: elaborada pelo autor

Caruso e Oguri (2006) abrem a secdo na qual introduzem a Equacao de
Schrédinger discutindo uma hipotese cosmovisiva a priori a respeito de como as
equacdes fundamentais na Fisica Classica e na Fisica Quantica séo estabelecidas de

formas diferentes:
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“Na Fisica Classica, as leis e as equagdes fundamentais, como as leis de
Newton e as equagdes de Maxwell, séo utilizadas para a deducdo de outras
equacdes de carater geral que cobrem uma ampla gama de fenédmenos [...].

Na Fisica Quantica, no entanto, as chamadas equacdes de ondas, que des-
crevem o comportamento de particulas materiais [...] ndo podem ser deduzi-
das a partir de uma teoria ou de principios basicos da Fisica. As equacdes de
ondas quanticas sdo propostas e aceitas a partir de suas consisténcias teori-
cas e da compatibilidade de suas consequéncias com os resultados experi-
mentais” (Caruso e Oguri, 2006, p. 442).

A Fisica Quantica devera se valer, entdo, de proposicbfes que sejam
consistentes teoricamente, cujas equacdes fundamentais ndo podem ser deduzidas a
partir de uma teoria ou de principios basicos da Fisica. Os autores, portanto, tém a
intencdo de deduzir a Equacado de Schrodinger por um caminho semelhante que ele

mesmo tomou através da analogia de Hamilton:

“[Schrédinger] aprofundando a analogia assinalada (...) por Hamilton, entre a
Optica Geométrica e a Mecanica Analitica, conseguiu escrever a equacgio
geral de propagacéo, valida na aproximag&o ndo-relativistica, para uma onda
associada a um corpusculo em um dado campo (...)” (De Broglie, apud Ca-
ruso e Oguri, 2006, p. 443).

Esta € a técnica - utilizar a analogia de Hamilton - na qual os autores irdo se
fundamentar para realizar a sua tarefa. H4 uma aproximacéao daquilo que Schrodinger
se utilizou para obter a sua equacdo. Contudo, os autores ndo mencionam 0S
principios de Hamilton e de Fermat. Ao invés, das equacdes integrais contidas nesses
principios, trazem equacfes diferenciais equivalentes. Para os raios luminosos, que
viajam em um meio optico de indice de refracdo n(r) que varia ponto a ponto, temos

que:

!

d ( dF)
n=—\n—),

ds ds
onde ds é um arco infinitesimal da trajetéria do raio luminoso. E possivel obter uma
equacao semelhante para o movimento de uma particula sujeita a um potencial V(r).

Pela segunda lei de Newton, escrita em termos do momentum p e do potencial V,

temos:

b _ 5
E - VV(T) ’
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onde 0 modulo do momentum é tal que p = [2m(E — V)]”. Na intenc&o de obter uma
equacdo equivalente para o0 movimento da particula, sem explicitar o tempo t, os
autores reescrevem 7V a partir do gradiente do modulo do momentum, que pode ser
escrito como:

p =2

5

vV =27V .
14

Q

14

— _ __p —
Logo, V'V = — Vp .
Os autores reescrevem dp/dt em termos do arco infinitesimal da trajetéria da

particula ds como:

dp dsdp pd dar pd dt ds pd dar
dt dt ds mds dt mds ds dt mds ds

Entdo, pela segunda lei de Newton, é valido que:
= d (_adf
7= (r%)
Vale ressaltar que o médulo do momentum é escrito como p = [2m(E — V)]”.

O discurso tecnoldgico que permitirA a realizacdo dessa analogia esta
fundamentado nos discursos do préprio Schrodinger e na hipétese cosmovisiva dos
autores discutida inicialmente. Os autores se utilizardo da equivaléncia e semelhanca
entre as equacdes que descrevem a trajetoria de um raio luminoso e de uma particula.
A partir dessa analogia, podemos observar que o moédulo do momentum e o indice de
refracdo desempenham papéis semelhantes para as trajetérias. Assim, segundo 0s

autores:

“[...] a trajetéria de uma particula de massa m e energia e, em uma regido
onde sua energia potencial é dada por V(7), é idéntica a trajetéria de um raio
de luz, em um meio de indice de refracdo n(¥) proporcional a [E — V(7)]*”
(Caruso e Oguri, 2006, p. 444).

Esta relacdo entre ambas descricbes € considerada por ndés como uma
hipotese representacional posterior na estrutura do texto dos autores, pois esta
comparacao entre as teorias € uma forma de representar o0 movimento da particula.
O raio luminoso pode ter a sua trajetoria descrita por uma onda eletromagnética, que
se propaga em um meio ndo-homogéneo segundo a equacédo de Helmholtz, que trata

o operador laplaciano como um problema de autovalor (V2f = —k?f). Assim:
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-3 = n2(®Y .
Como a analogia diz que n? ~ p?, supGe-se que a onda-piloto de De Broglie
obedece a equacdo diferencial, -V?y = Z—jt/)(r). Esta € uma hipotese

representacional posterior para descrever o comportamento da funcdo de onda . Os
autores definem uma onda-piloto em secdes anteriores como um pacote de ondas
monocromaticas, cuja velocidade de grupo € a velocidade da particula. Se o médulo

do momentum é tal que 2m(E-V), entdo a equacao de onda quantica é tal que:
[ 8+ V@@ = Ep@®
v )| Y(@) = EY(r) .

Onde h tem dimensdes de momentum angular. Para os autores essa equacao

de onda:

“[...] descreve o comportamento dindmico de uma particula ndo-relativistica
de massa m e energia E, em uma dada regido do espaco, sujeita a acdo de
um campo de for¢as cuja energia potencial de interacdo é V(r), por meio de
um campo escalar, representado por uma func¢éo de onda y(r)” (Caruso e
Oguri, 2006, p. 445).

Esta descricdo é uma hipétese representacional derivada no texto. Os autores
admitem, como uma hipotese ontoldgica posterior, a interpretacédo para a funcao de
onda estabelecida por Max Born em 1926, que, segundo o0s autores:

“Essa interpretagao da fungao de onda, como uma quantidade auxiliar a partir
da qual pode-se determinar as distribuicbes de probabilidade para a
ocorréncia dos valores das grandezas fisicas associadas a uma particula, sé
foi estabelecida por Max Born, em 1926 [...]" (Caruso e Oguri, 2006, p. 445)

E notavel no texto dos autores como eles se aproximam do discurso tecnolégico
de Schrddinger, isto é, relacionar os movimentos da trajetoria de um raio luminoso
com a trajetoria de uma particula. Por outro lado, podemos notar um afastamento ja
que se utilizam de outros principios, que equivalem ao principio de Fermat e de
Maupertuis, para realizar a analogia entre Optica e Mecéanica Classica. E, apesar de
estar implicito em seu texto, e discutido em outros momentos ao longo do livro
didatico, ndo ha comentarios sobre a importancia das hipéteses de Planck e de De
Broglie.
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas fontes primarias escritas por Schrodinger (1926a,1926b,1928), podemos
notar que a equacdo de onda “aliada”, conhecida hoje como a Equacido de
Schrédinger, € obtida de trés formas distintas que nao se distanciam entre si. Nos
livros didaticos selecionados para analise, podemos observar que cada autor faz a
sua prépria deducdo conforme as suas préoprias concepcgdes de didatizacdo deste
conhecimento. Ainda assim, ha uma certa aproximacao entre estes textos também em
suas estruturas de hipoteses, evidenciando um certo paradigma didatico. Vale
destacar também que o nivel de especificidade de cada organizacdo praxeolbgica é
dependente do autor que a analisa, dessa forma, identificamos textos com niveis
diferentes de especificidade de praxeologias, pois estes niveis foram sendo
identificados conforme o texto elabora a sua derivacdo da Equacéo de Schrodinger.
Esta secdo tem por objetivo discutir as transformacfes didaticas pelas quais a
Equacdo de Schrodinger passou nestes livros, utilizando como base as tabelas
geradas nas duas sec¢fes anteriores.

Analisando as tabelas praxeoldgicas e de estruturas de hipoteses das fontes
primérias, podemos constatar que alguns aspectos sdo importantes para Schrédinger
ao descrever o movimento de uma particula quantica por meio de uma equacao.
Dessa forma, podemos delinear um Modelo Epistemolégico de Referéncia para
Schrddinger calcado em quatro pontos destacados aqui. Primeiro ponto: é necessario
utilizar um formalismo da Mecéanica, pois trata-se do movimento de uma particula.
Desse modo, a equacdo que melhor se adequa para Schroédinger € a Equacao de
Hamilton-Jacobi, uma vez que é possivel obter, a partir dela, a trajetéria da particula,
a conservacdo de energia, o0 principio de minimizacdo da acdo, 0os momenta
generalizados, e superficies que possuem movimento sincronizado com 0 movimento
da particula, cuja velocidade corresponde a velocidade de fase de uma onda.
Segundo: a comparacdo entre o Principio de Fermat e o principio de
Hamilton/Maupertuis se mostra importante também, uma vez que estes principios
possuem estrutura semelhante, descrevem trajetérias da luz e da particula classica,
respectivamente, e falham ao descrever fendmenos cujos comprimentos
caracteristicos se assemelham a um parametro chamado comprimento de onda.
Terceiro: existe a necessidade de uma relacao entre energia e frequéncia, pois dessa

forma a velocidade de fase da onda depende da frequéncia gerando uma lei de
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dispersdo, cujas consequéncias sdo a relacdo entre a velocidade de grupo e a
velocidade da particula, e a relagéo entre momentum e comprimento de onda € obtida
tal qual a hipotese de De Broglie, mas sem utilizar de argumentos relativisticos.
Quarto: a particula deve ser descrita por uma equacéo diferencial tal qual a equacao
de onda, e se deve partir dela para que se possa obter uma equacgao generalizada.
Antes de explorarmos esses quatro pontos e como os livros didaticos se
aproximam ou se afastam deles, € importante nos atentarmos a questao de que todos
os livros analisados, com excecdo de Caruso e Oguri (2006), apresentam,
inicialmente, a Equacédo de Schrddinger dependente do tempo, que seria a sua forma
mais geral, enquanto os problemas que motivam Schrddinger, inicialmente, o levam
ao correspondente da Equacédo de Schrodinger independente do tempo. Schrédinger
(1926¢) generalizou a sua equacdo quando necessitou trabalhar com campos
potenciais dependentes do tempo, para dar conta de explicar problemas de
perturbacdo. Por si sO, esse fato j4 evidencia uma descontextualizagdo e
dessincretizacdo dos livros didaticos. Contudo, para Schrodinger (1926¢), obter a

equacao dependente do tempo €, de fato, simples:

“Portanto, nas discussdes seguintes, eu tomei uma rota diferente que se torna

muito simples para os célculos, e a qual considero € justificado em principio.
2
[...] A dependéncia de 1) no tempo, que deve existir se V2 + Bhiz (E-Vy =

0 é valido, pode ser expresso por

oY 2mi
— =4 —
at ~— h
[...] Chegamos, entdo, em uma das duas equacdes

2 _ i 0
vy — %Vl/) F %a—f = 0" (Schrodinger, 1926c, p.104. Traducéo

nossa).

Portanto, ndo teremos perda substancial quando estivermos voltados para a
analise e comparacao das praxeologias e hipoteses subjacentes que fundamentam a
deducdo e o0 uso dessa equacdo. Na sequéncia, discutimos 0s quatro pontos
identificados nas derivagdes originais de Schrédinger e como os livros se aproximam
e se afastam desses elementos.

A Tabela 23 sintetiza os afastamentos e aproximacgdes do texto didatizado de
cada autor em relacdo aos originais de Schrddinger. O uso de X nas células indica
gue a referéncia analisada mobiliza o0 aspecto presente nas fontes originais para expor

e/ou deduzir a Equacao de Schrddinger.
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Tabela 23 — Sintese das aproximacgfes e afastamentos dos livros didaticos

analisados em relacdo aos conhecimento de referéncia da Equacéo de Schrédinger.
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Uso da Equacéo de Hamilton-
Jacobi

X X

Comparacéo entre os
Principios de Fermat e de
Hamilton

Uso da Lei de disperséo por X
E=hv

Particula descrita como uma
Equacéo de Onda

Fonte: elaborada pelo autor
4.3.1 Equagéo de Hamilton-Jacobi

Podemos identificar que a intencdo inicial de Schrédinger € descrever a
particula quéantica através da Mecéanica Classica, teoria bem estabelecida na
comunidade cientifica, diferente da descricdo concorrente da Mecanica Matricial de
Heisenberg. O ponto de partida para Schrédinger (1926a, 1926b) é a Equacédo de
Hamilton-Jacobi, pois a partir dela podemos descrever a conservacao de energia, a
trajetéria da particula e os momenta generalizados. Além disso, ela descreve
superficies no espaco de configuracdo cujos movimentos se assemelham a frente de
ondas, 0 que permite a Schrodinger relacionar diretamente com o Principio de
Huygens e obter a velocidade de fase dessas frentes de ondas. Dessa forma, é

possivel conectar o movimento da onda ao movimento da particula.

Todos os livros analisados se distanciam dessa perspectiva ao deduzir a
Equacdo de Schrodinger. Porém, todos utilizam apenas a conservacdo da energia
mecanica da particula, o que seria um recorte da Equacdo de Hamilton-Jacobi, com
excecao de Griffths (2005), que apenas postula a Equacao de Schrodinger. O proprio
Schrédinger (1928), no Four Lectures, abandona a analise pela Equacao de Hamilton-
Jacobi, fazendo necesséria a obtencdo da velocidade de fase por uma comparacao

entre os principios de Fermat e de Maupertuis, enquanto que, no primeiro artigo,
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Schrédinger (1926a) utiliza a Equacéo de Hamilton-Jacobi para gerar um principio

variacional, utilizando a fung&o y» como um campo.

Podemos observar, entdo, uma descontextualizacdo entre os Modelos
Epistemoldgicos tracados de Schrodinger e dos livros originais, que ocorre na

didatizacao desse conhecimento.

Vale ressaltar que existe uma equivaléncia entre a Equacao de Schrodinger e
a Equacao de Hamilton-Jacobi. Quando levamos a primeira para o limite classico, isto

iS
e, h » 0, podemos obter a segunda, utilizando uma substituicdo do tipo Y =er. A
_H2
equacao de Schrodinger ih%l[)(?‘, t) = %Vztp(r, t) + Vy(r,t), apos a substituicao,
se torna i |VS|12+V + % — %\725 = 0, onde, no limite classico i — 0, esta equagao

se torna a Equacdo de Hamilton-Jacobi. Essa equivaléncia é discutida, em algum
momento, nos livros didaticos analisados dos autores Messiah (1961) e Sakurai
(1994).

4.3.2 Principios de Fermat e de Hamilton/Maupertuis

Schrodinger (1926b, 1928) entende que ha uma analogia a ser feita entre a
mecanica classica e a optica geométrica, pois a ultima ndo descreve a trajetéria da
luz para fenbmenos em gque 0s comprimentos caracteristicos sdo comparaveis a
ordem de grandeza do comprimento de onda, como a difragéo, por exemplo. Ao
encontro disso, a mecéanica classica também falha para dimensdes muito pequenas
(que serdo comparaveis ao comprimento de onda de De Broglie), e ambas sao
descritas por principios variacionais, como Principio de Fermat para a Optica
Geométrica e o Principio de Hamilton ou Principio de Maupertuis (Qque se mostram
equivalentes em condi¢cBes especificas) para a Mecanica Classica. Essa analogia
permite a Schrodinger obter um comportamento ondulatério associado a trajetoria da
particula, assim como é feito para a trajetéria da luz. Para Schrodinger (1926a), esta

analogia néo se faz presente.

Nos livros analisados Eisberg e Resnick (1985), Cohen-Tannoudji (1991),
Sakurai (1994), Merzbacher (1998), Gasiorowicz (2003) e Griffths (2005) néo
mencionam essa analogia, indicando uma descontextualizagcdo das ideias que

originaram a Equacéo de Schrédinger. Messiah (1961) utiliza os principios de Fermat
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e de Hamilton (chamado no livro didatico como principio de minima ac¢édo), contudo,
utiliza a correspondéncia entre ambos para obter a relacao entre o numero de onda e

0 momentum, e ndo para obter a velocidade de fase. Portanto, ele utiliza os principios

nas formas & fﬂlzz k -dr = 0 (Fermat) e 5f1\712 p - dr = 0 (Minima acé&o), diferentemente

das formas utilizadas por Schrdodinger (1926b, 1928), 6fBE—O e

A u
o ff mds =0, apresentando uma dessincretizacdo no processo de
didatizacdo. De forma semelhante, Caruso e Oguri (2006) também partem de uma
analogia entre a Optica e a mecanica classica, porém a sua intencdo é mostrar a
equivaléncia entre o moédulo do momentum da particula e o indice de refracdo do meio
por onde a luz se propaga, também indicando uma dessincretizacdo do conhecimento.
Os principios sédo apresentados na forma diferencial, ao invés da forma do principio
variacional, Vn = % (n Z—:) (trajetdria para o raio de luz) e |7p = % (p Z—j) (trajetoria para

a particula).

Apesar dessa dessincretizacdo, consideramos importante a aproximacao feita
pelos autores. Ainda que se valham de um formalismo diferente, a concepc¢ao original
de Schrédinger é evocada. O motivo da variacao no formalismo pode se dever ao fato
de, atualmente, n&o ser tdo usual tratar a Equag&o de Hamilton-Jacobi na graduacéo.
Assim, os livros conseguem, usando um formalismo mais usual, sustentar a proposta

original.
4.3.3 Lei de Disperséo por E = hy

Uma das principais caracteristicas da Mecanica Ondulatoria de Schrédinger é
associar o0 movimento de uma particula a um processo ondulatério. Para tanto,
Schrédinger (1926b, 1928) necessita ndo so relacionar caracteristicas ondulatérias e
caracteristicas mecanicas, mas também mostrar que € possivel descrever o
movimento da particula através do movimento do processo ondulatério. Tendo em

maos a dependéncia da velocidade de fase com 0 momentum da particula, é possivel
~ . . . E

notar que ambos s&o inversamente proporcionais, u = _ A forma encontrada por

Schrédinger de relacionar fortemente ambos movimentos € através da velocidade

grupo de um pacote de ondas em um meio dispersivo, a qual deve ser igual a

velocidade da particula. Para que isso ocorra, ele propde a relacdo mais simples entre
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energia e frequéncia, E = hv, a qual estava em voga na comunidade cientifica. Em
seus textos, Schroédinger (1926b, 1928) ndo chama esta relacdo como hipétese ou

relacdo de Planck, como a conhecemos atualmente.

Interessante notar que, para Schrodinger (1926a), essa relacdo ndo se faz
necessaria, uma razao € que a aplicacdo da Equacédo de Hamilton-Jacobi em um
problema variacional. Utilizando S = K.Ilny, leva-se diretamente a Equacdo de
Schrédinger. Outra razdo é que o autor ndo estava tentando relacionar o0 movimento

da particula a um processo ondulatério para deduzir a sua equagédo, mas ao fim do
. h ;. . . .
artigo ele postula que K = - bara que os niveis de energia do elétron do atomo de

Hidrogénio estejam de acordo com os niveis de energia de Bohr.

A relacdo entre energia e frequéncia nos leva a identificarmos, também, uma
relacdo entre momentum e comprimento de onda, que é conhecida como hipétese de
De Broglie. Originalmente, De Broglie (1924) obtém esta relagdo por argumentos
relativisticos; Schrodinger obtém esta relacdo com argumentos dentro da prépria

~A - , . . N E N i ~
Mecanica Ondulatoria. Se a velocidade de fase € tal que u = o ee valida a relagéo

E
E = hv, entdo o comprimento de onda € dado por /1=%=%=§. No texto de
R

Schrédinger (1926b), a hipotese de De Broglie €, dentro da Mecéanica Ondulatoria,
uma consequéncia da hipotese de Planck (ou da relacéo de dispersao entre energia

e frequéncia) e da relagcdo obtida da analogia entre 6ptica e mecanica classica.

Messiah (1961) relaciona os principios de minima acao e de Fermat para obter
a relacdo de De Broglie através da relacao entre a velocidade de grupo e a velocidade
da particula, se aproximando da praxeologia de Schrédinger. Contudo, a falta do
tratamento da velocidade de fase na sua praxeologia demonstra indicios de uma certa
descontextualizacéo.

Caruso e Oguri (2006) nao utilizam esta relacdo em sua estrutura praxeologica,
no capitulo da deducdo da Equacdo de Schrodinger. O que fundamenta a sua
deducédo no capitulo a respeito dela € a hipétese de De Broglie. A velocidade de grupo
e a relacdo entre energia e frequéncia sdo discutidas em capitulos anteriores, que
discutem a hipétese de De Broglie, através do formalismo relativistico que De Broglie
mobiliza em seu original. Isso demonstra, de certa forma, uma dessincretizacao e

descontextualizagdo em torno da Equacao de Schrodinger.



83

Eisberg e Resnick (1985) e Gasiorowicz (2003) possuem uma praxeologia
semelhante e colocam a hipotese de Planck e de De Broglie no mesmo nivel, isto €,
como se uma nao fosse derivavel da outra, para poder justificar a construcdo de um
pacote de ondas monocromaticas (ondas planas) em um meio de potencial constante,
onde o momentum da particula é constante, portanto. Cohen-Tannoudji (1991)
também coloca essas hipoteses a nivel de igualdade em sua estrutura de hipéteses,
contudo, diferentemente dos outros autores, postula a Equacao de Schrédinger como
sendo consistente com ambas as hipoéteses. Griffths (2005) ndo discute esta relacao

no capitulo que introduz a Equacédo de Schrodinger.

E identificado neste trabalho que Merzbacher (1998) curiosamente coloca, em
sua estrutura de hipoteses, a hipétese de De Broglie como uma hip6tese a priori e a
igualdade entre velocidade de grupo e velocidade de particula como posterior, e com

elas em maos, é deduzida a relacdo de Planck.

Sakurai (1994) utiliza a relagdo E = hv para justificar como um operador
hermitiano 2 que sera aplicado sobre uma funcdo de onda para descrever a sua
evolucao temporal deve se comportar. A justificativa para seu uso € que o operador
em questao possui dimenséo de inverso do tempo, e como o hamiltoniano descreve,

QA | .
+ E)’ ha

A s , . ~ .4 dA
na mecanica classica, a evolucado temporal de uma variavel (E =[A,H]q, p,

~ . H
uma forte sugestdo para que esse operador seja tal que 2 = —.

4.3.4 Equacgéo de Onda

Influenciado pelas ideias de De Broglie, € natural que nos trabalhos de
Schrédinger (1926a, 1926b, 1928) busque-se uma equacdo de onda para descrever
0 movimento da particula. Como a ondulatéria € uma teoria que descreve com maior
sucesso o fendbmeno da luz do que a dptica geométrica, sendo essa um caso
especifico daquela para quando temos comprimentos de onda pequenos em

comparacdo aos comprimentos caracteristicos do problema, a sua analogia entre

L L ~ .. ~ 1 92
Optica e mecanica classica o leva a postular a equacéo de onda V2 — L2% _ 9 como

u2 ot2

uma base para a mecéanica ondulatéria.

Em Schrddinger (1926a), isto esta implicito em seu texto de duas formas.

Primeiramente, ele busca uma equacgéo que tenha estrutura semelhante a equacéo
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da onda, € transparecido no texto que ele j& sabe em qual resultado ele pretende
chegar, e isso o faz aplicar a Equagdo de Hamilton-Jacobi em um problema
variacional. Em segundo lugar, como € natural utilizarmos separacéo de variaveis pelo
produto ¥(r,t) = F(r).G(t) para resolver tal equacao, ele impde uma troca de

variaveis na Equacao de Hamilton-Jacobi para atingir este objetivo: S = K. Iny.

Em Schrodinger (1926b), apds fundamentar a sua analogia entre Optica e
mecanica classica e seus respectivos dominios de validade, a partir da equacéo de
onda, da velocidade de fase obtida pela Equacao de Hamilton-Jacobi e da suposicéo
que funcdo ¥ deva depender de um fator e*?™¢ — uma vez que a energia se conserva
— Schrédinger obtém a sua equacédo. Em Schrodinger (1928), esta praxeologia € muito
semelhante, a diferenca é que ele contextualiza a funcdo de onda para descrever a
pressao de um fluido elastico confinado.

Podemos identificar indicios de uma descontextualizacdo e dessincretizacéo
desse conhecimento nos textos analisados de Messiah (1961), Merzbacher (1998),
Eisberg e Resnick (1985) e Gasiorowicz (2003), pois 0s autores partem de uma
solucéo conhecida para um potencial constante, onde o momentum é constante —um
pacote de ondas ou sobreposicdo de ondas planas monocromaticas — e aplicando
operadores sobre essa solucdo, e fundamentados pela conservacdo de energia, 0s

autores encontram uma equacdo valida que retornaria tal solucdo: V2y(r,t) +

oY (r,t)
at

Vi(r,t) =ih . A descontextualizacdo aparece no momento em que eles devem

postular essa equacao para qualquer potencial V = V(r, t). Schrédinger ndo faz o uso
de pacotes de ondas em potencial constante e tampouco da ideia de operadores,

sendo esta uma evidencia de dessincretizacdo no processo de didatizacao.

No texto de Sakurai (1994), a equacdo de onda ndo se faz necessaria, pois 0

autor obtém a evolucao de um estado por argumentos através de operadores, obtendo

a Equacdo de Schrédinger na forma ih%la, t) = H|a, t), onde H, o hamiltoniano, é

2
descrito por ;—m + V. Em sua estrutura de hip6teses, 0 momentum é descrito como um

operador que atua sobre a funcdo de onda. Esta abordagem pela qual o autor opta,

mostra um processo de dessincretizacdo e descontextualizagao.

Caruso e Oguri (2006), mais uma vez, se aproximam da praxeologia de

Schrédinger, optando pelo caminho da analogia entre 6ptica e mecanica classica. Os
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autores evocam a equacao de onda para descrever 0s raios luminosos através da
equacdo de Helmholtz, —V2yn(r)%y, e a analogia mostra que o indice de refragdo n,

faz o mesmo papel do momentum da particula. Portanto, com essa fundamentagéo
2
os autores podem equacionar —V?2i =:—21/;, e a partir dela obter a Equacdo de

Schrédinger pela relacdo p? = 2m(E — V). E notavel que, dentre todos os autores
analisados, estes sdo os Unicos a obter, primeiramente, a Equacdo de Schrddinger
dependente do tempo. Existe, aqui, um leve indicio de dessincretizacdo e
descontextualizacéo, pois os autores relacionam os papéis entre o indice de refracao
e do momentum em ambas teorias, enquanto que Schrodinger ndo faz essa relagéo.
Este relaciona apenas momentum e velocidade de fase das ondas, o que seria, de

certa forma, equivalente ao tratamento daqueles.

Cohen-Tannoud;ji (1991) e Griffths (2005) sédo autores que postulam a Equacéo
de Schrodinger como a equagéo fundamental para descrever o comportamento de
particulas quéanticas. Portanto, a discussdo em torno da equacdo de onda fica
apagada, mostrando uma descontextualizacéo das razdes que originaram a Equacao

de Schrédinger.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

7

O processo de didatizagdo de um conhecimento € importante para a sua
difusao, principalmente em um sistema didatico. Retomando as questdes de pesquisa
propostas nesta dissertacdo, que se baseiam na elaboracdo de Modelos
Epistemolégicos de Referéncia, através da analise das organiza¢cfes praxeoldgicas
e das estruturas de hipéteses estabelecidas nestes modelos, propostos originalmente
por Erwin Schrodingere pelos livros didaticos e como estes se afastam ou se
aproximam entre si, podemos responder que pelo estudo realizado nessa
dissertacdoexiste um afastamento entre estes Modelos Epistemoldgicos de
Referéncia dos originais de Schrédinger e dos capitulos dos livros didaticos sobre a
Equacédo de Schrddinger. Esse afastamento se da, principalmente, por processos de
descontextualizacdo e dessincretizacdo do conhecimento. Os processos de
despersonalizagdo ndo sdo evidenciados ou acontecem muito pouco, pois pela
natureza dos textos analisados, ndo € possivel obter com clareza do ocultamento ou
nao de personagens historicos.

Levantou-se quatro pontos importantes, que descrevem um Modelo
Epistemolégico de Referéncia nos originais de Schrédinger, a partir das organizacées
praxeoldgicas e estruturas de hipoteses dos blocos tedricos analisadas, para que
Schrédinger realize a deducdo de uma equacgao que descreve o comportamento de
particulas quanticas, as quais sao: i. A Equacéo de Hamilton-Jacobi; ii. A comparacao
entre os principios de Fermat e de Hamilton/Maupertuis; iii. A lei de disperséo através
da relagdo E = hv; iv. A equacgdo de onda VZu = u—lzngZ. Esses quatro pontos sdo
necessarios para Schrodinger para justificar a conexdo do movimento da particula
com o seu comportamento ondulatério.

Com isso em maos, podemos observar, a partir das organizacdes
praxeoldgicas e estruturas de hipéteses dos livros didaticos, como acontecem 0s
processos de didatizagdo. Para muitos autores de livros didaticos estudados aqui, a
partir dos Modelos Epistemologicos de Referéncia tracados nesta dissertacao,
acontece um distanciamento desses quatro pontos, pois, em sua maioria, justifica-se
a Equacéao de Schrodinger pela descricdo da fenomenologia ou por simplesmente

postula-la como a descricdo do comportamento ondulatério de uma particula
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submetida a um potencial. Isto evidencia processos de descontextualizacdo e, de
certa forma, de dessincretizagcédo da Equagéo de Schrodinger.

Outros pontos que evidenciam a dessincretizacdo e a descontextualizacao do
conhecimento nos textos dos autores ocorrem quando eles descrevem a funcéo de
onda conforme a interpretacéo de Born, sendo que para Schrodinger a funcao de onda
€ apenas um processo ondulatério que acompanha o movimento da particula e
guando eles descrevem os observaveis como operadores que atuam sobre a fungéo
de onda. Apesar de nao ser o foco da dissertacéo, a hipotese de De Broglie também
se mostra descontextualizada quando mobilizada juntamente com a Equacao de
Schrédinger, pois De Broglie relaciona o momentum da particula com um
comprimento de onda do processo ondulatério através de argumentos relativisticos,
enquanto Schrddinger obtém a mesma relacdo através da sua analogia entre
Mecanica Classica e Optica Geométrica.

A comparacdo entre estes Modelos Epistemolégicos de Referéncia aqui
apresentados dos originais e dos livros didaticos através das praxeologias e das
estruturas de hipéteses nos permite realizar a vigilancia epistemoldgica em torno da
Equacado de Schrodinger, isto é, podemos nos questionar e analisar como e porque
este é conhecimento é difundido. Para este objetivo, a estrutura de hipoteses
cientificas de Lima e Heidemann (2023) se mostra uma ferramenta frutifera para este
tipo de analise, uma vez que podemos identificar como uma hipétese se estrutura em
um texto e, assim, compara-la com o seu papel em outro texto, favorecendo também
a vigilancia epistemologica.

E importante ressaltar que esta dissertacdo ndo possui uma abordagem
historiogréfica que explora as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Pela
perspectiva adotada, ndo foi possivel avaliar os processos de despersonalizacéo
decorrentes da didatizacdo, assim como raramente foi possivel identificar as relacées
dos personagens histéricos envolvidos com o conhecimento. Sugerimos que trabalhos
futuros sejam realizados com o objetivo de identificar essas relagbes com a
perspectiva da transposicéo didatica e da nocao de hipotese cientifica. Além disso, é
possivel explorar, também, as relagcdes entre as hipoteses cosmovisivas com 0
contexto historico na qual elas sédo propostas. Outra sugestdo levantada para
trabalhos futuros € estudar, planejar e aplicar outras formas de introduzir a Equacéo
de Schrodinger para formacéo de professores de Fisica. Apesar de muitos conceitos

elaborados por Schrddinger ja estarem superados no paradigma atual, entendemos
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que o olhar historiogréfico gera no¢6es adequadas sobre a Natureza da Ciéncia e gera
confianga e significado ao futuro professor sobre os conceitos envolvidos na Equacao
de Schrédinger.

Esta dissertacdo tem intencdo de contribuir para a pesquisa em Ensino de
Fisica através da apresentacdo de uma forma de resgatar as razées de ser de um
conhecimento, além de questionar e ressignificar as razdes pelas quais este
conhecimento € ensinado em uma instituicdo. Ela também pretende fornecer
subsidios para professores e pesquisadores para estudar, planejar e aplicar outras
formas de introduzir a Equagdo de Schrodinger para estudantes para que este
conhecimento seja apresentado enriquecido com significados, favorecendo uma
adequacdo as nocdes de Natureza da Ciéncia e, também, uma aprendizagem
significativa, para que o estudante atinja uma relacdo em conformidade com a qual a
instituicAo e a sociedade esperam de um estudante de graduagdo de uma

universidade.



89

REFERENCIAS

ABBAGNANO, Nicola. Dicionario de Filosofia. Sao Paulo: Martins Fontes, 2007.

BROGLIE, Louis de. Recherches sur la théorie des Quanta. Université em cours
d’affectation, Franca, 1924.

BUNGE, Mario. Dicionario de Filosofia. S&o Paulo: Martins Fontes, 2005.
CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos
Quanticos, 22 reimpressao. Sao Paulo: Elsevier Editora, 2006.

COHEN-TANNOUDJI, Claude. Quantum Mechanics. v.1, 12 ed. New Jersey: Wiley,
1991.

CHEVALLARD, Yves. La Transposicién Didactica: Del saber sabio al saber en-
sefiado. Argentina: La Pensée Sauvage, 1991.

CHEVALLARD, Yves. Introducing the anthropological theory of the didactic: an at-
tempt at a principled approach. Hiroshima Journal of Mathematics Education. n.
12: 71 - 114, 20109.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Quantum Physics of atoms, molecules, solids, nu-
clei and particles. 22 ed. New York: John Wiley & Sons, 1985.

FIELD, J. H. Derivation of the Schrodinger equation form the Hamilton-Jacobi equa-
tion in Feynman’s path integral formulation of quantum mechanics. European Jour-
nal Physics. v. 32, p. 63-87.

GASCON, J.; NICOLAS, P. Paradigm crisis in the step form tertiary to secondary
mathematics education International Journal of Mathematics Education in Sci-
ence and Technology. v. 54, n. 5, p. 1153 - 1169, 2022.

GASIOROWICZ, S. Quantum Physics. 32 ed. New York: John Wiley & Sons, 2003.

GIERE, Ronald. Understanding Scientific Reasoning 32 ed. Forth Worth: Holt,
Rinehart and Winston, 2011.

GRECA, I. M.; MOREIRA, M. A.; HERSCOVITZ, V. E. Uma Proposta para o Ensino
de Mecanica Quantica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. v. 23, 2001.

GRIFFTHS, David. Introduction to Quantum Mechanics, 22 ed. London: Pearson
Education, 2005.

KAISER, David. Turning physicists into quantum mechanics. Physics World v. 20, n.
5, May 2007.

KAISER, David. Shut up and Calculate! Nature v.505, p. 153-155, 2014.

KARAM, R; LIMA, N. W. Using history of physics to teach physics? Connecting Re-
search in Physics Education with Teacher Education. v. 3, p. 22-38, 2022.



90

LIMA, N. W.; HEIDEMANN, L. A. Diferentes niveis de hip6teses cientificas: uma pro-
posta para discutir fatores epistémicos e sociais das Ciéncias na formacgéao de pro-
fessores de Fisica a partir de fontes historicas. Revista Brasileira de Ensino de Fi-
sica. v. 45, 2023.

MASOLIVER, J.; ROS, A. From classical to quantum mechanics through optics. Eu-
orpean Journal Physics. v. 31, p. 171-192, 2010.

McCOMAS, W. F., ALMAZROA, H.; CLOUGH, M. P. The Nature of Science in Sci-
ence Education: an Introduction. Science & Education v. 7, p. 511-532, 1998.

McCOMAS, William F. Seeking historical examples to illustrate key aspects of the na-
ture of science. Science & Education v. 17, p. 249-263, 2008.

MERZABACHER, E. Quantum Mechanics. 32 ed. New York: John Wiley & Sons,
1998.

MESSIAH, Albert. Quantum Mechanics. v. 1. Amsterdam: North-Holland Publishing
Company, 1961.

MOREIRA, Marco Antonio. Metodologias de Pesquisa em Ensino. Sédo Paulo: Edi-
tora Livraria da Fisica, 2011.

OSTERMANN, F.; RICCI, T. S. F. Construindo uma Unidade Didéatica Conceitual so-
bre Mecéanica Quéantica: Um Estudo na Formacao de Professores de Fisica. Ciéncia
& Educacgéo. v. 10, n. 2, p. 235-257, 2004.

PIETROCOLA, Mauricio. A Historia e a Epistemologia no Ensino das Ciéncias: dos
Processos aos Modelos de Realidade na Educacéo Cientifica. A Ciéncia em pers-
pectiva. Estudos, ensaios e debates. Rio de Janeiro: MAST: SBHC, 2002

PIETROCOLA, M.; RICARDO, E. C.; FORATO, T. C. M. History, Didactics, and the
Transformation of Scientific Content: Epistemological Surveillance and Science edu-
cation Commitments. Science Education Research in Latin America. p.367-393.
Rotterdam: Sense Publishers - Springers. 2020

POINCARE, Henri. A ciéncia e a hipétese. S&o Paulo: Associacgéo Filoséfica Scien-
tiae Studia, 2024.

SAKURAI, Jun John Modern Quantum Mechanics. Edicdo Revisada. Massachu-
setts: Addison-Wesley Publishing Company, 1994.

SCHRODINGER, Erwin. Quantisation as a Problem of Proper Values (Part I). An-
nalen der Physik. v. 79 (4), 1926a.

SCHRODINGER, Erwin. Quantisation as a Problem of Proper Values (Part Il). An-
nalen der Physik. v. 79 (4), 1926b.

SCHRODINGER, Erwin. Quantisation as a Problem of Proper Values (Part IIl). An-
nalen der Physik. v. 80 (4), 1926c.

SCHRODINGER, Erwin. Four Lectures on Wave Mechanics. London and Glas-
gow: Blackie & Son Limited, 1928.



91

SINGH, Chandralekha. Student Difficulties with Quantum Mechanics Formalism AIP
Conference Proceedings 883, p. 185-188, 2007.

SINGH, C.; ZHU, G. Cognitive Issues in Learning Advanced Physics: An Example
from Quantum Mechanics AIP Conf. Proc. 1179, p. 63-66, 2009.

SINGH, C., MARSHMAN, E. Review of student difficulties in upper-level quantum
mechanics. Physical Review Physics Education Research. v. 11. 2015.

SINGH, C., MARSHMAN, E. Students difficulties with determining expectation values
in quantum mechanics. Physics Education Research Conference Proceedings
2016

SMALL, A.; LAM, K. S. Simple derivations of the Hamilton-Jacobi equation and the
eikonal equation without the use of canonical transformations. American Journal
Physics. v. 79, n. 6, p. 678-681, 2011.

SOUZA, R. S.; GRECA, I. M.; SILVA, |.; TEIXEIRA, E. S. Reflexdes sobre o Ensino
de Mecanica Quantica nos Cursos de Graduacdo em Fisica a partir de Revisao Sis-
tematica. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. v. 20, p.
1363-1391, 2021.

VAZATA, P. AV.; TREIN, P, M.; LIMA, N. W.; OSTERMANN, F. The photon is Na-
ked: the role of textbook in the building of a common world. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias. no prelo.



92

APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DA INTEGRAL ESTACIONARIA DE
SCHRODINGER

Se temos uma integral do tipo J[y(£); y(®)] = f:g(y, y, t)dt, entdo, para obter-
mos J como uma integral estacionaria para variagdes pequenas e arbitrarias, precisa-

mos que §J = 0, onde

6] = f —6 +—6>dt=0

No caso do texto de Schrddinger, temos que a integral é do tipo
2 2 2
61,11 oy 2m e 5
ll”(ql (q‘)l I awaveG52) + G5) + G2) - (E * 7) v

Utilizando das propriedades do calculo variacional 8] = [[f dxdydz z—i&p+

P oy an

=123 { %9 S{a—w} , temos que a primeira parcela é
aql}

99 5y = 22 (5 1 &) 2y
o= (B +5) 20

E a segunda parcela

ag {61/)} oY <61/J>
) =2-—.6

oY) |9q; aq; " \dq;

a{a_qj} qj qj qj

a (oY _ 9%y 9 6(61/))
Usando a regra do produto, —q(a &p) =50 Y +— 3q e utilizando, também,

a(8y)
oq

dg _(op) oy _(dy o 9%y
a{a_w}a{aqj}_zaqj'(S(aqj) 4, (aqf &p> a7
aq]'

Dessa forma, §] fica com a seguinte expressao

a propriedade que § (Zq) , temos que




93

B —2m e 21/J 0% 9%
6]—.[dedydz e < ) 21/)81/)—2( ay +622> Y

w2 (Gl5tan) 35 5y 0) 5 3Fo0)) | =o

Dividindo toda a expressao por 2, e aplicando o Teorema Fundamental do Cal-

culo no ultimo termo, vem que

J:]- dxdydz—(E + ) Yoy + < i Zj:/) + 3?5) oY
+ ff (% 51/})x_)ioo dydz + (% 61/))

A Ultima integral possui integrandos na forma (z—f &p) dydz. Este integrando

x—+oo

0y
dxdz + (— 61/)) dydx =0

y—+o0 0z z—>too

€ tomado para quando x tende a ambos o0s infinitos, positivo e negativo. Dessa forma,
a integral é interpretada como uma integral de area, cuja area infinitesimal € perpen-
dicular & componente x do gradiente da funcéo .. Podemos reescrever, esse Ultimo
termo, para qualquer conjunto de coordenadas na seguinte forma ¢ (5§yVy) - dA, onde

dyYVy é tomado no infinito. Assim, teriamos em nossa notacao:

#(&pmp) dA — ff dxdydz <\72¢ + 2 <E + 92) w) S = 0

Esse desenvolvimento é o que fundamenta a Teoria de Campos da Mecanica

Analitica.



