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RESUMO

Este trabalho consiste em uma proposta de transposicdo didatica de topicos de mecanica
quantica para estudantes do ensino médio, que foi desenvolvida através de ensino com
analogia e de um Kit de estudos probabilisticos. O manuseio do kit e os topicos de mecéanica
quéantica a serem tratados, compdem uma apostila — produto educacional — apresentada no
APENDICE D, desenvolvida com o objetivo de estimular e fornecer suporte ao professor de
fisica que pretenda abordar esse contetdo em sala de aula. A metodologia empregada se deu
em trés etapas, envolvendo docentes, discentes e materiais instrucionais. Em relacdo aos
docentes, foi realizada uma sondagem a respeito da mecénica quéntica em sua formagao e
atuacdo profissional. No que concerne aos materiais, pesquisou-se a abordagem da mecénica
quantica em livros didaticos e paradidaticos, o que se constatou ser insuficiente, asseverando a
necessidade de desenvolver um material especifico. Este, por sua vez, foi aplicado em um
laboratério pedagdgico junto aos estudantes, através de uma sequéncia didatica. Os resultados
foram analisados com base em trés momentos: na sondagem inicial do questionario pré-teste,
o0s estudantes demonstraram pouco conhecimento acerca dos pré-requisitos necessarios para o
estudo da mecénica quéantica. O exercicio operacional, realizado ap6s as intervencoes
didaticas, possibilitou verificar considerdveis avangos no tocante aos novos conceitos
assimilados e a linguagem matematica utilizada. E cerca de dois meses apds o término da
sequéncia didatica, um questionario pds-teste apontou que a maioria dos estudantes ainda era
capaz de discutir de forma coerente as ideias abordadas ao longo da intervencdo didatica. Em
suma, constatou-se que o produto educacional desenvolvido, embora propenso a futuros
aperfeicoamentos, mostrou-se uma potencial ferramenta para a abordagem da mecanica em
turmas do ensino médio, tendo em vista o que foi apresentado pelos estudantes ao final do
processo didatico.

Palavras-chave: Mecanica quantica. Transposicao didatica. Ensino com analogias.



ABSTRACT

This work consists of a didactic transposition of topics of quantum mechanics for high school
students, which was developed through teaching with analogy and a kit of probabilistic
studies. The handling of the kit and the topics of quantum mechanics to be treated, compose a
workbook — educational product — presented in APPENDIX D, developed with the aim to
stimulate and provide support to the physics teacher who intends to address this content in the
classroom. The methodology used was in three stages, involving teachers, students and
instructional materials. Concerning teachers, a survey was made on quantum mechanics in
their training and professional performance. Regarding the materials, the quantum mechanics
approach was studied in didactic books, which was found to be insufficient, asserting the need
to develop a specific material. This, in turn, was applied in a pedagogical laboratory to the
students, through a didactic sequence. The results were analyzed based on three moments: in
the initial probing of the pre-test, the students showed little knowledge about the prerequisites
necessary for the study of quantum mechanics. The operational exercise, carried out after the
didactic interventions, allowed to verify considerable advances regarding the new concepts
assimilated and the mathematical language used. And two months after the conclusion of the
didactic sequence, a post-test questionnaire showed that most of the students were still able to
discuss in a coherent way the ideas approached throughout the didactic intervention. In
summary, it was found that the developed educational product, although prone to future
improvements, proved to be a potential tool for the mechanics approach in high school
classes, considering what was presented by the students at the end of the didactic process.

Keywords: Quantum mechanics. Didactic transposition. Teaching with analogies.



1

2

2.1
2.2
3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUCAO

REFERENCIAL TEORICO

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

ENSINO COM ANALOGIAS

METODOLOGIA

CRIACAO DO PROJETO-PILOTO

ORGANIZADORES PREVIOS

CRIACAO DO KIT “ONDE ESTA O GRAO?”

APRESENTACAO DE POSSIVEIS ANALOGIAS ENTRE OS MODELOS
VERSAO DIGITAL DO MODELO ANALOGO MACROSCOPICO
ABORDAGEM DOS TOPICOS DE MECANICA QUANTICA
RESULTADOS E DISCUSSOES

ENQUETES COM OS PROFESSORES DE FISICA DO ENSINO MEDIO
ANALISE DE ALGUNS MATERIAIS INSTRUCIONAIS DISPONIVEIS

4.2.1 Livros de Fisica do ensino médio —- MEC/PNLD

4.2.2 Materiais instrucionais ‘alternativos’

4.3

SEQUENCIA DIDATICA COM OS DISCENTES

4.3.1 Averiguacdo dos conhecimentos prévios

4.3.2 O kit visto como um jogo

4.3.3 O kit e 0 ensino por investigacao

4.3.4 Resultados do exercicio operacional
4.3.5 Pos-teste

5

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

APENDICE A - Pré-teste

APENDICE B - Exercicio de verificacdo operacional
APENDICE C - Pés-teste

APENDICE D: Contetido da apostila “Onde Esta o Grao?”

11
11
14
17
18
18
19
20
22
22
24
24
27
27
29
31
31
34
35
38
42
47
49
53
55
57
58



1 INTRODUCAO

A mecénica quantica é uma teoria que desde o seu estabelecimento enquanto programa
de pesquisa — no sentido lakatosiano do termo — por parte da comunidade cientifica, na década
de 1920, tem logrado consideravel éxito ao explicar o comportamento de sistemas
nanoscopicos, ou seja, sistemas em escalas de nivel atbmico-molecular. Os objetos vistos
macroscopicamente sdo, de fato, resultados da acéo individual de seus 4&tomos, assim como
afirma Penrose (1998, p. 70), “Um evento quéantico de pequena escala desencadeia algo
maior, que pode realmente ser visto no nivel classico”. Conhecer como esses menores
constituintes da matéria comportam-se é essencial para o desenvolvimento de novas
tecnologias, as quais os estudantes lidam diariamente, por exemplo, ao observar as luzes de
led de um semaforo, ao gravar um arquivo do computador em um pen drive ou quando tem o
codigo de barras de uma mercadoria escaneado no momento de uma compra. Sdo tecnologias

capazes de proporcionar economia, durabilidade, praticidade, conforto e seguranca.

E preciso transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas
escolas em um ensino que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna, nao
como uma mera curiosidade, mas como uma Fisica que surge para explicar
fendmenos que a Fisica Cléssica ndo explica, constituindo uma nova visdo de
mundo. (PINTO e ZANETIC, 1999, p. 7)

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, trés indagacdes foram

fundamentais:
I. Como a mecénica quantica é abordada em livros didaticos de Fisica do ensino médio?
Il. O professor de Fisica do ensino médio encontra-se capacitado a lecionar mecénica
quantica?
I1l. O professor de Fisica do ensino médio dispde de algum material didatico especifico
para ministrar aulas sobre mecanica quantica?

Como conteudo programatico do ensino médio, verifica-se que a teoria geral que
constitui a fundamentacéo tedrica de tais tecnologias, a mecanica quéantica, ainda encontra-se
distante da sala de aula. N&o é alvo deste trabalho a discussdo das causas dessa exclusdo, mas
sim a elaboracdo de uma breve proposta para aproximar o estudante do ensino médio e essa
teoria. Essa proposta reconhece no professor uma peca fundamental no processo ensino-
aprendizagem, de modo que visa oferecer-lhe, através de um kit de testes de probabilidade,
uma ferramenta eficaz para a realizagdo de aulas dindmicas e compreensiveis sobre

introducdo a mecanica quantica.
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Apos realizacdo de analise em livros didaticos de Fisica do ensino médio e enquetes
feitas com professores de fisica desse nivel de ensino, dois objetivos foram definidos como
fundamentais:

e Elaborar uma apostila sobre mecénica quantica onde o professor de Fisica possa aprimorar
seus conhecimentos a respeito do tema e trabalha-lo em sala de aula.

e Desenvolver um material potencialmente significativo para que o estudante aprenda
conceitos de mecanica quantica através de atividade pratica.

A estrutura desse trabalho parte da apresentacdo das idéias de David Ausubel sobre
aprendizagem significativa e de Shawn Glynn sobre o ensino através de analogias. Na secéo
destinada a metodologia, descreve-se a sequéncia de procedimentos adotados junto aos
estudantes, que possibilitaram o aperfeicoamento do produto educacional desenvolvido.
Posteriormente, discutem-se os resultados obtidos com a utilizacdo do produto, destacando
seus éxitos, falhas e limitagcdes. Ao final, a conclusdo apresenta as consideracdes finais,
ressaltando as vantagens da empregabilidade do produto mediante as dificuldades encontradas
durante os testes realizados e lancando perspectivas de continuidade e aprofundamento de
estudo. O APENDICE D é secdo fundamental para a total compreensdo deste trabalho,
apresentando de forma completa a apostila que compde parte de um produto educacional,
onde constam: o processo de confecgédo do kit, seu manuseio, 0s temas de mecénica quantica a
ele relacionados e a linguagem matematica adotada. O produto educacional apresenta indice e
referencias bibliograficas proprias. Tratando-se de um estudo introdutério sobre mecéanica
quantica, apenas 0s temas considerados mais relevantes e possiveis de serem discutidos com a
instrumentacdo adotada foram tratados. Conforme o planejamento (ainda em andamento),
espera-se que a insercdo de novas ferramentas como a matematica computacional e as
aplicagdes tecnolodgicas, possibilitem a incorporacdo de novos temas de mecénica quantica a

esse estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste trabalho, busca-se abordar a mecénica quantica conciliada aos fundamentos da
aprendizagem significativa, adotando-se como principal estratégia de ensino o uso de
analogias. Optou-se pela mecéanica matricial considerando que, sendo este contetudo parte da
matriz curricular obrigatdria de matematica do ensino bésico, os estudantes no terceiro ano do
ensino médio devam possuir 0 dominio e a compreensdo necessarios acerca dos recursos
matematicos utilizados nesta proposta didatica. Este capitulo dedica-se a discussdo dos
preceitos da aprendizagem significativa estabelecidos por David Ausubel e o0 modelo TWA
(Teaching With Analogies) proposto por Shawn Glynn. Os tdpicos de mecéanica quéantica
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho encontram-se no Capitulo 3 do produto
educacional disposto na integra no APENDICE D, que acompanha o kit de teste que sera

apresentado posteriormente.

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Esta secdo esta integralmente fundamentada em Moreira (2011), obra elaborada a
partir de uma coletanea de artigos sobre a teoria da aprendizagem significativa. Essa teoria,
proposta por David Ausubel em 1963 e, posteriormente, revista por ele préprio em 2000,
propGe que o estudante aprende, de fato, quando da significado a novos conhecimentos
através da interacdo com conhecimentos previamente estabelecidos. Para que isso se

concretize, duas condicdes sdo necessarias:

a) O material de aprendizagem necessita ser potencialmente significativo.

b) O estudante deve estar predisposto a aprender.

O advérbio “potencialmente” implica que o material apenas ¢ capaz de ser
significativo, ou seja, ndo existe um material significativo de fato, pois quem atribui o
significado é o estudante. Tal material pode ser um livro, uma lista de exercicio, um video,
um kit de experimentos, um jogo, etc., porém, por mais claro e bem elaborado que ele seja,
sua eficacia sera sempre relativa, pois depende de um intercAmbio de significados
concatenados pelo estudante. Quanto a segunda condicgéo, a predisposicdo do estudante em
aprender ndo deve ser entendida apenas como motivacdo ou gosto pelo conteudo ensinado,
mas sim em apresentar condi¢Ges de relacionar 0s novos conceitos a sua estrutura cognitiva

prévia, adaptando-a e dando significados a esses novos conhecimentos. Caso o estudante ndo



12

ofereca tal predisposicdo, a primeira condi¢do, a de que o material deve ser potencialmente
significativo deve ser revista.

Ainda com relacdo a estrutura cognitiva prévia do estudante, Ausubel emprega o
termo ancoragem como metafora do processo de aquisicdo significativa de novos
conhecimentos. As novas ideias apresentadas simbolicamente ao estudante se ancoram em
conhecimentos preexistentes chamados subsungores e recebem devido significado atraves de
uma relacdo ndo-literal e ndo-arbitraria. Entende-se ndo-literal como “nio ao pé da letra”, ou
seja, um estudante pode memorizar as leis de Newton e aplica-las em alguma situacéo-
problema sem que com isso seja capaz de discutir com suas préprias palavras essas leis. Por
ndo-arbitraria indica a interacdo, ndo com qualquer conhecimento prévio, mas com um
conhecimento especificamente relevante que servira de base para a aquisicdo de novos
conhecimentos. Assim, caso 0 conceito de campos vetoriais esteja (previamente) bem
consolidado na estrutura cognitiva de um estudante, este servira de base para aquisi¢do de
novo conceitos tais como o de campo elétrico, magnético, gravitacional, dentre outros. Neste
caso, a aprendizagem dos campos previamente citados (elétrico, magnético e gravitacional)
estara subordinada ao de campos vetoriais, sendo este Gltimo mais geral e inclusivo. Mas nédo
ha necessidade que a aprendizagem seja sempre assim, por subordinacdo. Podem ocorrer — e
na pratica parece ser essa a regra — casos em que 0 aluno estuda campo elétrico e campo
magnético (em fisica Il), campo gravitacional em (fisica 1), de maneira ‘arbitraria’, ou seja,
sem se dar conta, inicialmente, que todos fazem parte de um mesmo campo conceitual: sdo
todos casos particulares de campos vetoriais vistos em curso de célculo I11l. Contudo, apesar
de ndo ocorrer com tanta frequiéncia, alguns estudantes acabam percebendo, com o tempo, que
0s campos outrora estudados formam um todo conceitual e coerente. Isso ocorre quando o
mesmo percebe que 0s campos outrora estudados em cursos de fisica sdo casos especificos do
que foi visto em calculo Ill, com este Gltimo passando a ter status de teoria geral. Essas
‘ligagdes’ por meio de um raciocinio indutivo entre os diferentes tipos de campos chegando a
um conceito mais geral de campos vetoriais € chamada de aprendizagem superordenada.
Segundo Moreira (2011, p. 37), “A aprendizagem superordenada envolve, entdo, processos de
abstracdo, inducdo, sintese, que levam a novos conhecimentos que passam a subordinar
aqueles que lhes deram origem.”

Embora a ideia de ancoragem possa remeter a ideia de “amarragdo”, o que pressupde
imposi¢do a0 movimento, aqui, ela deve ser compreendida como “conexao”, pois trata-se de
um processo dindmico de assimilagcdo. Os subsungores, ao interagirem com um novo

conhecimento, acabam sendo aprimorados e adquirindo novos significados, possibilitando
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novas concepcdes. Como forma de entender a relagdo entre o conceito novo e 0s subsuncgores,
pode-se pensar no exemplo de como o conceito de hidrogénio pode interagir com oS
subsuncores:

e Conceito novo:

Hidrogénio - elemento quimico de numero atémico 1.

e Subsuncores:

Elemento guimico -> conjunto de atomos que possuem 0 mesmo ndmero de
prétons em seu ndcleo.

Numero atbmico -> termo que designa o numero de protons de um elemento
quimico.

¢ Significado ap06s interacdo entre o conceito novo e 0s subsungores:

Hidrogénio - elemento quimico que possui um proton em seu nacleo.

Apesar de muitos professores reconhecerem a eficacia dos principios da aprendizagem
significativa, o que ocorre regularmente nas escolas é a aprendizagem mecanica,
caracterizada pelo armazenamento literal, arbitrario e sem significado de conteddos,
restringindo-se apenas a meras aplicacbes mecanicas em situacfes conhecidas. A
aprendizagem mecéanica se estabelece por diversos fatores que permeiam a rotina de uma sala
de aula, dentre eles, a metodologia conteudista que privilegia uma gama acentuada de
informacBes em detrimento da qualidade do ensino. Mas essa aprendizagem ¢ efémera, sendo
esquecida pouco tempo ap6s 0 momento em que ela é exigida. Isso ndo implica dizer que na
aprendizagem significativa também ndo haja esquecimento, pois se trata de uma consequéncia
natural na estrutura cognitiva. Ausubel chamou de assimilacéo obliteradora a perda gradual
da dissociabilidade de conceitos novos em relacdo aqueles conceitos que adquiriram
significados, no entanto, diferentemente da aprendizagem mecénica, na aprendizagem
significativa o esquecimento é residual, ou seja, o conhecimento esquecido permanece
“dentro” do subsungor tornando mais facil sua reaprendizagem. E preciso, porém, salientar
que em determinadas situacdes a aprendizagem mecéanica e a aprendizagem significativa
caminham em paralelo dentro de um mesmo processo. Por exemplo, quando se propde aos
estudantes admitirem que a carga elétrica do elétron é negativa e a do proton, positiva. Essa
espécie de aceitacdo torna-se essencial para que outros conhecimentos acerca da eletricidade

possam ser ancorados.
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Diante do exposto no paragrafo anterior, € comum o estudante ndo dispor dos
subsuncgores adequados a lhe permitir atribuir significados aos novos conceitos. Como

proceder nestes casos, € uma questdo legitima e tem como resposta duas possibilidades.

Embora a aprendizagem significativa deva ser preferida a mecanica por facilitar a
aquisicdo de significados, a retencdo e a transferéncia de aprendizagem, pode
ocorrer que em certas situacdes a aprendizagem mecanica seja, desejavel ou
necessaria: por exemplo, em uma fase inicial da aquisicdo de um novo corpo de
conhecimento. (MOREIRA, 2009, p. 9)

No segundo caso pode-se utilizar os organizadores prévios que Sa0 recursos
instrucionais capazes de agir em caso de insuficiéncia de subsuncores e cuja funcdo é conectar
aquilo que o estudante ja sabe ao que ele necessita saber, em outras palavras, manipular a
estrutura cognitiva para promover a aprendizagem significativa. Um organizador prévio pode
ser uma situacao-problema, uma leitura introdutdria, um desenho, a demonstracdo de um
experimento, uma aula, etc., no entanto, uma condi¢do deve ser observada: ele deve preceder
0 material de aprendizagem e ser mais abrangente que este ¢ servir como “ponte cognitiva”
para a aquisi¢cdo de um novo conhecimento. Dito de outra forma, um organizador prévio serve
para explicitar uma relacdo entre os novos conhecimentos com aqueles que o estudante ja tem,
mas ndo percebe que sdo relaciondveis aos novos. E uma estratégia que pode ser usada,
sobretudo, quando o novo conhecimento € totalmente ndo-familiar ao estudante visto que,
nela podemos nos valer daquilo que o aprendiz ja sabe em outras areas do conhecimento, a
fim de suprir a auséncia de conceitos, idéias e proposicOes para ancorarmos esse novo
conhecimento (Moreira, 2011). Dentro dessa perspectiva - de um novo conhecimento
altamente ndo-familiar - vemos que o ensino com analogias pode vir a ser uma importante
ferramenta para a ‘formulacdo’ dos organizadores prévios necessarios para se ancorar
conceitos em mecanica quantica. E nessa perspectiva que este trabalho se enquadra e, por tal
motivo, uma breve explanacdo serd feita posteriormente sobre modelos de ensino com

analogias.

2.2 ENSINO COM ANALOGIAS

As analogias constituem uma importante ferramenta de ensino e frequentemente sao
usadas por professores de forma natural, pois é percebida como uma oportunidade rica e
eficaz de proporcionar a aprendizagem de conceitos complexos e ndo-familiares. Segundo
Almeida e Lorencini Janior (2016), varios métodos de ensino com analogias tém sido
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desenvolvidos ao longo do tempo, dentre eles: o GMAT — General Model of Analogy
Teaching, de Zeitoun, em 1984, o MECA — Modelo de Ensino Com Analogia, de Nagem,
Carvalhares e Dias, em 2001, e 0 TWA - Teaching With Analogies, de Glynn, em 1991, sendo
este Ultimo a principal referéncia do ensino por analogia. Duit (1991) afirma que as analogias
sdo Uteis para estabelecer conexdes entre um dominio conhecido e um desconhecido, entre um
abstrato e um concreto, entre um observavel e um ndo-observavel, entre um familiar e um
ndo-familiar. Assim, no ambito da aprendizagem significativa, tais ferramentas podem ser
valiosas na formulacdo de organizadores prévios. No diagrama da Figura 1, a analogia
representa a correlacdo entre 0 modelo analogo (R;1) e o modelo alvo (Ry), possibilitando
identificar os elementos em interseccdo (R1 n R2) e utiliza-los de forma significativa no

processo de ensino-aprendizagem.

Figura 1 — Esquema representativo da analogia através de diagrama.

Rz NR1

RN
*

MODELO ANALOGO (R1) MODELO ALVO (R2)

L | O—B—X
© {{ ANALOGIA ‘X:X, %1( %)

Fonte: O Autor, 2017

No entanto, Glynn (1994) ressalta que analogias empregadas inapropriadamente
podem desenvolver compreensdes equivocadas acerca do conceito-alvo, necessitando,
portanto, de um planejamento prévio para sua aplicacdo. Suas analises baseadas em trabalhos
desenvolvidos a partir de aulas de professores e de livros didaticos permitiram-lhe
sistematizar o modelo TWA em seis procedimentos basicos que compdem o nucleo de seu
modelo:

1) Introducdo ao modelo-alvo.

2) Proposicéo da analogia entre conceitos.

3) Identificacdo dos aspectos relevantes entre 0 modelo-alvo e o analogo.
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4) Mapeamento das similaridades entre o0 modelo-alvo e o analogo.
5) ldentificacdo de possiveis falhas e limitacGes na analogia.

6) Extrair conclusoes.

Diante da ndo-familiaridade dos modelos em sistemas quanticos, o0 TWA de Glynn
apresenta-se como uma interessante estratégia capaz de promover o ensino de conceitos de
Mecanica Quantica e possibilitar aos estudantes uma aprendizagem significativa. Para tal,
neste trabalho, foi desenvolvido um sistema analogo, com o intuito de discutir conceitos de
mecanica quantica. No entanto, ressalta-se que os testes desenvolvidos no projeto-piloto com
0s estudantes, ndo seguiram a risca os pagos de Glynn, pois 0 objetivo ndo era testar a eficacia
do modelo TWA, mas sim propor um material instrucional baseado nessa estratégia
(analogias-organizador prévio) para que o professor possa utiliza-lo em sala de aula, conforme

seré descrito adiante na metodologia.
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3 METODOLOGIA

O percurso metodoldgico desse trabalho consiste em trés etapas, cada uma envolvendo
diferentes ‘atores’ (docentes, discentes e materiais) acerca da insercdo da mecanica quantica
no ensino médio: o docente, 0s materiais instrucionais disponiveis, a descricdo do material
instrucional proposto neste trabalho e por fim os resultados de uma sequéncia de ensino com
discentes, valendo-se deste ultimo. Em relacdo aos docentes, foi realizada uma sondagem
sobre a mecénica quantica em sua formacao e na sua atuacdo profissional. J& em relacdo aos
materiais instrucionais, dois levantamentos foram realizados: (i) livros didaticos
disponibilizados pelo MEC via PNLD; (ii) materiais paradidaticos tais como livros e
dissertacdes. Realizadas essas duas etapas, confeccionou-se um produto educacional e, de
posse do mesmo, uma sequéncia de ensino foi realizada com discentes de uma escola estadual
localizada na cidade de S&o Lourengo da Mata, em Pernambuco. A seguir essa proposta sera
detalhada deixando as andlises da enquete, dos materiais disponiveis e dos resultados com 0s
discentes no capitulo 4.

Salienta-se que a preparacdo para a abordagem dos conceitos de mecéanica quantica
iniciou-se com o planejamento de uma sequéncia didatica que possibilitasse a conciliacdo dos
preceitos da aprendizagem significativa com a utilizacdo de analogias. Para isso, foi criado
um projeto-piloto onde um grupo de oito estudantes do terceiro ano do ensino médio, em oito
encontros de noventa minutos cada, submeteu-se a sucessivos procedimentos a fim de testar
um material didatico de baixo custo intitulado “Onde esta o Grao?”. Esse material é um kit
de testes probabilisticos em versao fisica e digital. A sequéncia foi desenvolvida da seguinte

maneira:

1° encontro — Pré-teste.

2° encontro — Aula expositiva sobre modelos atdmicos e ligacfes atbmicas.

3° encontro — Aula expositiva sobre matrizes.

4° encontro — Apresentacdo e manuseio do kit (modelo analogo macroscépico).

5° encontro — Aula expositiva sobre as analogias entre 0 modelo macroscépico e o0 modelo
alvo e apresentacéo da verséo digital do modelo macroscopico.

6° e 7° encontros — Aula sobre introducdo a Mecanica Quantica.

8° encontro — Aplicacdo de exercicio operacional sobre Mecénica Quantica.

9° encontro — Pds-teste.
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A seguir, serdo discutidas: a composi¢do desse material, suas funcionalidades e as
situacdes didaticas' adotadas ao longo dos encontros.

3.1 CRIACAO DO PROJETO-PILOTO

Para os testes necessarios ao desenvolvimento do material didatico, foi criado um
grupo de oito estudantes do terceiro ano da Escola de Referéncia em Ensino Médio Conde
Pereira Carneiro, localizada no municipio de Sdo Lourenco da Mata, Pernambuco. N&o se
estabeleceram critérios de selecdo para a composicdo do grupo, sendo este formado por
estudantes voluntérios e cientes de tratar-se de uma atividade extracurricular, em horario extra
e sem efeito de pontuacdo no boletim escolar. Desde o inicio os estudantes foram
conscientizados de que participariam de um laboratério pedagdgico para o desenvolvimento
de uma atividade académica e se mantiveram cooperativos ao longo de todo o processo. A
opcdo de desenvolver um trabalho em horario extra a jornada letiva didria dos estudantes
deveu-se ao fato do estudo da mecénica quantica ndo pertencer ao conteldo programatico de
fisica na referida instituicdo de ensino, o que comprometeria 0 planejamento bimestral dos

conteddos exigidos.
3.2 ORGANIZADORES PREVIOS

Conforme mencionado na secdo 2.1, é comum o aprendiz ndo possuir os subsuncores e
a linguagem matematica necessaria para a ancoragem de novos conhecimentos. Segundo
Ausubel, essa necessidade pode ser suprida com a utilizacdo dos organizadores prévios que,
em suma, sdo recursos instrucionais apresentados em alto grau de abstracdo, generalidade e
inclusividade em relacdo ao material de aprendizagem adotado. De acordo com Moreira
(2011), os organizadores prévios podem tanto servir como “pontes cognitivas”, ligando ideias
preexistentes a novas ideias, como auxiliando no estabelecimento de subsuncgores. Adotaram-
se como organizadores prévios: aulas expositivas com o recurso do projetor de slides e
exercicio de fixagé&o.

A implementacéo dos organizadores prévios ocorreu a partir do segundo encontro com

0 grupo, com duragdo de uma hora e meia, onde foram revisados os modelos atdmicos,

! Situacéo didatica é a denominacéo dada por Brousseau (1996) ao conjunto de relagdes pedagdgicas entre o
professor, os alunos e o saber, capaz de propiciar, através de materiais ou instrumentos, a construcdo do
conhecimento desejado.
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passando pela distribuicdo eletrdnica e ligacGes covalentes. No terceiro encontro foram
discutidos problemas de probabilidade, classificacdo das matrizes e operacGes matriciais.

3.3 CRIACAO DO KIT “ONDE ESTA O GRAO?”

Considerando a pouca compreensdo sobre ligacfes atdbmicas demonstrada pelos
estudantes atraves do questionario de pré-teste, foi criado um material potencialmente
significativo, intitulado “Onde Esta o Grao?”, para auxiliar na assimilacdo desses conceitos.
Esse material € um modelo macroscopico andlogo a um modelo quéntico de elétrons em
atomos ligados em uma molécula, que ser utilizado para obter dados estatisticos e servir como
modelo analogo macroscépico ao modelo quantico. Esse modelo é um kit experimental que
pode ser confeccionado com materiais de baixo custo e de facil aquisicdo. Posteriormente,
desenvolveu-se uma versdo digital desse modelo andlogo macroscopico para uso em
smartphone. Em sua versdo fisica, esse kit € composto por uma caixinha de papeldo
(embalagem de creme dental), grdos-de-bico e tiras de papel coloridas dispostas sobre uma

mesa e cobertas por uma camada plastica transparente de papel contact (Figura 2).

Figura 2 — Foto da versdo fisica do kit “Onde esta o Grao?”
(modelo andlogo) confeccionado pelos estudantes, com a
caixinha, os grdos e as tiras de papel coloridas sob uma
camada de papel contact. Identificam-se os trés modelos de
tira: “A”, com duas regides de areas iguais; “B”, com
regides de areas na razdo 1:2; e “C”, com trés regides de
areas iguais.

Fonte: O Autor, 2017

O kit “Onde Esta o Grdo?”, em sua versao fisica, foi apresentado aos estudantes do
projeto no quarto encontro, momento em que o professor explicou com detalhes os
procedimentos para manuseio. Foi solicitado a cada grupo de estudantes que executasse cem
sorteios para a localizagdo do grdo em cada uma das tiras para posterior obtencdo dos dados
de frequéncia relativa. Os detalhes de manuseio do kit e sua montagem estdo descritos no
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APENDICE D, no Capitulo 1 da apostila que compde parte do produto educacional.
Concluidas as sec¢Ges de testes com a versao fisica do kit, utilizou-se o recurso do datashow
para apresentar aos estudantes as possiveis analogias entre 0 modelo macroscopico do gréo

dentro da caixa e 0 modelo quantico do elétron em atomos ligados.
3.4 APRESENTAC}AO DE POSSIVEIS ANALOGIAS ENTRE OS MODELOS

No quinto encontro foram apresentadas aos estudantes, com o recurso do projetor de
slides, as analogias entre 0 modelo classico do grdo dentro da caixinha sobre a tira e 0 modelo
quantico de elétrons em &tomos ligados de uma molécula. Os trabalhos desenvolvidos no
projeto-piloto ndo seguiram, a rigor, o passo a passo dos métodos de Glynn. Verificaram-se
apenas as possiveis analogias que podem ser obtidas com o modelo analogo macroscopico e
se elas, de fato, auxiliam os estudantes na compreensdo do modelo alvo. A seguir sdo
apresentadas como exemplos de analogias. A relagdo completa das analogias apresentadas aos
estudantes, bem como as limitacdes do modelo analogo, encontram-se no APENDICE D, no

Capitulo 3 da apostila.

1° Exemplo:

Os grdos movimentam-se dentro da caixinha submetidos a um potencial gravitacional
uniforme, sendo compartilhados por todas as regifes demarcadas, assim como elétrons
movimentam-se submetidos a um potencial coulombiano nao uniforme, sendo compartilhados
por atomos ligados em uma molécula. A Figura 3(a) corresponde ao esquema de uma
molécula de etano. A Figura 3(b) mostra a sobreposicdo da imagem da tira modelo A e a
imagem do modelo quantico da molécula de etano com um de seus orbitais.> As cores verde e
vermelha do orbital representam fases Observa-se que cada regido colorida da tira de papel
estd associada a um atomo de carbono (ligado a trés de hidrogénios) da molécula. Um gréo
agitado sobre essa tira apresenta a mesma probabilidade de encontrar-se do lado azul ou do
lado amarelo. A localizacdo do grdo em cada cor da tira corresponde a um vetor da base do

sistema analogo.

2 Figura elaborada com auxilio do software Gauss View 3.07. As cores verde e vermelha do orbital representam a
diferenca de fases.
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Figura 3 — (a) Esquema de uma molécula de etano. (b) Associacéo entre a tira modelo A e um
dos orbitais da molécula de etano ocupado.

(a) (b)

Fonte: O Autor, 2017

2° Exemplo:

O estado geral desse sistema corresponde a combinacéo linear dos estados possiveis,
representados pelos vetores da base. De modo analogo, a localizacdo espacial de um elétron
numa molécula corresponde a um estado quantico formado pela combinacéo linear de vetores
de uma base. Se o grdo for agitado pela caixinha sobre uma tira de papel modelo C, por
exemplo, ha trés possibilidades de localizacdo, como mostra a Figura 4(a), similarmente a um
elétron compartilhado pelos &tomos de carbono ligados em uma molécula de trifenilo, Figura
4(b), indicando trés estados possiveis para o sistema. Nota-se que 0 grupo central possui um
atomo de hidrogénio a menos, contudo, como ele é muito menor que um carbono, é possivel
desprezé-lo e considerar apenas os carbonos.

Figura 4 — (a) Desenhos das trés possiveis localizagdes de um grdo na tira modelo C.
(b) Esquema de uma molécula de trifenilo.

(@)

& L Lo

Fonte: O Autor, 2017



22

32 Exemplo:

A posicdo do grdo s6 é conhecida quando a caixinha é erguida para que se possa
observéa-lo. Esta acdo define uma medicgéo realizada, assim como a posi¢do de um elétron em
uma molécula s6 é conhecida realizando-se uma medicdo. No momento da realizacdo da
medicao ocorre a reducdo de estados, pois o sistema passa de uma combinacao para um Unico
estado. De acordo com Pessoa Junior (2003) h& varias interpretagdes para o fendbmeno da
reducdo de estado: ondulatéria, corpuscular, dualista realista e da complementaridade, as
quais sdo apresentadas na secdo 4.4 da apostila que compde o produto educacional juntamente

com o Kit probabilistico.

3.5 VERSAO DIGITAL DO MODELO ANALOGO MACROSCOPICO

Embora o modelo macroscdpico tenha atendido as expectativas de promover a
aprendizagem através de uma atividade ludica e possibilitar diversas analogias com o modelo
alvo, como forma de agregar-lhe tecnologia, idealizou-se uma versdo digital para simular,
através de smartphone, o movimento do grdo dentro da caixinha. Mesmo ndo sendo um
aparelho de baixo custo, de acordo com pesquisa divulgada em versdo online de Exame
(2014), 78% dos jovens brasileiros usam smartphone. Dos oito estudantes do projeto, sete
possuiam esse tipo de aparelho, o que tornou viavel aplicar esse novo formato ao modelo
macroscopico.

A eficécia dessa nova versdo foi testada no quinto encontro com os estudantes do
projeto e consiste em um gif animado simulando o movimento do grao entre as regides da tira.
Seu funcionamento se da mediante a utilizacdo de um aplicativo leitor de gif que permite
ativar e pausar a animagdo com um toque na tela do smartphone. Todos os detalhes sobre
como confeccionar e manusear a versao digital do modelo macroscopico encontra-se no
APENDICE D, Capitulo 1 da apostila.

3.6 ABORDAGEM DOS TOPICOS DE MECANICA QUANTICA

Com uso de um projetor de slides, uma aula expositiva sobre introdugdo a mecéanica
quéntica foi realizada no sexto e sétimo encontro com os estudantes do projeto. Durante a
aula, foram citadas algumas tecnologias desenvolvidas a partir dos estudos nesse campo da
Fisica, como os LED, lasers, transistores e placas fotovoltaicas. Posteriormente, discutiram-se

0S seguintes topicos: principio da complementaridade, estados quénticos, principio da
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superposicdo de estados, reducdo de estados, indistinguibilidade e degenerescéncia,
ortonormalidade, observaveis e operadores, autovalores e autovetores. O teor da abordagem

desses tdpicos esta disponivel no Capitulo 4 da apostila, no APENDICE D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENQUETES COM PROFESSORES DE FiSICA DO ENSINO MEDIO

Considerando que o professor exerce papel fundamental na insercdo do estudo da
Mecénica Quéntica em turmas do ensino médio, quatro enquetes foram realizadas por
intermédio da ferramenta Google Docs, com quinze professores de Fisica, de escolas publicas
e particulares, contatados via internet por intermédio da ferramenta Google Docs. Os

resultados das enquetes sdo descritos a seguir nos Graficos de 1 a 4.

Gréafico 1 — Primeira enquete realizada com os professores.

Vocé cursou mecanica quantica durante
a graduacao?

m Sim, de forma
breve

W Sim, de forma
ampla

13,3% 60,0%

N3ao cursei

Fonte: O Autor, 2017

Quando questionados sobre ter cursado mecanica quantica no ensino superior, 60%
dos professores consultados revelaram té-la cursado apenas de forma breve, ou seja, sem
aprofundamento, e 26,7% afirmam n&o ter cursado. Esses nimeros indicam uma ampla
maioria de professores que concluem seu curso de graduacdo sem o amplo estudo da
mecanica quantica, o que induz esse profissional a ndo ministrar aulas sobre o assunto. E
valido destacar que um dos fatores que justificam esse resultado é o fato de alguns professores

de fisica do ensino médio nao terem formacéo especifica, mas sim em outros cursos, como
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matematica e diversas engenharias. Conforme Saldafia (2017), quase 50% dos professores do
ensino basico ndo tém formagdo na matéria que ensinam e a Fisica se destaca como a matéria

em que isso mais ocorre.

Grafico 2 — Segunda enquete realizada com os professores.

Vocé se sente capacitado a ministrar aulas
sobre Mecanica Quantica em turmas do
Ensino Médio?

BSim

m Nao

O Autor, 2017

Neste item, 40% dos professores revelaram ndo se sentirem capacitados a ministrar
aulas sobre mecanica quantica em turmas do ensino médio. E possivel associar esse resultado
com o resultado do primeiro questionamento, onde um ndmero significativo de professores
alega ndo ter cursado Mecénica Quéantica de forma ampla durante a graduagdo, enquanto
alguns nem cursaram. Embora a enquete ndo questione a qualidade do ensino das instituicdes
formadoras, Nardi (2009, p. 154) afirma que “Em relagdo ao contexto das aulas de mecanica
quantica, percebe-se que o sujeito do conhecimento ndo ¢ o foco dos professores formadores”.
Em outras palavras, a forma como a mecanica quéantica € abordada para professores
graduandos ao longo de sua formagéo, ndo foca o aprimoramento desses profissionais para a
transmissao dessas informacdes aos estudantes do ensino médio. Também é fator complicador
a ser citado, a lacuna existente nos livros didaticos de Fisica, do ensino médio, no que

concerne & mecanica quantica, conforme anélise apresentada na préxima secao.
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Grafico 3 — Terceira enquete realizada com os professores.

Vocé acha valido apresentar topicos de
Mecanica Quantica em turmas do Ensino
Médio?

BSim

m Nao

Fonte: O Autor, 2017

O resultado do terceiro questionamento evidencia que 93,3% dos professores
consultados consideram importante apresentar topicos de mecanica quantica em turmas do
ensino médio, sendo possivel presumir que eles percebem o avanco tecnoldgico ao qual o
estudante se depara diariamente e 0 quanto a mecanica quéantica esta inserida nesse esse
avanco. Sobre a atualizagdo do curriculo de Fisica do ensino médio e sobre a inser¢édo de

temas contemporaneos, Ostermann e Moreira (2001) afirmam que:

E viavel ensinar Fisica Contemporanea no Ensino Médio, tanto do ponto de vista de
atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer que os alunos n&o tém capacidade
de aprender tdpicos atuais. A questdo é como abordar tais topicos. [...] Analogias sdo
importantes [...]. (p. 11)

Portanto, se o estudo da mecanica quantica ainda ndo estad inserido no conteudo
programatico das escolas, é por fatores alheios a capacidade cognitiva dos estudantes. 1sso
reforca a necessidade de promover meios para a devida capacitacdo do professor nesse campo
da fisica.
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Grafico 4 — Quarta enquete realizada com os professores.

Vocé dispde de algum material
especifico caso pretenda ministrar aulas
sobre Mecanica Quantica no Ensino
Médio?

B Sim

m Nao

Fonte: O Autor, 2017

O quarto questionamento da pesquisa revela que 73,3% dos professores consultados
ndo dispdem de um material didatico especifico que o permita inserir a mecanica quantica em
suas aulas. Como sera visto na se¢do seguinte, nos ultimos anos diversos trabalhos sobre a
insercdo da fisica moderna e contemporanea no ensino médio tém sido desenvolvidos, no
entanto, verifica-se uma tendéncia dos autores explorarem de forma mais incisiva os topicos
da antiga teoria quantica®, desconsiderando a fase probabilistica da mecanica quantica a partir
das contribuic6es de Schrodinger e Heisenberg.

4.2 ANALISE DE ALGUNS MATERIAIS INSTRUCIONAIS DISPONIVEIS
4.2.1 Livros de Fisica do Ensino Médio — MEC/PNLD.

Para verificar como a mecanica quantica vem sendo discutida por autores de livros

didaticos de fisica, do ensino médio, recorreu-se ao Programa Nacional do Livro Didéatico

® Antiga teoria quantica é a denominacéo usada para os estudos desenvolvidos no campo da Fisica Quantica até

meados de 1925, ano em que Erwin Schroedinger desenvolveu sua teoria da Mecénica Quantica (EISBERG e
RESNICK, 1979).
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(PNLD), que fornece as escolas publicas brasileiras de nivel médio e fundamental, a cada trés
anos, livros didaticos e outras obras. E requisito para a aprovagio no programa, que as obras
atendam a proposta dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), no qual o conhecimento
em Fisica seja desenvolvido e norteado através da interdisciplinaridade de seis temas
estruturadores, dentre os quais situa-se “Matéria ¢ Radiagao”, que abrange a Fisica Moderna
(BRASIL, 2002). Tomaram-se como amostra, trés obras aprovadas pelo PNLD 2018, sendo
elas de diferentes editoras e de autores ja reconhecidos nacionalmente por outras publicacdes
de livros didaticos voltados ao ensino médio (Figura 5).

A primeira obra analisada foi 0 3° volume de Torres et al. (2016), da editora Moderna.
Com um total de oito capitulos, o 6° possui 24 paginas dedicadas a velha teoria quantica
abordando a teoria dos quanta de Max Planck, o efeito fotoelétrico, 0 modelo atbmico de
Niels Bohr, a dualidade onda-particula e o principio da incerteza. Nesse ultimo tdpico,
mencdes sdo feitas a Erwin Schrodinger, como criador da interpretacdo probabilistica da fisica
quantica, e ao conceito de funcdo de onda, porém, de forma muito sucinta. O texto ainda cita
Max Born e Paul Dirac como colaboradores dessa nova teoria e destaca a oposi¢do feita por
Albert Einstein & interpretacdo probabilistica. Ao final do 6° tdpico, os autores propdem uma
pesquisa em grupo acerca do efeito tanel. O 7° — e Gltimo — tépico resume-se a duas paginas

de comentérios sobre a nanotecnologia.

Figura 5 — Foto dos livros de Fisica escolhidos para analise acerca da abordagem da Fisica Quantica.

1 MANUAL DO PROFESSOR ] 3 =
Carlos Magno A. Torres | ) $
Nicolau Gilberto Ferraro Bocjorna - Cirtan ) 3

¥ Paulo Antonio de Toledo Soares
|# Paulo Cesar Martins Penteado

iFisir:a

Ciéncia e Tecnologia

e FIRCS Eletromagnetismo,
o Fisica Moderna

Fonte: O Autor, 2017
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No 3° volume de Bonjorno et al. (2016), da editora FTD, a fisica quéntica é tratada de
forma ainda mais resumida. No 12° capitulo, 11 péginas sdo dedicadas a antiga teoria
quantica, discutindo apenas a radiacdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico, o efeito Compton
e a dualidade onda-particula. Nada se comenta acerca do estudo probabilistico da mecanica
quéntica ou tecnologias oriundas desse estudo.

O terceiro livro analisado foi 0 3° volume de Yamamoto e Fuke (2016), da editora
Saraiva. A fisica quantica ocupa nesta obra o0 18° capitulo. Em 22 péaginas, sdo abordados os
seguintes temas: radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula,
principio da complementaridade, modelo atdmico de Niels Bohr, e principio da incerteza.
Assim como nas outras obras analisadas, a velha teoria quantica predomina em todo o
capitulo a ndo ser pelas duas Gltimas paginas, em que um texto complementar discute a
experiéncia mental do gato de Schrodinger e a ideia de superposicao de estados. Portanto, em
andlise realizada nos trés livros didaticos mencionados, constatou-se que pouca relevancia é
dada ao estudo probabilistico da mecénica quantica, o que permite presumir que os estudantes
gue vivenciam os temas de fisica norteados apenas por tais obras, concluem o ensino médio

com certa lacuna nesse campo da fisica moderna.

4.2.2 Materiais instrucionais ‘alternativos’

Ao dar inicio a este trabalho, foi feita uma breve pesquisa para avaliar a producéo
recente acerca da insercdo da mecanica quantica do ensino médio, encontrando-se alguns
artigos, textos de apoio, dissertacOes e produtos educacionais do MNPEF. Um desses textos,
escrito por Webber e Ricci (2006), é feita uma proposta de insercdo da mecéanica quantica no
ensino médio, abordando principalmente a dptica ondulatéria. Esse material inicia com um
capitulo introdutério sobre o mundo microscépico e o macroscépico e trata da quebra de
paradigma a partir do surgimento das ideias de Planck sobre a quantizacdo da luz. A equacgéo
de Schrodinger é abordada no segundo capitulo com a utilizacdo de derivadas parciais que,
apesar de ampliar o conhecimento do professor que busca se aprimorar por esse material, néo
esta inserida nos conteddos de matematica do ensino médio.

O MNPEF, promovido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) em parceria com
diversas universidades do pais, vem, ao longo dos anos, fomentando o meio académico com
diversos trabalhos voltados & transposi¢do didatica de diversos temas de fisica, incluindo
fisica quantica. Avila (2016), por exemplo, foca na utilizagio de ferramentas diversas como

potenciais recursos didaticos para conectar os conteudos de fisica quantica com a grade
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curricular do ensino medio. O autor propde, através de seu produto educacional (sequéncia
didatica) testado em um curso-piloto, a exposicéo do conteudo através do suporte tecnologico
de computadores, televisores e projetores. Nota-se nesse produto, a atencdo por uma
abordagem cronologica desde as discussfes de Planck acerca da radiacéo do corpo negro até o
principio da incerteza de Heisenberg. E possivel mencionar ainda outros trabalhos académicos
do MNPEF voltados para a inser¢cdo da mecénica quéntica no ensino médio como, por
exemplo, Miranda (2016), que propde o emprego de unidades de ensino potencialmente
significativas, abordando temas desde os principios da fisica quantica ao atomo de Bohr, e
Paiva (2015), que apresenta como produto educacional uma revista em quadrinhos intitulada
“Elétron no mundo quantico” como material complementar para aulas de fisica quantica no
ensino médio. Ainda referente ao MNPEF, é possivel encontrar publicacdes que visam
capacitar o professor através de um enfoque diferenciado, como é o caso de Perez (2016), que
além de discutir tépicos da velha teoria quantica, explora a mecanica matricial de Heisenberg,
em textos objetivos e com ampla discussdao conceitual. Além do MNPEF, a SBF tem
publicado uma colec¢do de livros voltados a tematica da fisica moderna e contemporanea, com
linguagem acessivel inclusive para pessoas que ndo vivenciam o estudo da Fisica
profissionalmente. Um exemplo disso é Valadares, Chaves e Alves (2005), que discute vérias
aplicacdes da fisica quantica, como diodos, lasers e nanotecnologia, apresentando diversas
ilustracOes e propostas de experimentos. Outras publicacfes sdo voltadas para os estudantes
como fazem Chesman, André e Macédo (2004), que apresentam em seu conteudo a
contextualizacdo histdria dos fatos concernentes a fisica quantica, um volume substancial de
350 questdes de fisica moderna e diversos experimentos que podem ser realizados de forma
relativamente simples.

Com base na pesquisa literaria realizada, verifica-se que muitos dos materiais
instrucionais disponiveis: ou visam uma formacéo continuada dos docentes do ensino basico
e, portanto, voltados a esse publico, ou abordam o contetudos voltados ao desenvolvimento
historico (ou ambas). Nesse sentido, a proposta didatica que sera tratada a seguir converge
para uma determinada gama de conceitos abordados pela teoria, mas apresenta um carater
inovador (e complementar as demais propostas) no tocante ao material didatico desenvolvido,
que possibilitard que o professor desenvolva o estudo da mecénica quantica através de

analogias e com uma linguagem matematica acessivel ao estudante de nivel médio.
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4.3 SEQUENCIA DIDATICA COM OS DISCENTES

4.3.1 Averiguacao dos conhecimentos prévios

Segundo a teoria de David Ausubel, uma das condi¢es para uma aprendizagem
significativa € que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva ideias-ancora, as quais ele
denomina como subsuncores, capazes de lhe permitir dar significados a novos conhecimentos.
Segundo Moreira (2011), Ausubel considera o conhecimento prévio como a variavel isolada
mais importante para a consolidacdo de uma aprendizagem significativa. Logo, como parte da
sequéncia didatica planejada, buscou-se identificar se os estudantes do projeto possuiam 0s
subsuncores necessarios a ancoragem de novos conhecimentos. Para isso, foi elaborado um
questionario pré-teste como avaliacdo diagnostica dos conhecimentos prévios dos estudantes.
Esse questionario foi realizado no primeiro encontro do grupo, encontra-se no APENDICE A
e versa sobre modelos atdmicos, ligagdes atdmicas, vetores, probabilidade, matrizes e o
conceito de mecénica quéantica. O quadro 1 apresenta um resumo das constatacdes acerca de
alguns temas revelados no pré-teste, o que possibilitou projetar futuras acbes a serem

implantadas no projeto.

Quadro 1 — Resumo dos resultados obtidos através do pré-teste.

Tema Resultados

Os estudantes, por unanimidade, s6 reconhecem o a&tomo através do
modelo analogo planetario de Rutherford-Bohr.
Os estudantes associam orbital a localizacdo do elétron, mas o
confunde com o conceito de Orbita.

Os estudantes desconhecem como se processa a ligacdo entre atomos
LigacGes atbmicas | de uma molécula nem associam tal ligagdo ao compartilhamento de
elétrons.

Os estudantes associam o vetor as caracteristicas modulo, direcdo e
sentido, mas tém dificuldades em exemplificar suas aplicagdes.
Apenas metade dos estudantes consegue responder questdes de
probabilidade, mas ainda assim, de baixo grau de dificuldade.
Os estudantes conseguiram somar e transpor matrizes, mas néo
Matrizes souberam efetuar multiplicagdes. Também desconhecem qualquer
empregabilidade para as matrizes.

Os estudantes associam Mecanica Quantica ao estudo de particulas
microscopicas tais como moléculas, &tomos, elétrons, etc.

Modelos atbmicos

Orbital

Vetores

Probabilidade

Mecanica Quantica

Fonte: O Autor, 2017
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Algumas consideraces a respeito do resultado do pré-teste:

i) O modelo de a&omo que os estudantes idealizam é o da velha teoria quéantica. Esse
modelo, proposto inicialmente por Rutherford, em 1911, e readequado posteriormente por
Bohr, em 1913, descreve o 4&tomo dotado de um nucleo composto por protons e, ao seu
redor, elétrons movimentando-se em Orbitas circulares. Esta representacdo de modelo
atdbmico planetario €, inclusive, citada por Moreira (2011, p. 23) como exemplo de
obstaculo epistemoldgico, ao afirmar que “o atomo como um sistema planetario em
miniatura também funciona como obstaculo representacional para a aprendizagem da
estrutura do atomo na perspectiva da Mecanica Quantica”. Acerca do que aponta a
mecanica quantica sobre o0 modelo atdbmico, afirma Alcacer (2007):

A teoria pressupOe que os elétrons se movem independentemente uns dos outros no
campo do(s) nucleo(s), considerado(s) fixo(s) (aproximacéo de Born-Oppenheimer),
e num campo médio das interagBes com outros elétrons. A estrutura eletrénica é

descrita em termos de um conjunto de orbitais ocupados e orbitais ndo ocupados
(orbitais virtuais)®, os quais s&o funcdes monoeletronicas. (p. 191)

i) Embora os estudantes afirmem que orbital é uma regido do 4&tomo onde provavelmente
estdo localizados os elétrons, eles ndo idealizam o atomo através de um modelo com
orbitais, e sim com Orbitas. I1sso demonstra que eles compreendem orbita e orbital como o
mesmo conceito. Por exemplo, a Figura 6 apresenta a fotografia da resposta dada por um
dos estudantes sobre a questdo dois do pré-teste, visando explicar que, no seu
entendimento, o orbital seria uma “cava”, em outras palavras, uma espécie de vala,

permitindo que o elétron nela se movimente sem se deslocar para outros orbitais.

Figura 6 — Trecho digitalizado da resposta de um dos estudantes para a questao dois do pré-teste.
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Fonte: O Autor, 2017

* Também chamados de orbitais secundarios.
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Por desconhecerem o devido conceito de orbital, os estudantes também demonstraram
ndo saber que as ligagdes entre &tomos ocorrem através do compartilhamento de elétrons
através dos orbitais. Ao serem solicitados a esbocar um desenho que representasse a
ligacdo entre atomos, aqueles que responderam se limitaram a escrever a formula
estrutural de alguma molécula, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Trecho digitalizado da resposta de um dos estudantes para a
questdo trés do pré-teste.

3. Uma molécula é formada pela ligagdo entre
dois ou mais atomos. Como vocé imagina
essas ligagoes? Faca um desenho ilustrando a
sua explicagao.

O
K W

Fonte: O Autor, 2017

Este resultado decorre do fato dos estudantes desconhecerem a estrutura atdbmica atraves
de orbitais, o que os limita a idealizar o processo de ligacdo atbmica de forma intrinseca.
No tocante a auséncia de conhecimentos prévios acerca dos modelos atémicos, Prates
Junior e Sim@es Neto (2015) concluem que:
A ideia de atomo como uma pequena entidade que forma a matéria parece ser aceita
pelos estudantes, porém, entender a natureza dessas particulas, partes que as
compOem, quais as principais caracteristicas de cada modelo formulado e porque

eles sdo confrontados por outras propostas ndo fazem parte dos conhecimentos
prévios apresentados pelos estudantes. (p. 199)

A ideia de orbital e o compartilhamento de elétrons sdo subsungores essenciais para 0
estudo dos modelos quanticos de elétrons em atomos ligados. Segundo Moreira (2011, p.
31, apud Luiten et al., 1978), “Se o aluno ndo tem subsuncores relevantes a aprendizagem
de novos conhecimentos, o melhor é facilitar, promover, a sua construcdo antes de
prosseguir”. Essa visdo corrobora a necessidade da abordagem prévia sobre a ideia de
orbitais e ligacdes atbmicas realizada no segundo encontro, antes do prosseguimento da

sequéncia didatica.



34

i) Questionados sobre o que conhecem acerca dos vetores, todas as respostas obtidas sdo
unanimes em citar com poucas palavras que o vetor esta relacionado a médulo, direcéo e
sentido, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Fotografia da resposta de um dos estudantes para a questéo
quatro do pré-teste.

4. Vocé ja ouviu falar em vetores? Se sim, para
que serve um vetor? Cite exemplos onde o
vetor pode ser empregado.

> -~
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Fonte: O Autor, 2017

iv) Os estudantes apresentaram conhecimento insatisfatério sobre probabilidade e matrizes,
essenciais a aprendizagem da mecénica quantica. Ressalta-se que a matematica é a
linguagem estrutural de diversos conceitos de fisica e nesse aspecto, Moreira (2011),
destaca que:

Segundo Ausubel (1968, p. 82), a aquisicdo da linguagem é que, em grande parte,
permite aos seres humanos a aquisicdo, por parte da aprendizagem significativa

receptiva, de uma vasta quantidade de conceitos e principios que, por si s6s, poderia
nunca descobrir ao longo da vida. (p. 62)

Esse resultado indicou a necessidade de uma intervencgéo para possibilitar a estruturacéo
cognitiva desses estudantes e, consequentemente, facilitar a assimilacdo de conceitos

futuros.
4.3.2 O kit visto como um jogo

O kit “Onde Esta o Grao?” foi apresentado aos estudantes no quarto encontro. Naquele
momento, o professor demonstrou os procedimentos de manuseio cobrindo um grdo com a
caixinha e agitando-a sobre a tira modelo A, até cessar o movimento repousando-a sobre essa
mesma tira. Em seguida os estudantes foram questionados sobre qual setor da tira (azul ou
amarelo) o gréo estaria localizado. Como esperado, as opinides se dividiram. O procedimento
foi repetido diversas vezes e a cada teste o desafio de acertar a localizacdo do grao sobre a tira

era lancado a fim de estimular a interacdo dos estudantes, o que os levou, espontaneamente, a
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contabilizarem seus acertos, gerando uma disputa, como se o kit fora num jogo de
adivinhagGes. Embora esse ndo tenha sido o prop6sito da criagdo do kit, percebeu-se que o
ambiente recreativo por ele proporcionado contribuiu para o comportamento mais
participativo dos estudantes. Esse carater recreativo € salutar para a pratica pedagdgica,
conforme afirma Kishimoto (1998):

O jogo, visto como recreacdo, desde os tempos passados, aparece como relaxamento

necessario as atividades que exigem esforco fisico, intelectual e escolar, tendo como
representantes Socrates, Aristételes, Séneca e Tomas de Aquino. (p. 61-62)

Porém, o ludico ndo deve prevalecer sobre o didatico, sob risco do objetivo final, dos
estudantes assimilarem os conceitos desejados, ndo ser atingido. Essa ressalva, inclusive, é
feita no Referencial Curricular Nacional de Educacao Infantil (RCNEI), em Brasil (1998):

Pode-se, entretanto, utilizar os jogos, especialmente aqueles que possuem regras,
como atividades didaticas. E preciso, porém, que o professor tenha consciéncia de

que as criancas ndo estdo brincando livremente nestas situagdes pois ha objetivos
didaticos em questdo. (p. 29)

4.3.3 O kit e 0 ensino por investigacao

Contabilizados os resultados para dez sorteios realizados com um gréo sobre a tira A,
dentre o grupo de oito estudantes, aquele que mais acertou a localizacdo do gréo, obteve sete
acertos, enquanto o estudante com menos acertos, obteve quatro. Os outros estudantes
obtiveram cinco ou seis acertos. Essa contagem teve por finalidade tratar do conceito de
regularidade estatistica através do ensino por investigacao, visto que o kit mostrou-se uma
ferramenta com potencial para esse tipo de abordagem sob orientacdo do professor. Acerca
desse método de ensino, Carvalho (2009) o define da seguinte maneira:

Chamamos de demonstracBes experimentais investigativas, demonstragdes que
partem da apresentagdo de um problema relacionado ao fendmeno a ser estudado e

propdem ao aluno uma reflexdo acerca desse fendmeno, proporcionando um carater
investigativo a esta atividade. (p. 45)

Apds os estudantes arriscarem seus palpites para 0s dez primeiros sorteios, o professor
desenvolveu o seguinte didlogo com o grupo:

Professor: Qual a probabilidade do gréo estar na parte azul da tira?

Estudante 1: Cingquenta por cento.

Professor: Os demais concordam com a afirmacéo do colega?

Grupo de estudantes: Sim.
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Professor: E quando estou agitando o grdo com a caixinha, qual a probabilidade de
cada um de vocés acertar o resultado?

Estudante 2: Cingquenta por cento.

Professor: Vocés concordam com ele?

Grupo de estudantes: Sim.

Professor: Ora, mas se todos ttm as mesmas chances de acertar, por que temos um de
VOCés com sete acertos e outro com apenas quatro? Nao deveriam estar todos empatados?

Estudante 3: E sorte.

Estudante 4: Ele (Estudante 1) esta com mais sorte, mas continue o0s sorteios que
agora vou comecar a acertar.

Professor: Quer dizer que vocé acha que se eu continuar agitando a caixinha vocé
tem condicdes de igualar a pontuacéo do seu colega mesmo ele arriscando palpites junto com
VOCE?

Estudante 4: Sim.

Professor: E de quantos sorteios vocé acha que necessita para conseguir empatar?

Estudante 4: N&o sei

Professor: Vocé sabe o que é frequéncia relativa?

Estudante 4: N&o

O diélogo permite concluir que o Estudante 4, embora desconhecendo as propriedades
da frequéncia relativa, tem a intuicdo de que, se as condicdes para cada sorteio forem sempre
as mesmas, a realizacdo de mais e mais sorteios lhe propiciard empatar a disputa, pois a
probabilidade de acertar o resultado de um sorteio é 0 mesmo para qualquer estudante. Acerca
da regularidade estatistica, afirma Meyer (1983):

(...) se um experimento for executado um grande nimero de vezes, a frequéncia
relativa da ocorréncia de algum evento A tendera a variar cada vez menos a medida

que 0 numero de repetigdes for aumentado. Essa caracteristica é também conhecida
como regularidade estatistica (p. 17).

Como forma de reforcar que, quando um nimero extremamente grande de sorteios
(amostras) é realizado, a frequéncia relativa da localizacdo do grdo em uma regido da tira
tende a estabilizar-se num valor muito préximo a probabilidade dessa localizagéo, solicitou-se
que os proprios estudantes montassem seus proprios Kits e executassem os sorteios. A Tabela
4.1 apresenta as frequéncias relativas para a localizagdo do grdo na tira modelo A obtidas com
os dados de quatro duplas de estudantes. Os estudantes puderam observar que, o acréscimo de
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novos resultados aos resultados j& computados, a frequéncia relativa se aproximava do valor

tedrico da probabilidade (50%), demonstrando a eficAcia do modelo macroscépico nesse

aspecto.

Tabela 1 — Resultados obtidos pelos alunos para a frequéncia relativa de um gréo na tira modelo A.

Gréo na regido azul

Gréo naregido amarela

Localizacbes em 100

amostras (Resultados da 56 44
equipe 1)
anci | >0 _ 569 AR
Frequéncia Relativa 100 0 100~ 47
Localiza¢des em 200
amostras (Somatorio dos
resultados das equipes 109 91
le2)
Frequéncia Relativa 109 _ ., o, A ek
200—54,5A) 200—45,5@
Localiza¢cbes em 300
amostras (Somatorio dos
resultados das equipes 1, 2 158 142
e 3)
Frequéncia Relativa 18 _ ., 142 o34
300 52,7 % 300 47,3 %
Localiza¢des em 400
amostras (Somatorio dos 208 192
resultados das equipes
1,23e4)
208 .y 192 48 %
Frequéncia Relativa 400 7 400 7

Fonte: O Autor, 2017

Durante o primeiro contato dos estudantes com o kit, foi possivel observar alguns

deles executando movimentos idénticos a cada sorteio, 0 que apresentava a tendéncia a um

resultado especifico. Foi necessaria a intervencdo do professor para salientar a importancia de

gque o movimento da caixinha ocorresse em diversas direcdes, a fim de garantir a

aleatoriedade dos resultados.

Posteriormente, solicitou-se que o0s estudantes realizassem o0 mesmo procedimento

com um grdo agitado sobre a tira modelo B, o que possibilitou a obtengdo do resultado

exposto na Tabela 4.2. Nota-se que, assim como na tabela anterior, os valores obtidos para as
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para o gréo localizado na regido azul e amarela.

Tabela 2 — Resultados obtidos pelos alunos para a frequéncia relativa de um gréo na tira modelo B.

Gréo naregido azul Gréo naregido amarela
Localizacdes em 100
amostras (Resultados da 39 61
equipe 1)
o _ 39 61
Frequéncia Relativa Too = 32% Too = 01%
Localiza¢des em 200
amostras (Somatério dos
resultados das equipes 7 123
le?2)
Frequéncia Relativa 77 o aacg A
200 38,5% 200 61,5%
Localiza¢bes em 200
amostras (Somatdrio dos
resultados das equipes 111 189
le2)
Frequéncia Relativa m_ ., 189 _ .,
300 37% 300 63 %
Localiza¢des em 200
amostras (Somatério dos
resultados das equipes 140 260
le2)
Frequéncia Relativa 40 ., 260 _ o,
200 >>% 200 0> %

Fonte: O Autor, 2017

Aos estudantes tambem solicitou-se a realizacdo de quatrocentos sorteios utilizando
um gréo agitado sobre a tira modelo C, cujos resultados estdo expostos na Tabela 1.1 do
APENDICE D.

4.3.4 Resultados do exercicio operacional
No oitavo encontro foi aplicado um exercicio avaliativo, disponivel no APENCICE B,

0 qual versa sobre os temas abordados através dos organizadores prévios. As questdes

abordadas ndo apresentavam alto grau de complexidade, tratando-se de um exercicio de



39

carater operacional, que ficou estruturado assim: as quatro questdes iniciais trataram,
respectivamente, dos conceitos de superposicdo de estados, particula quéntica, reducdo de
estados e indistinguibilidade. As seis questdes seguintes envolveram a linguagem matematica
utilizada, através dos conceitos de combinacédo linear, base e ortonormalidade, amplitude de
probabilidade, operadores, autovalores e autovetores. O Quadro 4.2 resume 0S conceitos
abordados em cada questdo do exercicio.

Quadro 2 — Relacdo dos temas tratados no exercicio avaliativo sobre Mecéanica Quantica.

Questao Tema abordado
1 Superposicdo de estados
2 Particula quantica
3 Reducéo de estados
4 Indistinguibilidade
5 Combinacéo linear
6 Base vetorial e ortonormalidade
7 Amplitude de probabilidade
8 Amplitude de probabilidade
9 Matriz de um operador
10 Autovalores e autovetores

Fonte: O Autor, 2017

Dentre as quatro questdes iniciais, observou-se que 0s estudantes apresentaram
resultados satisfatorios para os conceitos de superposicdo de estados e indistinguibilidade,
enquanto as questdes sobre particula quantica e reducdo de estados o resultado foi regular. O
Gréfico 4.10 apresenta o resultado, em colunas, para cada questdo referente aos oito

estudantes participantes.
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Grafico 5 — Resultado do exercicio avaliativo sobre os temas de mecénica quantica.

10
8
6 -
4 -
2 B Respostas coerentes
0 - B Respostas incoerentes
N ™ © A Q
a,bo a,boql e,borb a,bO z,bOO) z,bo a,bO z,bO a,boq &
3 <3 3 3 <2 3 <3 3 2 a0
) o > > o > > > > Q,(}

Fonte: O Autor, 2017

Com relacdo a linguagem matemética, a maior dificuldade apresentada pelos
estudantes foi referente ao conceito de base e ortonormalidade, onde apenas um estudante
respondeu a questdo da forma esperada, conforme a Figura 9. Isso demonstra que a ideia de

base vetorial ndo foi bem desenvolvida para os estudantes.

Figura 9 — Imagem digitalizada da questdo sobre base ortonormal
respondida por um dos oito estudantes do grupo.

Escreva dois vetores da base vetorial de |S) que
representem, respectivamente, |A4) e |B).

4 0,
O 4

Fonte: O Autor, 2017

A maioria dos estudantes conseguiu identificar como o vetor de estado pode ser escrito
através de uma combinacdo linear e calcular a probabilidade a partir de uma amplitude de
probabilidade conhecida, como na Figura 10. Uma das questdes solicitava que o estudante
identificasse qual das matrizes poderia representar um operador, 0 que 0s estudantes, em sua
maioria, também conseguiram fazer.

Figura 10. Imagem digitalizada da questdo sobre probabilidade
resolvida por um dos estudantes.

Se x = 0,4, qual a probabilidade do sistema ser
medido no estado |B) ?

D% ont faed® FoomH

b) 40%
) 60% 0 4b+ty2=A4
“ 84% %8: 4__@716

Fonte: O Autor, 2017
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A questdo que exigiu mais dos estudantes foi a deécima, onde um operador
Hamiltoniano de segunda ordem era dado e solicitava-se que fosse obtidos seus autovalores e
autovetores. Metade dos estudantes conseguiu determinar os autovalores, porém nenhum
conseguiu determinar os autovetores associados, conforme pode ser visto na resolucdo de um
dos estudantes, na Figura 11. No entanto, observou-se que, do ponto de vista operacional, os
estudantes conseguiam desenvolver o problema, o que demonstra uma matematica acessivel a
esse grau de estudo.

Figura 11 — Imagem digitalizada da resolucdo de um dos estudantes que conseguiu determinar 0S

autovalores do Hamiltoniano do exercicio. Nota-se, porém, o erro logo ao tentar escrever o primeiro
autovetor.
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4.3.5 Pobs-teste

Dois meses ap0ds o oitavo encontro do projeto, foi realizado um questionario pos-teste
composto pelas questdes 1, 2, 3, 4 e 6 do questionario pré-teste (APENDICE A), realizado no
primeiro encontro com o grupo. Optou-se por essas questdes por serem mais relevantes no
que concerne a identificacdo da aprendizagem dos conceitos e ideias trabalhadas. O
procedimento de averiguar antes e apds uma série de medidas adotadas constitui o chamado
delineamento®, o qual o mais utilizado é descrito em Moreira (2003, apud Campbell e Stanley,
1979, p. 14).

Neste delineamento, aplica-se um pré-teste 01 a um grupo, submete-se esse grupo a
um tratamento X e aplica-se, entdo, um pos-teste 02. 01 e 02 significam que o

mesmo grupo é observado antes e depois do tratamento que pode ser, por exemplo,
um novo método de ensino ou um recurso didatico alternativo. (p. 10)

No delineamento adotado para o projeto-piloto, o tratamento foi a sequéncia didatica
que envolveu os organizadores prévios, a utilizacdo do material potencialmente significativo,
a utilizacdo de analogias e as avaliacbes formativas. A seguir, sdo discutidos o0s

guestionamentos feitos no pos-teste.

12 Questao

Foram apresentadas trés alternativas de modelos atdbmicos para que o estudante
assinalasse aguela que melhor representaria o atomo de hidrogénio e que justificativa ele
daria. No pré-teste, todos os estudantes assinalaram a letra (b), correspondente ao modelo
semi-classico de Bohr. No pos-teste, todos os estudantes mudaram e assinalaram a primeira
alternativa, correspondente a um modelo com nuvem eletrdnica. Quanto a justificativa, todos
os estudantes fizeram mengdo a incerteza da localizagdo do elétron, conforme exemplo da
Figura 12. O resultado demonstra o efeito da intervencdo da sequéncia didatica, tendo em
vista que 100% dos estudantes modificaram sua ideia de modelo atbmico com Orbitas bem

definidas para um modelo com orbitais, conforme tratado nas analogias.

% Delineamento de pesquisa é o plano e a estrutura da pesquisa.
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Figura 12 — Imagem digitalizada da resposta de um dos estudantes a primeira questdo do pés-teste.

1. Um atomo de hidrogénio ¢ composto por um préton e um elétron. Qual das figuras a
seguir vocé considera que melhor representa esse atomo? Justifique a sua resposta.
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Fonte: O Autor, 2017

22 Questdo

O estudante foi interrogado de forma objetiva sobre o0 que entendia por orbital. No pré-
teste, as respostas foram mais vagas, onde a maioria afirmava que era o local onde se
encontravam os elétrons, enquanto que no pds-teste as respostas foram melhor elaboradas,

como observa-se na Figura 13, onde, inclusive, o termo “probabilidade” ¢ citado no conceito

do estudante.

Figura 13 — Imagem digitalizada da resposta de um dos estudantes a segunda questdo do pds-teste.

2. O que vocé entende por orbital?
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Fonte: O Autor, 2017

3?2 Questdo

O estudante era indagado sobre como ele idealiza uma ligacdo entre dois atomos,
solicitando um desenho para ilustrar essa ideia. No pré-teste, grande parte dos estudantes se
limitou a esbocar a férmula estrutural da molécula de d4gua como resposta, sem citar a acao

dos orbitais e nem o compartilhamento de elétrons. No pds-teste alguns estudantes tornaram a
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representar a ideia de ligacdo através da formula estrutural da agua, no entanto foi possivel
observar a tentativa de alguns de usar a ideia de ligac&o atraves dos orbitais. Na Figura 14, um
estudante respondeu através de desenhos expondo o atomo como um nucleo e uma regido
circular em volta, possivelmente o orbital. Nota-se que, em sua concepcdo, ao final do
processo de ligagdo, a molécula apresenta apenas um nucleo (fusdo), sugerindo que a
molécula agora é uma nova entidade, mais complexa do que a simples juncdo de apenas dois

atomos.

Figura 14 — Imagem digitalizada da resposta de um dos estudantes a segunda questdo do pré-teste.

3. Uma molécula é formada pela ligagdo entre dois ou mais atomos. Como Xocé
imagina essas ligagdes? Faga um desenho ilustrando a sua explicagdo. <y S80

-~
\

—

Fonte: O Autor, 2017

Ainda sobre o terceiro questionamento, uma estudante chegou a representar o que
seria dois atomos ligados através de seus orbitais, Figura 15, resposta coerente com o que foi

exposto nas aulas com slides sobre as ligacGes atbmicas e as analogias.

Figura 15 — Imagem digitalizada da resposta de uma estudante & questéo trés do pds-teste.

3. Uma molécula é formada pela ligagio entre dois ou mais atomos. Como vocé
imagina essas ligagdes? Faga um desenho ilustrando a sua explicagio.

O Autor, 2017

42 Questao

Os estudantes foram indagados sobre o que conhecem sobre vetores, sua
funcionalidade e como ele pode ser exemplificado. O objetivo do questionamento foi tentar
identificar se o estudante associa 0 vetor a Mecanica Quantica apds a sequéncia didatica.
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Assim como no pré-teste, 0s estudantes continuaram a associar vetores a modulo, dire¢éo e
sentido e ao estudo da eletricidade, porém uma resposta merece destaque. Um dos estudantes
mencionou que os vetores sdo capazes de descrever um sistema (Figura 16). Possivelmente o
estudante se referiu ao vetor de estado ou aos vetores da base, discutidos na aula sobre
Mecénica Quantica quando da descricdo do sistema analogo. E importante ressaltar ainda que
trés estudantes mencionaram o fato do vetor poder ser representado por uma matriz, 0 que
permite concluir que alguns passaram a agregar mais um significado a esse ente matematico

apos a sequéncia didatica.

Figura 16 — Imagem digitalizada da resposta de um dos estudantes a quarta questao do pos-teste.

4. Vocé ja ouviu falar em vetores? Se sim, para que serve um vetor? Cite exemplos
onde o vetor pode ser empregado.
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it o e, Povow dioyar darees 225380,

Fonte: O Autor, 2017

52 Questdo

O estudante foi interpelado sobre as matrizes e onde elas podem ser aplicadas. A
intencdo era identificar se o estudante conseguia dar significado as matrizes apés as aulas de
Mecanica Quantica, onde elas foram utilizadas como vetores e operadores. Todos 0s
estudantes responderam a questdo, mas apenas metade relacionou as matrizes com a Mecanica
Quantica. Trés estudantes afirmaram que as matrizes servem para calcular energia e um dos
estudantes afirmou que as matrizes possibilitam o calculo de autovalores, conforme a Figura
17. Tal fato sugere a ampliacdo de situagdes-problema a fim de ampliar o campo conceitual e,
assim, evitar uma aprendizagem mecéanica no que tange ao papel dos autovalores de uma
matriz. Embora alguns tenham mencionado na questdo anterior que o vetor pode ser

representado por uma matriz, nesta quinta questdo nenhum fez essa mencao.
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Figura 17 — Imagem digitalizada da resposta de um dos estudantes a quinta questéo do pds-teste.

5. Vocé ja ouviu falar em matrizes? Se sim, vocé poderia dizer para que servem as
matrizes, ou seja, onde ela pode ser util (aplicadas)?
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Fonte: O Autor, 2017

Analisando de forma geral, comparando o pos-teste e 0 pré-teste apds a intervencao
planejada, observou-se um avango mais relevante no tocante ao novo conceito de modelo
atdbmico, uma vez que todos 0s estudantes passaram a entender o modelo com orbitais
moleculares como o0 mais coerente. Para 0s demais itens do questionario os resultados foram
mais imprecisos, deixando duvidas acerca da compreensdo de alguns estudantes. Por fim,
dado que o pos-teste foi realizado cerca de dois meses apds a sequéncia didatica e, dado que o
contetudo ndo ¢ “cobrado” nas avaliagdes externas (ENEM), vé-se que 0 ensino com analogias
— como estratégia para a formulacdo de organizadores prévios — para temas nao-familiares
teve um efeito substancial no processo de ancoragem de novos conceitos, permitindo
considerar esse produto educacional como um primeiro prot6tipo que, para uma melhor

eficacia, deve ser recursivamente melhorado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como foco desenvolver uma proposta didatica para uma abordagem
eficaz dos contetidos de mecanica quantica no ensino medio. No inicio, identificou-se através
de andlises bibliograficas e enquete, duas necessidades evidentes para boa parte dos
professores de Fisica do ensino médio: o devido aprimoramento para melhor capacita-lo a
tratar desse tema e materiais de apoio que possibilitem uma abordagem acessivel ao
estudante. Nao é raro professores afirmarem que ndo dominam a mecanica quantica porque
ndo lhes foi oportunizado estuda-la nas instituicdes académicas. Na enquete, 40% dos
professores se enquadram nesse perfil. Outros dados que chamam atengdo é que mais de 90%
dos professores pesquisados acham importante abordar a mecanica quantica em turmas do
ensino médio, mas 73% ndo disporiam de um material especifico para realizar essa
abordagem. Ainda que o professor desejasse ensinar topicos de mecénica quantica no ensino
médio, ele ndo teria como buscar apoio nos atuais livros didaticos e teria que recorrer a outras
fontes para compor seu proprio material de trabalho.

Um projeto-piloto foi criado a fim de realizar testes juntamente com oito estudantes do
terceiro ano do ensino médio para ajudar no desenvolvimento de um material didatico sobre
mecanica quantica para dar suporte ao professor. Através desse projeto, foi possivel observar
sucessos e falhas acerca desse material e sua aplicacdo. Um dos obstaculos ja esperado foi o
fato dos estudantes ndo possuirem os conceitos basicos necessarios a implantacdo da proposta
didatica e, mesmo com a utilizacdo de recursos plurissensoriais, como o projetor de slides e 0
kit experimental, a consolidacdo de alguns desses conceitos permaneceu aquém do esperado,
0 que ndo inviabiliza a proposta como um todo, mas sugere um re-ordenamento de estratégias.
Foram apresentadas lacunas com relagdo a conceitos basicos de atomistica e regras basicas de
matrizes. Com relagdo aos célculos exigidos nos exercicios, boa parte dos estudantes
conseguiu demonstrar a resolucdo dos problemas propostos, mas presume-se que o resultado
poderia ter sido melhor se o tempo dedicado ao refor¢co da linguagem matematica das
matrizes, fundamentais a ancoragem de alguns conceitos de mecanica quantica, fosse maior, o
gue deve ser revisto em estratégias futuras.

Quanto a aplicacdo do kit “Onde Esta o Grao?”, os estudantes mostraram-se bastante
receptivos e colaboradores, criando um ambiente salutar, interativo e propicio a pratica da
atividade. Constatou-se uma forte tendéncia dos estudantes tomarem o kit como um jogo de
adivinhagBes. A principio, isso ndo é ruim, pois ajuda ao promover um ambiente mais

relaxado, sociavel e favoravel a indagacOes, mas pode comprometer o objetivo final da
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aprendizagem dos contedos se houver excessos. Com relacdo a sua fungdo como modelo
analogo, o kit demonstrou ser um excelente instrumento, capaz de possibilitar a criacdo de
diversas analogias, embora para compreendé-las alguns organizadores prévios devam ser
intensamente trabalhados.

Embora o projeto-piloto tenha sido encerrado, esta proposta didatica ainda n&o
encontra-se finalizada. Atualmente, novos procedimentos estdo sendo planejados para uma
etapa futura, com o desenvolvimento de novas configuracdes para o modelo analogo, a
insercdo da matematica computacional como ferramenta facilitadora na obtencdo de
resultados e de aplicagdes tecnoldgicas. Conforme ja mencionado, a escassez desse conteudo
nos livros didaticos de fisica do ensino médio mediante um quadro de desenvolvimento
tecnoldgico crescente ao qual os estudantes estdo submetidos, necessita ser suplantada, o que
exige iniciativas capazes de romper paradigmas e criar novas solugbes. O trabalho
desenvolvido até aqui constitui apenas um pequeno passo na tentativa de promover uma
discussdo mais apurada sobre a mecénica quantica em sala de aula e espera-se que através

dele novas propostas possam surgir nesse sentido.
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APENDICE A — Pré-teste

1. Um atomo de hidrogénio é composto por um préton e um elétron. Qual das figuras a seguir
voceé considera que melhor representa esse &tomo? Justifique a sua resposta.

(b) ©)

2. O que vocé entende por orbital?

3. Uma molécula é formada pela ligacdo entre dois ou mais atomos. Como vocé imagina
essas ligacbes? Faca um desenho ilustrando a sua explicacao.

4. Vocé ja ouviu falar em vetores? Se sim, para que serve um vetor? Cite exemplos onde o
vetor pode ser empregado.

5. Dentro de um globo, desses de loteria, ha trés bolinhas idénticas, a ndo ser pelas cores:
azul, amarela e vermelha.

a) Ao se fazer apenas 1 sorteio, qual a probabilidade de cada bolinha ser sorteada? (D& sua
resposta em fragéo.)

b) Suponha que o mesmo sorteio foi repetido 10 vezes, obtendo-se o seguinte resultado:
bolinha azul sorteada 2 vezes, bolinha amarela sorteada 3 vezes e bolinha vermelha
sorteada 5 vezes. Este resultado confirma ou contraria sua resposta anterior? Tente
explicar.

6. Vocé ja ouviu falar em matrizes? Se sim, vocé poderia dizer para que servem as matrizes,
ou seja, onde ela pode ser dtil (aplicadas)?

7. Dados: A = (é _03) eB = (_11 z) determine:

a A+B



b) A-B

c) A'

8. Vocé ja ouviu falar em Mecénica Quantica? Onde? O que vocé sabe a respeito?

54



55

APENDICE B — Exercicio de verificacdo operacional

Informacdes para as questbes 1 a 3.

Suponha que um elétron em atomos ligados de uma molécula seja representado
macroscopicamente por um gréo agitado dentro de uma caixinha sobre uma tira de papel
com duas regides iguais demarcadas.

. Durante a agitacdo da caixinha, o sistema encontra-se:
a) Em uma combinagdo de estados.

b) Em um estado bem definido.

c) Em um semiestado.

d) Em dois estados bem definidos.

. O elétron é uma particula quéntica, pois:

a) Possui um estado fisico bem definido.

b) Apresenta caracteristica corpuscular e ondulatoria.
¢) Comporta-se similarmente a um grdo numa caixa.
d) Sua trajetoria é irregular.

. Caso um aparelho conseguisse detectar a posicdo exata do elétron em determinado
instante, é certo dizer que no momento dessa medic¢&o:

a) O elétron seria detectado como onda.

b) O elétron seria detectado em mais de uma posicao.

c) O elétron estaria numa superposi¢do de estados.

d) O sistema teria sofrido uma reducéo de estado.

. Dois elétrons num mesmo sistema quantico s&o localizados em dois instantes diferentes. E
correto afirmar que:

a) E impossivel distingui-los.

b) Eles sdo distinguidos através de suas trajetdrias.

c) Eles sdo distinguidos pelas suas velocidades.

d) Eles sdo distinguidos pelas suas cargas.

InformacGes para as questbes 5 a 8.

A figura seguinte descreve um sistema quantico em que o vetor |S) representa o estado do
sistema antes de uma medicao. Os vetores |A) e |B) sdo 0s dois estados possiveis para a
posicao de uma particula.

1B)

L ;
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5. O vetor |S) pode ser escrito como:
a) |S) = x?|4) + y?|B)
b) |S) = (x|4) + (y|B)
c) IS)=x|4)+y |B)
d) |S) = x?|4) — y*|B)

6. Escreva dois vetores da base vetorial de |S) que representem, respectivamente, |A) e |B).

7. O que x representa?
a) A probabilidade do sistema se encontrar no estado |A).
b) A amplitude de probabilidade do sistema se encontrar no estado |A).
c) A projecdo do estado |B) no estado |A).
d) A projecao do estado |S) sobre o estado |B).

8. Se x = 0,4, qual a probabilidade do sistema ser medido no estado |B) ?
a) 16%
b) 40%
c) 60%
d) 84%

9. Em Mecéanica Quantica, observaveis podem ser compreendidos como operadores
representados por matrizes que possibilitam a obtencdo de determinados valores. Por
exemplo, sdo observaveis: posicdo, momento linear e energia. Justifique se as matrizes
abaixo podem, ou néo, representar operadores.

3 -1

a) (1 3)

2 -2
b) <1 0)

0 1

1 -1 1
c) <—1 4 2)

1 2 -5

10. Admita que um sistema macroscopico composto por 1 grdo agitado sobre uma tira
modelo A, tem sua energia total descrita pelo operador Hamiltoniano

=, o)

Calcule os autovalores de energia e seus autovetores correspondentes.
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APENDICE C — Pés-teste

1. Um atomo de hidrogénio é composto por um préton e um elétron. Qual das figuras a seguir
voceé considera que melhor representa esse &tomo? Justifique a sua resposta.

(b) ()

2. O que vocé entende por orbital?

3. Uma molécula é formada pela ligacdo entre dois ou mais atomos. Como vocé imagina
essas ligacbes? Faca um desenho ilustrando a sua explicacéo.

4. Vocé ja ouviu falar em vetores? Se sim, para que serve um vetor? Cite exemplos onde o
vetor pode ser empregado.

5. Dentro de um globo, desses de loteria, ha trés bolinhas idénticas, a ndo ser pelas cores:
azul, amarela e vermelha.

a. Ao se fazer apenas 1 sorteio, qual a probabilidade de cada bolinha ser sorteada? (D& sua
resposta em fracdo.)

b. Suponha que o mesmo sorteio foi repetido 10 vezes, obtendo-se o seguinte resultado:
bolinha azul sorteada 2 vezes, bolinha amarela sorteada 3 vezes e bolinha vermelha
sorteada 5 vezes. Este resultado confirma ou contraria sua resposta anterior? Tente
explicar.

Vocé ja ouviu falar em matrizes? Se sim, vocé poderia dizer para que servem as

matrizes, ou seja, onde ela pode ser util (aplicadas)?
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APENDICE D - Contetido da apostila “Onde Esta o Gr&o?”

APRESENTACAO

Esta apostila é parte de uma proposta didatica destinada a professores de fisica do
ensino médio que buscam de forma alternativa, aplicar em sala de aula atividades com
materiais de baixo custo e de facil aquisicdo. Em virtude do numero significativo de
tecnologias, as quais os estudantes lidam no cotidiano ser fruto de aplicacdes de conceitos e
principios da mecénica quantica, buscou-se contribuir para que este campo da fisica seja
estabelecido como parte dos parametros curriculares de fisica para o ensino médio.
Reconhecendo que seu estudo amplo e aprofundado exige pré-requisitos bem compreendidos
na fisica e na matematica do ensino superior, alguns conceitos podem ser explorados de forma
ludica e matematicamente acessivel, através de operagdes com matrizes ensinadas ao longo do
ensino bésico de matematica.

Como ponto de partida onde varios conceitos de mecanica quantica pudessem emergir
naturalmente, criou-se um modelo macroscépico analogo ao modelo quantico de elétrons em
atomos ligados de uma molécula, capaz de permitir ao estudante compreender os conceitos
abordados através de analogias e de forma significativa. Esse modelo macroscopico é
constituido de um kit de testes probabilisticos intitulado “Onde Esta 0 Grao?”, o qual teve sua
eficacia averiguada em um projeto-piloto com participacdo de oito estudantes da terceira série
do ensino médio que, de forma voluntaria e dedicada, submeteram-se a sucessivas
experimentacdes, possibilitando averiguar éxitos, dificuldades e falhas que conduziram aos
devidos aperfeicoamentos e a elaboracdo desta apostila. Espera-se, com esta proposta
didatica, que o professor sinta-se capacitado a difundir o estudo da mecanica quantica em sala
de aula, promovendo a compreensao acerca de novas tecnologias e estimulando o surgimento

de novas ideias que possam contribuir para a assimilacéo deste contetdo.
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Capitulo 1

Modelo analogo macroscopico

“Onde Esta o Grao?”

Um dos pilares da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel é a
necessidade de um material potencialmente significativo que auxilie o aprendiz na
compreensdo dos conceitos a serem abordados. O kit de testes probabilisticos “Onde Esta o
Grao?” foi desenvolvido para exercer esse papel, possibilitando ainda:

a) Estimular a participacdo dos estudantes através de uma atividade ludica e promovendo o
ensino por investigacao.

b) Servir como modelo macroscépico andlogo ao modelo quéntico de elétrons em atomos
ligados de uma molécula.

c) Possibilitar a obtencdo de dados empiricos para o calculo de probabilidades a partir de
frequéncias relativas.

O kit € o modelo analogo macroscépico do modelo quéntico de elétrons em atomos
ligados e, de modo que possa ser acessivel a professores e estudantes, foi idealizado com
materiais de baixo custo e de facil aquisicdo. Neste capitulo serdo apresentadas duas versdes
possiveis desse kit: fisica e digital, ambas testadas em um projeto-piloto com um grupo de

oito estudantes concluintes do ensino médio.

1.1 Confeccéo da versao fisica do modelo analogo

Esta secdo destina-se & descrigdo dos materiais necessarios a confeccdo do kit, bem
como sua montagem e manuseio. Propde-se que 0s proprios estudantes o confeccionem sob
orientacdo do professor. Nos testes realizados com o kit, quatro duplas de estudantes
receberam todos 0s itens necessarios & montagem. Verificou-se que o tempo de confecgéo do
kit por parte de cada dupla variou entre 13 e 16 minutos. A Figura 1.1 ilustra todos os

materiais necessarios a versao fisica do kit.
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Figura 1.1: Materiais utilizados na confeccdo da versdo fisica do kit
“Onde Esta o Grao?”. 1 — Caixinha de embalagem de creme dental. 2 —
Fita crepe. 3 — Folha de papel oficio A4. 4 — Lé&pis de colorir em trés
diferentes cores. 5 — Caneta esferografica. 6 — Tesoura. 7 — Papel contact
transparente. 8 — Gréos de bico.

Fonte: O Autor, 2017

O kit deve ser manuseado sobre a superficie lisa de uma mesa, na qual deve ser
disposto um campo de testes contendo trés tiras de papel de modelos diferentes. O tamanho
das tiras é esbogado no papel oficio A4 com auxilio da caixinha de creme dental e,
posteriormente, colorido e recortado. Por fim, uma camada de papel contact transparente é
aplicada sobre as trés tiras. As Figuras 1.2 a 1.4 descrevem os procedimentos de confecgédo

desse campo de testes.

Figura 1.2: Foto do procedimento para confec¢do dos trés modelos de tira de
papel. Com a caneta, contorna-se a embalagem de creme dental, desenhando-
se no papel oficio trés retdngulos de mesmo comprimento e altura.

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 1.3: Foto da pintura dos trés modelos de tiras de papel. Modelo A —
Duas areas de mesmo tamanho nas cores azul e amarelo. Modelo B — Duas
areas na proporcdo de 1:2, respectivamente, nas cores azul e amarelo.
Modelo C — Trés areas de mesmo tamanho nas cores azul, rosa e amarelo.

Fonte: O Autor, 2017

Figura 1.4: Foto da aplicacdo do adesivo. Recorta-se o papel contact
transparente nas dimensdes de 30 cm x 40 cm e em seguida aplica-se sobre
os trés modelos de tiras dispostos como na imagem. Recomenda-se cuidado
neste procedimento para que ndo haja formacdo de bolhas em demasia que
possam a vir a comprometer 0 manuseio do Kit.

Fonte: O Autor, 2017

Estando pronto o campo de testes, deve-se, entdo, preparar a caixinha, a qual deve
cobrir e agitar os grdos-de-bico. Utilizando-se a tesoura, recorta-se da caixinha uma de suas

faces com mesmas dimensdes que as tiras (Figura 1.5).



63

Figura 1.5: Foto do recorte de uma das faces da caixinha.

Fonte: O Autor, 2017

Apds ter uma de suas faces recortada, a caixinha passa a ter sua estrutura
inconsistente, problema este que pode ser solucionado com a aplicacao de fita crepe nas faces

menores (Figura 1.6), de forma a fixar e dar mais resisténcia as dobras.

Figura 1.6: Foto da aplicacdo de fita crepe adesiva em uma das
faces menores da caixinha. O uso da fita adesiva compensa a
perda da face recortada da caixinha, auxiliando a dar sustenta¢do
e reforcando a estrutura.

Fonte: O Autor, 2017

Apos os procedimentos descritos e ilustrados nas Figuras 1.2 a 1.6, o kit encontra-se

pronto para manuseio, constando do campo de testes, a caixinha e os gréos (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Foto da kit “Onde Esta o Grdo” confeccionado,
contendo: o campo de testes com os modelos de tira A,B e C,
sob o papel contact, a caixinha e 0s grdos-de-bico.

Fonte: O Autor, 2017

1.2 Manuseio da verséo fisica do modelo analogo

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, um dos objetivos do kit € proporcionar
a composicdo de um banco de dados empiricos para, através do célculo de frequéncias
relativas, obterem-se probabilidades acerca da localizacdo do grdo nas diversas regides
coloridas das tiras de papel. Cada teste realizado é um sorteio para averiguar-se a localizacdo
do grdo sobre as tiras. Espera-se que, com a execucdo de uma quantidade extremamente
grande de testes realizados sob as mesmas condicdes, a frequéncia relativa de localizacdo do
grdo, em cada &rea da tira, seja um valor aproximadamente igual a probabilidade. Segundo
Meyer (1983), essa caracteristica da frequéncia relativa é denominada regularidade

estatistica.

Para utilizar adequadamente o kit para obtencdo de dados, deve-se escolher um
modelo de tira (A, B ou C) e o nimero de grdos a serem sorteados. Para 0s primeiros
trabalhos, recomenda-se que o espaco amostral ndo exceda o total de trés vetores da base, a
fim de que a matematica empregada esteja acessivel ao estudante e ndo seja um obstaculo a
compreensdo da teoria. Nesse caso, utilizam-se as tiras modelos A e B com um ou dois gréos e
a tira C apenas com um.

Ap0s a definicdo da tira e da quantidade de gréos, executam-se os sorteios. Na Figura
1.8, por exemplo, observa-se a preparacao para o sorteio de um gréo sobre a tira modelo A. O

gréo deve ser colocado no centro da tira e em seguida coberto pela caixinha.
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Figura 1.8: Foto da preparacdo do sorteio do grdo sobre a tira
modelo A..

Fonte: O Autor, 2017

Apo6s o grdo ser coberto pela caixinha, a mesma deve ser posicionada exatamente
sobre a tira e, posteriormente, movimentada rapidamente em diversas direcdes (Figura 1.9),
promovendo a agitacdo do gréo.
Figura 1.9: Foto da caixinha sobre a tira modelo A. O grdo se
encontra coberto pela caixinha, que deve ser agitada

aleatoriamente em diversas dire¢des, conforme indicacdo das
setas vermelhas.

Fonte: O Autor, 2017

Depois de agitada por alguns segundos, a caixinha deve ser posta em repouso sobre a
tira na mesma posicao do inicio da agitagdo. Em seguida, deve ser erguida (Figura 1.10) para
observar-se a localizagdo (esquerda ou direita) do gréo sobre a tira. Esse procedimento deve

ser repetido o maximo de vezes possivel para a criagdo de um banco de dados.
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Figura 1.10: Foto do momento da observacédo da localizacdo do
grdo (lado direito da tira A) apés a agitacdo da caixinha.

Fonte: O Autor, 2017

Caso o grdo encontre-se sobre a fronteira entre duas regides de cores distintas, deve-se
observar sobre qual das regides o gréo predomina. Nao havendo tal predominéncia, sugere-se
agitar o grdo novamente.

Os estudantes, ao contabilizarem o total de vezes que o grdo se localiza em cada
regido da tira, devem fazer esse registro em uma tabela na qual deve constar a frequéncia
relativa para cada localizagdo. A frequéncia relativa de um evento é obtida pela razdo entre o
namero de ocorréncias desse evento e o total de amostras. Por exemplo, supondo que em 50
langamentos (amostras) de uma moeda, sob as mesmas condi¢des, a face “cara” tenha sido
sorteada 20 vezes, a frequéncia relativa desse evento é, portanto, 20/50 = 40%.

A Tabela 1.1 apresenta o resultado obtido com a agitacdo de um grdo sobre a tira
modelo C, por quatro equipes de estudantes. Cada equipe obteve resultado para 100 amostras.
As linhas 2 e 3 da tabela apresentam os resultados obtidos pela equipe 1. Os resultados das
linhas seguintes (4 e 5; 6 e 7; 8 e 9) foram obtidos somando-se os resultados anteriores aos de
uma nova equipe, conforme descreve a primeira coluna. Esse procedimento possibilita que os
estudantes projetem a ideia de que, contabilizando-se um ndmero de amostras cada vez maior,
a frequéncia relativa tende a estabilizar-se em um resultado cada vez mais préximo da

probabilidade, nesse caso, 33,3%, conforme esperado pela regularidade estatistica.



Tabela 1.1: Resultados das frequéncias relativas obtidas com 1 grdo na tira modelo C.

Gréo na regido azul

Grao na regido résea

Gré&o na regido amarela

Localizacdes em
100 amostras
(Resultados da
equipe 1)

Frequéncia
Relativa

26

26 _ 26
100 7

43

1 _ 13y
100 7

31

31

~ — 1310
100 S

Localizagdes em
200 amostras
(Somatério dos
resultados das
equipes 1 e 2)

Frequéncia
Relativa

55

55 =275 %
200 <777

80

80 _ 4o
200 7

65

75 =32,5 %
200 77

Localizagdes em
300 amostras
(Somatério dos
resultados das
equipes 1, 2 e 3)

Frequéncia
Relativa

88

88 _ 293
300 77

109

109

= = 0
300 36,3 %

103

103

" —-3430
300 S

Localizactes em
400 amostras
(Somatdrio dos
resultados das
equipes 1,2,3 e 4)

Frequéncia
Relativa

128

128 _ 30
400 7

142

142

il 0
200 35,5 %

130

130

_ 0
200 32,5%

Fonte: O Autor, 2017

1.3 Confeccao da versao digital do modelo analogo

A segunda versdo do kit “Onde Esta o Grao?”, modelo analogo macroscopico de
elétrons em atomos ligados em moléculas, foi desenvolvida para uso em smartphones
considerando que, mesmo esses aparelhos ndo sendo de baixo custo, atualmente sdo bastante
difundidos entre os estudantes. Em pesquisa divulgada em Exame (2014), 78% dos jovens
brasileiros declararam ja possuir um smartphone. Nesta secdo serdo descritos 0S
procedimentos para a confeccdo do kit realizados através de um computador com sistema
operacional Windows e um smartphone de plataforma Android, porém outras plataformas

também disponibilizam aplicativos com a mesma funcionalidade.
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A verséo digital do kit consiste em utilizar um aplicativo leitor de arquivos gif para
executar os sorteios do gréo através do toque na tela do smartphone. O processo de confecgdo

se da em trés etapas:

Elaboragdo das
figuras do
espago
amostral

Transferéncia
do gif para o
smartphone

Criagao do
arquivo gif

Para elaborar os desenhos que representam o espaco amostral, utilizou-se a ferramenta
para desenhos Paint, disponivel no Windows 10. A Figura 1.11 apresenta os desenhos do
espaco amostral do sistema macroscopico composto por 1 grdo numa tira modelo C. Observa-
se que, como as regides da tira possuem areas iguais, a probabilidade de localizacdo do grao
em cada regido é a mesma, logo, deve ser feita a mesma quantidade de desenhos para cada

localizagéo do gréo.

Figura 1.11: Imagem da elaboracdo dos desenhos, no Paint, para posterior criacdo do arquivo gif. Neste caso,
um grao na tira modelo C.

@ | %y ¢ = | Semititulo - Paint _ ,
B o oo .
D S A (’d NA/OOOL&EA Contomn. — D D EEEN ....w
coer 1 facimensions & Pincéis OO A - _ Cor | Cor | | Editar
. DE TR S = TS

Area de Transferéncia Imagem Ferramentas Farmas Cores

4 1331, 549px 10 1444 x 846pxc 50% (= @

@ () Digite aqui para pesquisa
Fonte: O Autor, 2017

Em alguns casos a probabilidade de localizacdo do grdo em cada regido colorida ndo é
sempre a mesmas, logo, o nimero de desenhos constituintes do espaco amostral deve ser
proporcional a probabilidade da amostra que eles representam. Por exemplo, a Figura 1.12

apresenta os desenhos do espaco amostral para o caso de 2 grdos em uma tira modelo A.
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Conforme discusséo que serd feita no Capitulo 3, ndo é possivel distinguir um gréo do outro
apos cada sorteio, consequentemente, a probabilidade de serem sorteados em regides distintas
é de 1/2, enquanto a probabilidade de ambos serem localizados em uma mesma regido é de
1/4. Logo, metade dos desenhos deve apresentar os graos em regides distintas, simbolizando a
mesma amostra. Cada desenho componente do espaco amostral deve ser gravado

individualmente em formato jpeg.

Figura 1.12: Elaboracéo, no Paint, dos desenhos do espaco amostral de 2 grdos na tira modelo A, constando dois
desenhos idénticos dos graos em regides distintas.

o 7 v | fgquiss etpego amastral - Pamt - 0 ¥
B e o
(] CA . — ENEEN NEEN 8

Regimentions > Q0 - ] >
" e rons s 7 Y e ¢ Ot ot @ fdewn

1) 1444 « Sben 8 Tamanko: 3 M8 N (= ' +

Fonte: O Autor, 2017

Para criar um gif animado a partir dos desenhos do espaco amostral € necessario
recorrer a algum site criador desse tipo de arquivo. Existem varios que oferecem esse recurso
gratuitamente. Como sugestfes, citam-se: gifmaker.org e gifmaker.me. A Figura 1.13
apresenta a imagem da criacao do gif através da pagina gifmaker.org, com os trés desenhos da
Figura 1.11. O processo de criacdo ocorre em trés procedimentos:

1°) Realiza-se o upload dos arquivos jpeg de cada desenho que compde 0 espaco
amostral.

2°) Define-se o tempo de atraso entre a exibicdo de cada desenho (em animation
speed). Recomenda-se entre 30 ms e 40 ms, para que visualmente perceba-se a presenca do

gréo, quase que simultaneamente, em cada compartimento colorido.
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3°) Para uma exibigdo continua (infinite loop), em repeat times insere-se 0 (zero).
4°) Finaliza-se o processo clicando em create animation. Logo ao final da pagina ha a

opcao para download.

Figura 1.13: Imagem da pégina virtual gifmaker.org, onde os gifs animados foram elaborados.

& C O gifmaker.org
GlFMdker Reszelmage Compressimage MP3ICumer  Password Generaor

Report this od
1. Upioad images from your computer
Select mubiple mages in JFG, PNG, GIF, PSD or 8NP forma

Upioad images
3 %es wploades successtlly
You can make your pf sow

2. Resze your GIF, change the speed and order of frames

mage Sae

Prvew
00 (%28 x78 poels # Kewp propenicn
Aeimaon Speec( he deiay tme of exch fame .
mEseonds ¢ Upiate 3t fams

Omner Semegs( opoons

Regestomes { 0= nfnze locp Recute OF 520

Fonte: O Autor, 2017

Apos a criacdo do gif animado, transfere-se 0 mesmo para o smartphone, que em

alguns modelos, necessitara de um aplicativo leitor de gif para fazer a leitura do arquivo.
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Nos testes realizados com os estudantes, utilizou-se o GIFAnimPlay, aplicativo
gratuito e disponivel para plataforma Android. Definido o arquivo a ser executado, um toque
na regido central da tela do aparelho inicia a simulacdo do movimentando do grdo sobre as
regides coloridas. Um segundo toque pausa a imagem em um dos desenhos definindo em qual
regido o grdo foi localizado. Similar ao ato de erguer a caixinha na versdo fisica do modelo

analogo.
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Capitulo 2

Preludio Matematico

No meio académico a mecéanica quantica é abordada atraves da mecanica ondulatéria
de Schrodinger e da mecanica matricial de Heisenberg. Devido as limitacdes da matematica
vista no ensino médio, apenas a mecanica matricial ser4 abordada nesta apostila. Espera-se
que estudantes em fase de conclusdo do ensino médio dominem as operagdes matriciais
tratadas nesta proposta didatica, porém recomenda-se que o professor certifique-se da
existéncia desse dominio e que, em caso contrario, reforce esse contetdo. Este capitulo ndo
tem como objetivo reforcar o estudo das matrizes, mas sim apresentar 0s conceitos e
operacOes necessarias a discussdo quantitativa dos tdpicos de mecanica quantica abordados no
préximo capitulo. A seguir, apresenta-se um breve resumo fundamentado em Boldrini et al.

(1980) acerca dos conceitos e operacdes que serdo utilizados posteriormente.

Matriz linha
Matriz que apresenta apenas uma linha.
Exemplo: L = (=1 2)

Matriz coluna

Matriz que apresenta apenas uma coluna.

Exemplo: C = (;)

Matriz quadrada

Matriz que possui a mesma quantidade de linhas e colunas.

Exemplo: Q = (_12 ;)

Matriz diagonal

Matriz quadrada em que apenas os elementos da diagonal principal sdo ndo-nulos.

Exemplo: D = ((1) g)
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Matriz identidade

Matriz diagonal em que todos os elementos da diagonal principal sdo iguais a 1.

Exemplo: I = ((1) (1))

Matriz transposta
E a matriz M¢ obtida a partir da inverséo de linhas por colunas de uma matriz M.

-2

Exemplo: Se M = ( 1

), entdo, M* = (=2 1).

Matriz simétrica

E a matriz quadrada S igual a sua transposta S¢.

Exemplo: § = (_13 %)

Multiplicacdo de um escalar por matriz

Se k é um escalar e M uma matriz de elementos m;;, para i linhas e j colunas, fazendo

ijo

kM obtém-se uma matriz de elementos km;; .

Exemplo:Sek =6e M = ((2) _11) entdo, kM = (102 —66)

Soma de matrizes
Duas matrizes s6 podem ser somadas se 0 nimero de linhas e colunas da primeira for,
respectivamente, igual aos da segunda. Atendida essa condi¢cdo, somam-se 0s elementos de

mesma posicgéo.

Exemplo: Se M = ((3) _12) eN = (i _05) entdo, M + N = (i :AZL)

Multiplicagédo entre matrizes

Duas matrizes s6 podem ser multiplicadas se o nimero de colunas da primeira for
igual ao numero de linhas da segunda. Atendida essa condicdo, cada elemento da matriz-
produto, p;; (da i-ésima linha e j-ésima coluna), & obtido multiplicando-se os elementos da i-
ésima linha da primeira matriz pelos elementos correspondentes da j-ésima coluna da segunda
matriz, e somando-se esses produtos. Dentre as propriedades desta operacdo, ressalta-se que,

em geral, a comutatividade nédo é valida.
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Exemplo: Se M = (g _12) eN = (i _05) entao,

0-2+11 0-(—5)+1-0>=(1 0)

M'N=(3-2—2-1 3-(=5)—2-0/"\4 -15

2:0-53 2-1—5-(—2))_(—15 12)
1-0+0-3 1-1+0-(-2)) " Lo 1

e N-M = (
Combinacdao linear

Uma combinacédo linear é qualquer relacdo do tipo ax + by + cz+ -+, onde a,be c

sdo constantes.

Exemplo: A matriz M = (\;%) pode ser escrita como a seguinte combinacdo linear:

@+ () =)+ 2 (@)

0

1) formam a base do espaco vetorial de M.

em que os vetores ((1)) € (
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Capitulo 3

Algumas analogias

Para uma devida compreensdo das analogias apresentadas neste capitulo, é importante
ressaltar que a mecanica quéantica obtém grande éxito ao explicar a estrutura e os espectros
das moléculas, mesmo tratando-se de modelos nanoscopicos profundamente complexos. Uma
questdo crucial nesse estudo é o porqué dos atomos se combinarem formando diversas
moléculas. Como justificativa, Tipler e Llewellyn (2014, p. 235) afirma que “(...) é importante
reconhecer que todos os tipos de ligacdes moleculares se devem ao fato de que a energia total
da molécula é menor do que a soma das energias dos atomos que a compdem, quando
considerados separadamente (...)”. Ainda, segundo Tipler e Llewellyn (2014), quando dois
atomos interagem ao formar uma molécula, seus orbitais se combinam através de mecanismos
associados as atracdes e repulsdes eletrostaticas, as propriedades ondulatérias dos elétrons e
ao principio de exclusdo, dando origem ao orbital molecular. Esta € uma das maneiras de
compreender esse sistema quantico, mas a mecanica quantica ndo possui apenas uma linha
interpretativa. Pessoa Juanior (2003), por exemplo, expbe quatro interpretacdes para 0s
fendbmenos da mecanica quantica: ondulatoria, corpuscular, realista dualista e da
complementaridade, sendo esta Gltima oriunda da Escola de Copenhague e mais aceita entre
os fisicos.

Um dos objetivos da utilizacdo do kit é possibilitar a compreensdo de modelos
nanoscopicos atraves de analogias, nesse caso, analogias entre 0 modelo macroscopico de
grdos na caixinha e o modelo quantico de elétrons em atomos ligados (modelo alvo). Neste
capitulo sdo relacionadas algumas dessas analogias, porém, cabe ressaltar que elas ndo tém,
necessariamente, que serem discutidas todas em um s6 momento. E importante que o
professor planeje a inser¢do de cada analogia, que pode ocorrer a medida que temas de
mecanica quantica forem abordados. Segundo Shawn Glynn (1994), pesquisador e criador do
método TWA (Teaching With Analogies), um dos procedimentos para um eficaz ensino com
analogias € a identificacdo dos limites de validacdo do modelo analogo adotado. Apds a série
de testes ao qual o modelo macroscépico foi submetido como analogo, alguns limites foram

identificados em relacdo ao modelo alvo. Esses limites estdo descritos logo apo6s cada
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analogia, que por sua vez, ndo se esgotam nesta relacdo, podendo ser ampliadas pelo
professor.

12 Analogia:

Durante a agitacdo da caixinha ndo ha certeza acerca da posi¢do e do momento linear
do gréo, simultaneamente, assim como, a priori, ndo ha certeza da posi¢cdo e do momento
linear, simultaneamente, do elétron.

Limite da 12 analogia:

N&o existe uma relagdo de incerteza para o modelo anélogo, de modo que ao erguer a

caixinha sabe-se onde o gréo esta e que esta parado.

2% Analogia:

Os grdos movimentam-se dentro da caixinha submetidos a um potencial gravitacional
uniforme, sendo compartilhados por todas as regides demarcadas, assim como elétrons
movimentam-se submetidos a um potencial Coulombiano, sendo compartilhados por &tomos
ligados em uma molécula. A Figura 3.1a corresponde ao esquema de uma molécula de bifenil.
A Figura 3.1b mostra a sobreposicdo de um orbital ocupado dessa molécula® na tira modelo A.
As cores verdes e vermelhas em regides do orbital devem-se ao que 0s matematicos chamam
de oposicdo de fase. Observa-se que cada regido colorida da tira de papel esta associada a um
grupo fenil da molécula. Um gréo agitado sobre essa tira apresenta a mesma probabilidade de
encontrar-se do lado azul ou do lado amarelo.

Figura 3.1. (a) Esquema de uma molécula de bifenil. (b) Molécula de bifenil com orbital
molecular ocupado, com um anel benzeno sobre cada regido retangular colorida, demonstrando a
associacao entre o modelo andlogo macroscopico de grdo na caixinha e 0 modelo quéntico de

elétrons em atomos de uma mesma molécula. Nota-se que a probabilidade de um elétron ser
localizado em qualquer um dos anéis benzeno é a mesma.

(a) (b)
W
2

Fonte: O Autor, 2017

® Todas as figuras de orbitais apresentadas neste capitulo foram elaboradas com auxilio do software Gauss View
3.07.
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Limite da 22 analogia:

O compartilhamento do gréo dentro da caixinha esta limitado entre direita e esquerda,
enquanto numa molécula o compartilhamento do elétron é muito mais complexo, pois
envolve muitos atomos e diversas interacoes (elétron-elétron), que ndo sdo levadas em conta

no modelo anélogo.

3% Analogia:

Se houvesse barreias entre as regides demarcadas da tira de papel, o grdo néo seria
compartilhado, ou seja, agitando a caixinha nessas condicdes, ele seria encontrado sempre
numa mesma regido colorida, assim como atomos de moléculas diferentes e isoladas nédo
compartilham elétrons. Esta analogia pode ser compreendida por uma experiéncia mental, ja
que o kit ndo foi desenvolvido com separacao entre as regides coloridas. A Figura 3.2a ilustra
esta analogia apresentando o desenho da tira com as regifes separadas por uma barreira (de
tijolos). A Figura 3.2b representa esta analogia através de duas moléculas de benzeno que nédo
compartilham elétrons, isoladas, respectivamente, nas regides azul e amarela, sendo a da
esquerda com o orbital ocupado.

Figura 3.2. (a) Desenho de uma tira modelo A com uma barreira entre as regides azul e
amarela, impedindo o compartilhamento do grdo. (b) Esquema de duas moléculas de

benzeno isoladas, sendo a primeira, na regido azul, com orbital ocupado. E a segunda,
com orbital vazio, na regido amarela.

(a) (b)

m

-1 H

Fonte: O Autor, 2017

Limite da 32 analogia:
A “Dbarreira” entre duas moléculas isoladas ndo € “fisica”, no sentido de existir um

meio material que impeca o compartilhamento de elétrons, como ocorre no modelo analogo.
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42 Analogia:

A localizagdo do grdo em cada cor da tira corresponde a um vetor da base do sistema
analogo. Um possivel estado desse sistema corresponde a combinacao linear desses vetores.
De modo anélogo, a localizacdo espacial de um elétron numa molécula corresponde a um
estado quéntico formado pela combinacdo linear de vetores de uma base. Se o gréo for
agitado pela caixinha sobre uma tira de papel modelo C, por exemplo, ha trés possibilidades
de localizagdo, como mostra a Figura 3.3a, similarmente a um elétron compartilhado pelos
atomos de carbono ligados em uma molécula de terfenil, na Figura 3.3b, indicando trés
estados possiveis para o sistema. Na Figura 3.3c, a molécula de terfenil é esquematizada com
um orbital molecular ocupado, apresentando a mesma probabilidade para a localizacdo do
elétron em qualquer grupo fenil. Nota-se que o grupo central possui um atomo de hidrogénio
a menos, contudo, como ele ¢ muito menor que um carbono, é possivel considerar essa
aproximacéo.

Figura 2.3. (a) Desenhos das trés possiveis localiza¢cBes de um gréo na tira modelo C. (b)

Esquema de uma molécula de terfenil. (c) Esquema de um orbital da molécula de terfenil
ocupado.

(@)

o ) o

(b)

L8585 .

Fonte: O Autor, 2017

Limite da 42 analogia:

Os vetores da base do sistema quantico podem ser expressos matematicamente em
termos de funcbes como senos, cossenos, polindmios, exponenciais ou produto entre essas.
Isso ndo ocorre com os vetores da base do modelo analogo. A construcdo da base tem um
caréater, relativamente, arbitrario, por exemplo, é possivel escolher uma base ortonormal ou
ndo. Outro limite é que sO faz sentido a interpretacdo probabilistica, no modelo analogo,
dentro de uma visdo corpuscular, a qual Pessoa Janior (2003) denomina de Interpretacdo dos
Coletivos Estatisticos. Portanto, ndo faz sentido a realizacdo de apenas um ou mesmo poucos

sorteios.
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52 Analogia:

A posicdo do grdo s6 é conhecida quando a caixinha é erguida para que se possa
observéa-lo. Esta acdo define uma medicéo realizada, assim como a posi¢do de um elétron em
uma molécula s6 é conhecida realizando-se uma medicdo. No momento da realizacdo da
medicao ocorre a reducdo de estados, pois o sistema passa de uma combinacao para um Unico
estado. Vale salientar que, em mecénica quantica, ha varias interpretacdes para o fendbmeno da
reducdo de estado: ondulatoria, corpuscular, dualista realista e da complementaridade.

Limite da 52 analogia:

O processo de medicdo no modelo analogo é direto, ou seja, ergue-se a caixinha e
observa-se o grdo com os proprios olhos, diferentemente de um sistema quéantico, onde o
processo de medicdo ocorre de maneira indireta. Conforme afirma Bunge (1974), “[...] 0S
‘observaveis’ das teorias quanticas ndo representam tracos diretamente observaveis. [...] tais
medidas requerem nao apenas complexos acessorios de laboratério, mas também teorias

adicionais (macrofisicas) para projetar as pegas dos aparatos ¢ interpretar suas leituras.”

6% Analogia:
As paredes da caixinha impedem que os gréos escapem de seu interior, assim como,
em um modelo tedrico onde uma molécula isolada é tratada como um poco de potencial

infinito, os elétrons nesse poc¢o se encontrardo confinados dentro de uma regido bem definida.

Limite da 62 analogia:
Assim como no limite da 3% analogia, o potencial de confinamento do elétron na
molécula ndo ¢ “fisico”, no sentido de existir um meio material que impeca sua fuga, como

ocorre no modelo analogo através das paredes da caixinha.

7% Analogia:

A probabilidade de encontrar o gréo dentro da caixinha como um todo (considerando a
soma de todas as regifes possiveis) apos a agitacdo é 1 (ou 100%) e 0 fora da caixinha, assim
como tambem € 1 a probabilidade de se encontrar o elétron em toda a regido do espaco.
Tratando a molécula como um poc¢o de potencial infinito, a probabilidade sera 1 dentro do
poco e zero fora dele.

Limite da 72 analogia:
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No caso do modelo analogo “discretiza-se” a regido espacial em poucos
compartimentos (regides coloridas), enquanto no sistema quantico a regido espacial é

continua, apesar de também ser possivel “discretiza-la” de maneira, relativamente, arbitraria.

82 Analogia:

Em caso de se trabalhar com dois grdos dentro da caixinha, sendo eles té&o
semelhantes, torna-se extremamente dificil diferencia-los nesse mesmo sistema, assim como
dois elétrons em um mesmo sistema quantico sdo indistinguiveis. Tomando como exemplo o
sistema com dois grdos bastante semelhantes agitados sobre uma tira modelo A, ha quatro
distribuicbes possiveis, conforme apresenta a Figura 3.4. Sendo os gréos tdo semelhantes,
nota-se que nas situacdes (c) e (d) qualquer medida devera apresentar as mesmas chances de
ocorréncia.

Figura 3.4. Esquema da distribuicdo de dois grdos sobre a tira de
modelo A.

e® o®

(a) (b) (c) (d)

Fonte: O Autor, 2017

Limite da 82 analogia:
N&o ha garantias de que o elétron tenha um formato perceptivel, ao contrario do gréo.
Outras caracteristicas estdo relacionadas apenas ao elétron e ndo ao grdo, como: spin,

momento angular, estatistica de férmions, entre outras.
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CAPITULO 4

Sintese da evolucdo da mecanica quantica

Para compreender a importancia da mecénica quantica é importante ressaltar que ao
final do século XIX, os principios da mecanica classica j& ndo conseguiam explicar de
maneira satisfatéria alguns fendmenos observados experimentalmente que envolviam o0s
menores constituintes da matéria e a radiagdo, como, por exemplo, a emissdo discreta de
comprimentos de onda de luz emitida por &tomos de um géas sob alta temperatura (KNIGHT,
2009). Porém, em 1900, Max Planck anunciou ter encontrado uma funcdo empirica capaz de
satisfazer os resultados experimentais relacionados a radiacdo do corpo negro, propondo a
ideia de que a energia irradiada nio seria continua, mas sim discretizada’. Segundo a teoria de
Planck — a teoria quéantica — a energia radiada deveria ser quantizada, mais especificamente
um mdltiplo de um fator h, denominado constante de Planck. Com base nessa teoria, varios
cientistas embasaram suas justificativas para diversos fenbmenos de carater microscopico,
como, por exemplo, o efeito fotoelétrico, explicado por Albert Einstein em 1905 (TIPLER e
LLEWELLYN, 2014). Outra grande contribuicdo da teoria quéntica foi no tocante ao
desenvolvimento de novos modelos atdmicos. Em 1913, Niels Bohr lancou méo de quatro
postulados, combinando a teoria quéantica de Planck, o conceito de foton de Einstein, o
modelo atdmico de Ernest Rutherford e a mecéanica newtoniana para enunciar seu modelo
atdbmico semicléassico, em que um elétron deveria emitir radiacdo ao transitar de um estado
estacionario de maior energia para um de menor energia. Nesse caso, Bohr propunha que o
foton emitido deveria ter energia dada por um mdltiplo de h (KNIGHT, 2009). Outro fato
marcante na historia da teoria quantica foi a proposicado de Louis de Broglie em sua tese de
doutorado em 1923, de que assim como os fotons, a matéria também assume carater dual,
apresentando propriedades de onda e de particula. Essa argumentagdo foi tratada no primeiro
momento como mera especulacdo pela comunidade cientifica, no entanto, no mesmo ano foi
corroborada pelo experimento desenvolvido por C. J. Davisson e L. H. Germer. Esse
experimento consistia numa variagao do experimento de dupla fenda de Thomas Young, que

ao incidir um feixe de luz sobre duas fendas de uma mesma placa, gerava um padréo de

” No sentido matematico de apresentar-se em quantidades distintas.
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interferéncia. No caso de Davisson e Germer, esse padrdo de interferéncia foi obtido a partir
do espalhamento de elétrons com baixa energia (JEWETT JR. e SERWAY, 2012).

A teoria quéantica desenvolvida duas décadas e meia apds os postulados de Planck
constitui a chamada “antiga teoria quantica”. Embora bem sucedida quando aplicada a
diversas situacbes em que a mecénica classica ja ndo atendia, essa fase da teoria quantica
deixava a desejar em algumas situacGes como, por exemplo, nos tratamentos de sistemas néo-
periddicos e de atomos com mais de um elétron na camada de valéncia. Porém, ap6s muitos
esforcos, Erwin Schrodinger desenvolveu em 1925 sua teoria da mecénica quantica,
generalizando os postulados de Louis de Broglie e marcando uma nova etapa na teoria
quéantica. (EISBERG e RESNICK, 1979). Em paralelo aos esforgcos de Schrédinger, Werner
Heisenberg  apresentou sua mecanica matricial, que de outra forma corroborava o0s
resultados de Schrodinger. Em 1927, Heisenberg tratou de outro aspecto fundamental da
teoria quantica, as incertezas experimentais nas medi¢fes. Ao estabelecer o principio da
incerteza, ele demonstrou que é fisicamente impossivel medir simultdnea e exatamente a
posicdo e 0 momento linear de uma particula, reforcando os aspectos indeterminista e
probabilistico da teoria (TIPLER e LLEWELLYN, 2014).

A mecénica quantica probabilistica tornou-se um dos pilares da fisica contemporanea.
Seus aspectos historicos e filoso6ficos ndo sdo alvo de discussdo desta proposta didatica,
ficando a critério do professor fazé-la caso julgue necessario. As secdes deste capitulo
abrangem os conceitos basicos necessarios a aplicacdo do kit de testes probabilisticos “Onde
Estd o Grao?” como ferramenta didatica. A seguir discutem-se alguns topicos de mecanica

guantica necessarios a compreensdo desta proposta didatica.

4.1 Principio da complementaridade

Esse principio foi proposto em 1927 por Bohr em uma conferéncia na cidade italiana

de Como. Segundo ele:

Para a matéria, os modelos de onda e

de particula se complementam.

Em outras palavras, Bohr propde que os modelos de onda e de particula, tanto para a
matéria quanto para a radiacdo, se complementam, mas ndo ocorrem simultaneamente em um
mesmo experimento. Conforme esclarece Mahon (2011), se um ente fisico exibe seu carater

ondulatério em determinado experimento, torna-se impossivel que ele apresente qualquer
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carater corpuscular. De outro modo, se apresentara como particula caso seja representado por
um pacote de onda bastante compacto, sendo assim, perde a capacidade de manifestar-se
como onda.

Na Mecéanica Classica é comum atribuir-se a concepcao de particula ideal a um ente
fisico que tem por caracteristicas: dimensdes despreziveis e localizacdo no espaco, 0 que
permite que sua trajetdria seja bem definida. De acordo com Knight (2009), na Mecénica
Quantica, considerando-se o principio da complementaridade, tais caracteristicas ndo sao
satisfatorias, visto que o ente fisico retine aspecto corpuscular e ondulatorio e, portanto, ndo
possui localizacdo no espaco bem definida. Para suprir a condicdo de que esta dualidade seja
contemplada, adota-se o modelo de particula quantica para o ente fisico que tém
caracteristicas de particula e de onda e, com base no fendmeno em estudo, defini-se qual das

caracteristicas € a mais adequada para sua compreensao.

4.2 Estado quantico

A Mecénica Quantica tem como peculiaridade, diversos conceitos abstratos os quais
s6 adquirem algum significado fisico mediante algumas operacdes matematicas. Um desses
conceitos é de estado quantico. Segundo Pessoa Junior (2003), a interpretacdo da Escola de
Copenhagen, formada por Bohr e seus seguidores, compreendia que o estado quéantico é a
descricdo mais “completa” de um ente quantico. Mais especificamente, um instrumento
matematico capaz de possibilitar calculos e obter previsdes, concepcdo esta denominada
instrumentalismo. Na notacdo de Dirac, 0 estado quéantico é representado por um vetor de
estado, |y), correspondente a funcdo de onda, v, da mecéanica de Schrodinger. Conforme
explica Alcécer (2007), é comum representar a funcdo de onda e o estado quantico através do
mesmo simbolo, y, mas ambos se distinguem por pertencerem a espacos diferentes. Dirac
chamou de ket o vetor de estado representado por |y), que é comumente chamado de estado.
A empregabilidade do vetor de estado € mais abrangente, pois ha situacbes em que ndo €
possivel descrever o estado de um sistema por uma fungdo de onda, como, por exemplo, no
caso do spin de particulas quanticas. A respeito da notacdo de Dirac, Pessoa Junior comenta:

Esta notacdo curiosa para estados quénticos foi introduzida por Dirac em 1926. Um
vetor de estado [y,) € apelidado de “ket”, enquanto que seu dual (Y| é o “bra”, de

forma que juntos formam um “bracket” (um tipo de paréntese): (YplP,), que
representa o produto escalar dos vetores de estado. (p. 23)
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Dado um espaco vetorial com dimensao finita, um ket [t)) é representado por uma

matriz coluna,

a;
a
) =7 (1)
an
e possui um bra expresso pela matriz transposta conjugada de (1):
Wl =(a" a” - a,), (2)

onde o asterisco indica o complexo conjugado. O componente dual (y| ndo é um vetor, e sim
uma funcdo linear de vetores que, ao agir em seu ket [1)) correspondente, gera um numero
complexo (GRIFFITHS, 2011). Sugere-se que, para facilitar a assimilagdo dos conceitos, 0
professor utilize, inicialmente, nimeros reais ao invés de complexos. Para exemplificar essa

operacdo, consideremos a situacdo em que um estado seja dado por

1
a-(")
€2

com c; e ¢, reais. O bracket, portanto, é o produto escalar calculado assim:

1

(cley=(c1 c2)- ( ) =101 + 620 4)

(%)

4.3 Principio da superposicéo

A superposicdo de estados € um dos principios fundamentais da Mecénica Quantica.
Schrddinger criou um experimento de pensamento que tornou-se famoso mundialmente como
paradoxo do gato, descrito em Griffiths (2011). Nele, idealiza-se um gato dentro de uma
camara metalica dotada de uma armadilha radioativa com probabilidade 1/2 de liberar veneno
e 1/2 de manter-se intacta. Caso acionada, 0 gato estaria morto. Mas estando a camara
fechada, como saber a condicdo do gato depois de um intervalo de uma hora? Para
Schrodinger, até que se abra a camara, o gato encontra-se em uma superposi¢do de estados
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(ou combinagdo de estados). Esse exemplo abre possibilidade para um amplo debate
envolvendo diversas interpretagdes e novas teorias, que aqui ndo serdo alvo de discussao, no
entanto, ela € bastante similar ao processo de agitar o grdo na caixinha do modelo analogo
exposto no Capitulo 1 desta apostila. Enquanto o gréo é agitado sobre uma tira qualquer, até
que se erga a caixinha, que sua posicao seja observada, ele encontra-se em uma superposi¢éo

de estados. Pessoa Junior (2003) enuncia assim, o principio da superposi¢éo:

Dados dois estados admissiveis de um sistema quantico,

a soma desses dois estados também é um estado admissivel.

Admitindo que um sistema quantico possua dois estados possiveis, |A) e |B), o estado
desse sistema antes da realizacdo de uma medida é a superposic¢do dos dois estados possiveis,
equivalente a combinacédo linear dos vetores que representam esses estados. Alcacer (2007)
expressa essa situacdo através de um grafico (Figura 4.1). Os estados |A) e |B) estdo
representados atraves de vetores ortogonais. O vetor de estado |S) € a superposicdo das
componentes x e y de cada estado e é unitario, pois a probabilidade de que o sistema, ao ser
medido, apresente-se em um dos estados € 1.

Figura 4.1. Grafico de um sistema de dois estados possiveis,
|A) e |B). Nesse sistema quantico, o estado |S) equivale a
sobreposicao dos dois estados possiveis.

|B)

b :

Fonte: Alcacer, 2007

Portanto, de acordo com o Principio da Superposicéo, o vetor de estado |S) € dado por

S) = x |A) +y |B). (®)
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Os coeficientes x e y sdo, respectivamente, as amplitudes de probabilidade dos

estados |A) e |B). Como pode ser visto na Figura 4.1:
x*+y>=1. (6)

A equacao (6) é denominada condicao de normalizagao.

4.4 Reducao de estados

A Mecéanica Quantica € tema de muitas discussdes filosoficas devido ao carater
probabilistico das medidas obtidas acerca de uma particula quéntica. O debate sobre esse
indeterminismo, permite destacar que ainda imperam controvérsias a respeito da interpretacdo
de como a medicdo interfere nos resultados dos experimentos. Ao mencionar as diversas
correntes interpretativas quanto a indeterminacdo quantica, Griffiths (2011) separa em trés
categorias as principais escolas de pensamento: realista, agndstica e ortodoxa, esta Ultima
sendo ressaltada por ele como a de maior aceitacdo dentre a maioria dos fisicos:

Por enquanto, é suficiente dizer que os experimentos confirmam decisivamente a
interpretagdo ortodoxa: uma particula ndo tem uma posicao precisa antes da medida,
comportando-se quase como ondas em um lago; é o processo de medida que insiste
em um determinado ndmero e, assim, de certa maneira, cria o resultado especifico.

(p- 3)

Para que os estudantes possam conceber a importancia da medicdo em Mecanica
Quantica, é preciso admitir que um sistema quantico comporta-se como uma superposi¢do de
estados, portanto, ndo é possivel predizer que ele encontra-se em um estado especifico. O ato
de medir (ou observar) é o que o0 induz o sistema a se apresentar em um Unico estado, ou seja,
a medicdo ocasiona a reducéo de estados. Griffiths (2011) comenta que aquilo que, de fato,
representa 0 ato de medir € algo ainda discutivel, mas para Bohr, a medi¢do implica em
proporcionar a interacdo entre um sistema quantico microscopico e um sistema classico
(aparelho) macroscopico. Para Heisenberg, seria um registro permanente, determinado pelo
comando do observador. Na mecénica de Schrodinger, a redugdo de estados corresponde ao
colapso da funcdo de onda. Pessoa Junior (2003) expOe quatro interpretacOes para esse

fendmeno da reducdo de estados:
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l. Ondulatoria — atribui uma ideia de realidade ao estado ou a funcdo de onda,
mas sento esta realidade intermediaria, uma potencialidade que estabelece uma
probabilidade, mas que evolui no tempo como uma onda.

. Corpuscular — que pode ser chamada de interpretacdo dos coletivos
estatisticos (em inglés: “ensemble interpretation”). Esta visdo considera que o
estado |Y) € uma descricdo essencialmente estatistica associada a um
procedimento de preparacdo experimental. O estado quantico, nesta visdo, seria
equivalente a média sobre todas as posi¢cdes da particula, versao interpretativa
mais admitido a um modelo puramente corpuscular da matéria.

1. Dualista Realista — admite a existéncia de “variaveis ocultas” na descri¢do de
um estado quantico, este correspondendo a uma espécie de “onda piloto”,
capaz de guiar as particulas.

IV.  Complementaridade — é a versdo mais aceita dentre os fisicos quanto a
explicacdo do estado quantico. Esta interpretacdo, instrumentalista, considera
que o estado é um mero instrumento matematico para a realizacdo de célculos

e obtencdo de previsdes.

4.5 Principio da indistinguibilidade
Na Mecanica Quantica, diferentemente da Mecénica Classica, 0 conceito de trajetoria
ndo é concebido em virtude das relagfes de incerteza as quais uma particula quéntica esta
submetida. Fazendo ela parte de um sistema nanoscopico, ndo é possivel marca-la ou numera-
la para acompanhar seu movimento de forma continua. Isso implica que, adotando como
exemplo um sistema quantico com dois elétrons, por exemplo, se um deles for medido em
determinada posicdo, em uma medicdo futura, suas coordenadas ndo terdo nenhum valor
determinado e, sendo assim, ndo se pode assegurar que a particula encontrada trata-se do
mesmo elétron, visto que ambos sdo idénticos. Conforme descreve Mahon (2013):
Na mecanica quantica ndo existe, por principio, nenhuma possibilidade de seguir
individualmente cada uma das particulas iguais, i.e., de distingui-las. Podemos dizer
que em mecanica quantica as particulas iguais perdem por completo a sua
individualidade. (...) Essa caracteristica, conhecida pelo nome de principio da
indistinguibilidade das particulas idénticas, desempenha um papel fundamental
(...).Vamos considerar um sistema constituido por duas particulas idénticas. Devido
a sua identidade, os estados do sistema que se obtém um do outro por simples

permutacdo de ambas as particulas devem ser completamente equivalentes do ponto
de vista da fisica. (p. 458)
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No modelo analogo, essa propriedade das particulas quénticas pode ser simulada
classicamente realizando-se testes com dois grdos dentro da caixinha. Em uma tira modelo A,
por exemplo, caso dois testes seguidos resultem em cada grdo numa regido de cor diferente da

tira, torna-se dificil assegurar se 0s grdos permutaram suas posi¢fes ou nao.

4.6 Ortonormalidade

Na secdo 4.3, acerca do Principio da Superposicdo, afirmou-se que o estado de um

sistema quantico pode ser descrito como combinacdo linear de varios autoestados possiveis.

Considere-se como exemplo o vetor |V) = (ﬁ) E possivel representa-lo como uma

combinacéo linear |V) = a|A) + b|B) dada por:
B 1 0
V)= -2 (0) +V2 (1) ™

Os vetores |A):((1)) e |B):((1)) formam a base® do espaco vetorial de |V) e, por sua vez,

atendem ao que se denomina por condi¢bes de ortonormalidade, correspondentes a:

(Al4) =(B|B) =1 (8)
e
(A|B) = (BlA) =0 €)

4.7 Autovalores e autovetores

Na Mecénica Quantica outro conceito abstrato é o de observavel. Alguns autores
optam por ndo se ater a discussdo epistemoldgica desse termo, pois, de fato, ndo é algo
preciso. Pessoa Junior (2003), por exemplo, trata o observavel como toda grandeza fisica
mensuravel no formalismo quantico. No entanto, Bunge (1974, p. 95), é categoricamente
contrario ao termo empregado, afirmando que “Algumas propriedades matematicas, ndo a
observabilidade, constituem a diferenga especifica que separa os ‘observaveis’
quantomecanicos das outras varidveis dinamicas.” Em suma, podem ser citados como
exemplo de observaveis: a posi¢cdo, 0 momento linear, a energia, a polarizacdo do foton, entre

outros. No formalismo quéantico, qualquer observavel é representado por um ente matematico

® Em élgebra linear, define-se por base de um espaco vetorial o conjunto de vetores linearmente independentes
que geram esse espago.
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denominado operador, cuja acdo sobre um vetor transforma-o em um vetor de mesma
natureza. Utilizando-se apenas nimeros reais, o operador corresponde a uma matriz simétrica.

A transformacdo gerada pela acdo de um operador em um vetor é descrita
matematicamente através da equacao de autovalores, conforme cita Alcacer (2007), onde o
produto entre um operador e um vetor resulta em um produto entre um autovalor e um vetor.
Como exemplo de aplicagdo dessa equagdo, considere-se o operador Hamiltoniano (H), que

possibilita a obtengdo dos autovalores de energia de um sistema quantico. Admita-se que ele

-1 2
2 2

energia, tem-se a seguinte equacéo de autovalores:

seja dado, convenientemente, por H = ( ) Se A representa os autovalores possiveis de

HIS) = 21S), (10)

onde | S) representa os autovetores associados. A equacdo (10) também pode ser escrita na

forma:
(H—-2D)|s)y =0, (11)

onde [ é a matriz identidade. O determinante da matriz (H — AI) fornece a equag&o

caracteristica do operador, neste caso, dada por:

-1-1 2

5 9_ 2 =0 (12)
A2—1-6=0, (13)
de onde obtém-se os autovalores:
Al =-2
{ A =3 (14)

O conjunto de autovalores como os obtidos acima é chamado de espectro.

Substituindo cada autovalor na matriz (H — Al) e adotando a forma genérica |S) = (g) para

0s autovetores, de (12) vem:
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e Paral; =-2:

G 0= (15
2021124[2;00} @ =—2h (16)
s0=("5) =87 (a7)

Para se determinar B, aplica-se a condi¢cdo de normalizacdo ao autovetor |S;),
fazendo:
a12 + 312 =1 (18)

1
42+ PP =1=pB :E (19)

Nota-se que em (19), B; deveria apresentar como solugdes duas raizes reais e
simétricas, no entanto, é conveniente considerar apenas a raiz positiva, pois 0s sinais, neste
caso, representam 0 que matematicamente é chamado de diferenca de fase, ndo tendo

significado fisico.

e Parad, =3:
G 2D =) 20)
_;ZZZ i Ef 2:0[:0 O} 2a; = B, (21)
152) = (2,) = (3) (22)

Aplicando a condicdo de normalizacdo ao autovetor |S,):

laa |2 + B2 17 =1 (23)
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1
45224‘322:1:’32:%- (24)
Os autovetores sao, portanto:
1 2
s =2 (%) (25)
e
1 n
150 =7 (3) (26)

E possivel testar a validade desses resultados através da equacio de autovalores,

comprovando que: Um operador vezes um autovetor é igual a um autovalor vezes esse
~ . . 1 — ~
autovetor. Na demonstracdo seguinte, aplicou-se o autovetor |S;) = NS ( 12) na equacao

(10).

_ 1 /- 1,
( 21 3) ﬁ( 12) = 2 ﬁ( 12)
operador 4_| l l \_> autovetor

autovetor autovalor

O operador Hamiltoniano do exemplo anterior foi escolhido convenientemente com o
proposito de demonstrar a utilizacdo da equagdo de autovalores. A seguir, apresentam-se 0s
Hamiltonianos de alguns sistemas macroscopicos do kit “Onde Esta o Grdao?”, bem como a
determinacédo de seus autovalores e autovetores. A obtencdo desses Hamiltonianos é tema de

discussdo do proximo topico deste capitulo.
Sistema com 1 grdo numa tira modelo A

Neste caso, 0 grdo localiza-se a esquerda ou a direita, sobre a tira de papel. Os vetores

da base serdo representados, respectivamente, por |Sg) e |Sp):
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|5%>=[:1:]==(0) @7)
|&J=EI]=(j (28)

O sistema tem probabilidade 1/2 de encontrar-se em cada um dos estados, ou seja,

50% de probabilidade para o grdo na regido da esquerda e 50% para 0 grdo na regido da

0 2
2 0

arbitrada, mas seguindo condic¢des que serdo apresentadas no préximo tépico. Ao agir sobre

direita. Considere-se que seu Hamiltoniano seja dado por H =( ) Esta matriz foi

um autovetor |S), esse operador produz os autovalores A. Logo, a equacédo de autovalores (10)

permite a obtencdo da equacdo caracteristica:

0-41 2

2 o0-al" (29)
2 —4=0 (30)
{Aizzz_zz 1)

Substituindo (31) na matriz de (29), calculam-se os autovetores dados por |S) = (g):

e Parad; =-2

G ()= (32)

201+ 21 =0 = a1 =—p (33)

s0= () =8 () (34)
1 ﬁl 1 1

Aplicando a condicdo de normalizacdo para o autovetor, obtem-se:



2 2 2 1
aq +,81 =1 = 2,81 =1 = 31:_.

V2

Logo, o autovetor associado a 1, €:

G %)=

—Zaz + Zﬁz = 0} _
20, — 28, =0 § 2= F2

5= () =2 (1)

Aplicando a condicdo de normalizacdo para o autovetor:

2 2 2 1
az +ﬁ2 =1 - 2’82 =1 e ’82=ﬁ

O autovetor associado a 4, €, portanto:

1
52 =75 (1)

93

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

O modelo andlogo com 1 gréo agitado sobre a tira modelo A, pode representar, por

exemplo, um elétron em uma molécula de etano. As Figuras 4.2a e 4.2b, retratam,
respectivamente, uma molécula de etano e o orbital ocupado em uma molécula de etano
associado a tira (azul e amarela) do modelo analogo . Observa-se que a probabilidade do

elétron ser localizado em qualquer um dos grupos CH; é a mesma.
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Figura 4.2. (a) Esquema de uma molécula de etano. (b) Esquema de uma
molécula de etano, com orbital molecular ocupado, associada a tira (azul e

amarela) do modelo analogo.

(@) (b)
d(

W o

Fonte: O Autor, 2017

Nesse modelo andlogo, o menor autovalor obtido foi A; = —2 e 0 seu estado é descrito

pelo vetor |S;) = \/% (_11)

Nota-se que:
1 1 1
0= () =-50)+5 () &

Lembrando que |Sg) = ((1)) e |Sp) = (2) sdo os vetores da base que descrevem o

grdo sobre a tira, respectivamente, a esquerda e a direita, 0 quadrado de seus coeficientes é
exatamente %2, ou seja, 0 resultado da probabilidade que poderia ser obtido pela frequéncia
relativa considerando infinitas amostras. E possivel, ainda, admitir a existéncia de outros
estados em que a probabilidade do grdo ser localizado em cada uma das regides da tira seja
também 1/2, como no exemplo da Figura 4.3, que, mesmo nao tendo sido desenvolvido na
pratica, sua simetria possibilita presumir tais probabilidades. No desenho, as paredes da
caixinha sdo incolores apenas para permitir a visualizacdo interna.

Figura 4.3. Esboco de uma tira modelo A curvada
simetricamente em suas extremidades, dentro de uma

==

Fonte: O Autor, 2017
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Sistema com 1 grdo numa tira modelo B

Neste modelo de tira a regido da direita (amarela) tem area duas vezes maior que a
regido da esquerda (azul). Logo, as probabilidades para o gréo, apos agitado, ser observado a
esquerda ou a direita na tira serdo, respectivamente, 1/3 e 2/3. Os vetores da base que

descrevem esses estados s&o:
1
|S)=E1 1= (43)
5,)=-ET=
° (44)
O operador Hamiltoniano desse sistema pode ser convenientemente escrito como
1-(% )
—V2 4

equacéo:

, Que ao agir sobre um autovetor |S), produz os autovalores A através da

H|S)=21]S). (45)
Obtendo os autovalores A a partir da equacao caracteristica:

5-21 —2|_,

—2 4-2 (46)
12—91+18 =0 (47)
{2 - 2 (48)

Substituindo (48) na matriz da equacdo (46), calculam-se os autovetores dados por
a

|S) = (,8) fazendo:



e Parad; =3

Zal—\/Em:O}a =ﬁ
—\/§a1+,81=0 ! \/i

)\

Aplicando a condi¢do de normalizacao:

3p,°

a12+ﬁ12=1 - 5

:1 - ﬁlz

Logo, o autovetor associado a 1, €:

1S1) = % (\/15>

e Parald, =6

sl%

96

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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Aplicando a condigédo de normalizacdo para o autovetor:

1
(l22+ﬁ22=1 = 3ﬁ22=1 :ﬂZZE (57)
Portanto, o autovetor associado a A, é:
5=+ (7V2) (59)
27 — \/g 1

Nesta configuracdo, o estado de menor valor de energia, A; = 3,é descrito pelo

1

autovetor |S;) = % (\/E) Logo:

1 /1 1 V2
IS0 =75 (ﬁ>= ﬁ((l))Jrﬁ(g)' (59)

Lembrando que |Sg) = ((1)) € |Sp) = ((1)

grdo sobre a tira, respectivamente, a esquerda e a direita, o quadrado de seus coeficientes sao:

) sdo os vetores da base que descrevem o

1/3 para o grdo a esquerda e 2/3 para o grdo a direita. Estes sdo os resultados das
probabilidades que seriam obtidos pela frequéncia relativa admitindo infinitas amostras (no
caso do kit, sorteios).

O modelo de 1 gréo sobre a tira modelo B permite analogia, por exemplo, com a
molécula de alilbenzeno. As Figuras 4.4a e 4.4b, retratam, respectivamente, uma molécula de
alilbenzeno e o orbital ocupado em uma molécula de alilbenzeno associado a tira (azul e
amarela) tipo B do modelo analogo. Observa-se a probabilidade bem maior do elétron ser

localizado no grupo benzeno associado a regido amarela da tira.
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Figura 4.4. (a) Esquema de uma molécula de alilbenzeno. (b) Esquema de uma molécula de
alilbenzeno, com orbital molecular ocupado, associada a tira (azul e amarela) do modelo analogo.

(@) (b)

Fonte: O Autor, 2017

Alguma perturbacdo nesse sistema quéantico, por exemplo, a emissdo de um foton,
poderia fazer a molécula passar para um estado virtual de maior energia, como o representado
na Figura 4.5a. Nota-se que nesse estado a probabilidade de encontrar o elétron na regido com
menos atomo de carbono (azul) é maior que na regido com mais atomos de carbono (amarela).
Um modelo analogo macroscépico desse estado seria, por exemplo, o da Figura 4.5b, onde
uma tira modelo B, dentro da caixinha, tem sua extremidade amarela curvada. O modelo
analogo poderia, entdo, corresponder ao estado |S,), visto que a probabilidade de achar o grdo
na regiao azul é maior mesmo tendo ela tamanho menor. Tal fato s6 seria possivel se o
sistema fosse perturbado de alguma maneira

Figura 4.5. (a) Esquema de uma molécula de alilbenzeno em estado de maior energia, com

um orbital virtual ocupado. (b) Esboco de um modelo andlogo macroscépico com a regido
amarela da tira curvada na extremidade reduzindo sua probabilidade de conter o gréo.

(@) (b)

Fonte: O Autor, 2017

.Sistema com 1 grdo numa tira modelo C

Nesta situacdo ha trés possibilidades de localizacdo para o grdo, o que permite

estabelecer os seguintes vetores da base:
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‘SE>:EI:I:\: 0 (60)

5,)=EE-)1 (61

(62)

As probabilidades para cada estado € de 1/3 e o operador Hamiltoniano pode ser

6 -1 =2
convenientemente escrito como H = (—1 5 —1), que agindo sobre um autovetor |S),
-2 -1 6
produz os autovalores A:
H|S)=2]S) (63)

Obtendo os autovalores A a partir da equacao caracteristica:

6—1 -1 -2
-1 5—-12 -11|=0 (64)
-2 -1 6-1
—A+1712-=901+ 144 =0 (65)
Al = 3
{/12 = (66)
A3 =8

a
Substituindo (66) na matriz de (64), calculam-se os autovetores dados por |S) = (ﬁ)
14

fazendo:

e Paral; =3



3 -1 -2\ /% 0
(—1 2 —1> (ﬁﬁ) = (0)
-2 -1 3 Y1 0

3a; —p1—2y1=0

—“14‘231—)’1:0}“1: B1 =7
—2a1—31+3)/1:0

V1 1
ISpy=|Y1|=n|1
V1 1
Aplicando a condi¢do de normalizacdo para o autovetor:
a’+Bi+yt=1 = 3p°=1 = y; =

Portanto, o autovetor associado a A, é:

1 1
=7 (i)

e Parald, =6

0 -1 -=-2\/"1 0
(—1 -1 —1><ﬁ1>=<0>
-2 -1 0/ \n 0

—p1—2y1=0
—a1—P1—yV1=0 1 =2y, e a1 =V,
=20 = p1 =0

Y1 1
|S2) = <_2V1> =" <—2 )
V1 1

Aplicando a condicdo de normalizacdo para o autovetor:

100

(67)

(68)

(69)

(70)

(71

(72)

(73)

(74)



QP+ B+ =1 = 6y°=1 = y =

1
=

Portanto, o autovetor associado a A, é:

1 1
05 (3)

e Paral; =8

-2 -1 =2\ /%3 0
(—1 -3 —1)([33):(0)
-2 -1 =2/\y3 0

—2a3 —f3—2y3=0

—a3—3ﬁ3—y3=0}a3=—y3 e B=0
—2a3 —f3—2y3=0

V3 -1
|52)=< 0 >=Y3<0>
V3 1

Aplicando a condicdo de normalizacdo para o autovetor:

2 2 2 2 1
az”+ 3 +ys" =1 = 2y3°=1 = =75

Logo, 0 autovetor associado a A3 é:

1 _1
-3(3)

101

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

1 0 0
Conforme ja mencionado, |Sg) = (0) |Sy) = (1) e|Sp) = (0) séo os vetores da

0 0 1

base que descrevem o grdo sobre a tira, respectivamente, a esquerda, ao meio e a direita. O
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menor valor de energia obtido foi A; = 3, que corresponde ao estado descrito pelo autovetor

) 1
1

Observa-se que:

/N 1 1 0 1 /0
o)) wl)wl) @

Os quadrados dos coeficientes dos vetores da base resultam, precisamente, nas
probabilidades do grdo se localizar em cada setor da tira, ou seja, 1/3, resultado que poderia
ser obtido através da frequéncia relativa com um ndmero extremamente grande de amostras
(sorteios). Esse é o estado fundamental do modelo analogo com um grdo sobre uma tira
modelo C, que pode ser comparado ao estado fundamental da molécula de dodecano. As
Figuras 4.6a e 4.6b, ilustram respectivamente o esquema de uma molécula de dodecano com
seu orbital no estado fundamental, onde observa-se a mesma probabilidade de um elétron ser
localizado em qualquer espaco delimitado por esse orbital. Nota-se ainda a associagéo entre o
modelo analogo da tira modelo C, com regifes azul, rosa e amarelo e os &tomos de carbono da
molécula. Os grupos das extremidades da molécula possuem um atomo de hidrogénio a mais
que o0 grupo central, mas que ndo compromete essa aproximagao.

Figura 4.6. (a) Esquema de uma molécula de dodecano. (b) Associacdo entre 0 modelo analogo da tira modelo C

e o orbital molecular do dodecano no nivel fundamental.

(@) (b)

#%999%9%%9°"

Fonte: O Autor, 2017

E possivel supor que esse sistema quantico possa ser perturbado ocasionando a
passagem da molécula para um estado virtual de maior energia, de tal forma que, por
exemplo, a probabilidade do elétron ser localizado entre os quatro atomos da regido central da
molécula seja extremamente pequena, como na Figura 4.7a. Seria possivel também projetar a
ideia de um modelo analogo dotado de uma tira modelo C, dentro da caixinha, dotada de uma
elevacdo na regido rosa, conforme a Figura 4.7b, causando maior dificuldade para a

localizagé@o do grdo nessa regido central.
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Figura 4.7. (a) Representacdo da molécula de dodecano sob perturbacéo, ocupando um orbital virtual de
maior energia, onde nota-se a menor probabilidade do elétron ser localizado nos atomos mais ao centro.
(b) Esbogo de um modelo analogo macroscépico com elevacgéo na regido résea da tira pressupondo menor
probabilidade de conter o gréo.

@ (b)

o P =

Fonte: O Autor, 2017

4.8 Operador Hamiltoniano (optativo)

Considera-se que o estudo béasico do contetido desta proposta didatica conclui-se na
secdo anterior, com a expectativa que o professor possa compreender e trabalhar junto aos
estudantes as analogias, 0s conceitos de Mecanica Quéantica e os célculos de autovalores e
autovetores. No entanto, para finalizar esta apostila, esta secdo de carater optativo, visa
justificar a obtengdo dos Hamiltonianos apresentados na sec¢do anterior, bem como fornecer
meios para que o professor possa obter outros Hamiltonianos e inclusive idealizar novas
configuracBes para o modelo analogo.

Na obtencdo do Hamiltoniano, é fundamental a aplicacdo de um operador denominado
projetor (p ), que corresponde ao produto externo de um ket pelo seu bra associado, por
exemplo: |Y)(y|. Como ponto de partida, admita-se o sistema macroscopico com um grédo
agitado sobre uma tira modelo A. No tdpico anterior, este sistema foi descrito pelos vetores de

estado |Sg) e |Sp), tais que:

-0 =
)22 9

Pela simetria dos espacos azul e amarelo da tira de papel, a probabilidade do gréo
localizar-se a esquerda e a direita é de 1/2. Assim, o estado fundamental da particula pode ser

representado por |y ) e escrito como a seguinte combinac&o linear:

1) = =155+ —=15) = —=(7) (85)
VEm PR = b
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Com relacdo ao estado virtual, o vetor |1, ), € dado por:

1 1. .. 1.
o) = 51560+ =150) = () (86)

Nota-se que a uUnica diferenca entre |yY4) e [Y,) é 0 sinal negativo do primeiro
coeficiente de [i1). Isso corresponde a um fator de fase diferente, que garante a
ortonormalidade dos autovetores. Dito de outra forma, assegura que o produto escalar entre 0s
vetores (¥4 |, ) seja nulo.

Caso o grao seja posto em [y ), tem-se:

+
p =1 [p1)h1] + 0 [ )p2| = | | (87)

N| =
I
N| =
_/

De outra forma, se o grao for posto em |y, ), tem-se:

1 1
+5 +§\
p =0 )] + 1 [Y) | = . (88)

As matrizes das equagdes (87) e (88) sdo denominadas matriz densidade. Nota-se que
a soma dos elementos da diagonal principal, ou seja, o traco da matriz, € 1 em qualquer dos
casos. Isso decorre do fato do sistema conter apenas 1 grdo, em suma, 0 trago da matriz
densidade é igual a0 numero de grdos do sistema macroscopico quando o sistema é
ortonormal.

Admitindo A; e 1, como o0s autovalores de energia desse sistema macroscopico, 0

operador Hamiltoniano sera dado por:
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Aq Aq A, A,
) 2 ‘7\ 2 +7\
H = A1 |11 + A2 [ X2 | = + (89)

2 "2/ \*z %

Se os autovalores escolhidos forem A, = —2 e A, = 2, 0 Hamiltoniano do sistema sera

0 primeiro fornecido na sec¢do anterior:

=0 3

Para uma segunda discussdo, considere-se um gréo agitado sobre uma tira modelo B,

onde os autoestados sao:

\%FE{:}) 1)
T -]

:(0] (92)
1

Como as areas da esquerda e da direita estdo na proporcéo de 1:2, as probabilidades de
localizacdo do grdo sdo, respectivamente, 1/3 e 2/3. Portanto, o estado fundamental, |y;), é

descrito por:

=15+ Zisy = L[ 03
lpl—\/glE \/§|D—\/§\/§ ()

Admitindo-se que o sistema macroscopico seja perturbado a ponto de apresentar maior
probabilidade do grdo ser localizado na area menor (azul), é possivel descrever este estado,

|¥,), como:

= Liser+ sy = L2 %
lpz_ \/§|E \/§|D_ ( )
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Novamente observa-se uma diferenca entre os sinais do primeiro termo de |1) € |¥5),
e isto é um dos fatores que garante a ortonormalidade do sistema. Assim, estando o grdo no

estado |y, ), a matriz densidade sera dada por:

(4
[ 3 3 |
p =1 [P XW1| + 0 [P X2 | = | (95)
2
3 3

cujo traco € 1, devido ao fato da caixinha conter apenas 1 grdo. Com o gréo no estado [i,), a

matriz densidade passaria a ser:

[+ -3

p =0 X | + 1 [P )0, = | |. (96)

-z )

Se os autovalores de energia forem dados por 4; e A,, 0 Hamiltoniano do sistema sera

descrito por:

/ A \/§,11\ / 22, \/5/12\
+—= + +— -
3 2 3 3 |

H = L1151 | + Az [2) (| = | |+ | (97)
V3 24 V2 2, Ay
Y2 T3/ \"3 tm

O segundo operador Hamiltoniano fornecido na se¢do anterior é obtido, portanto,

adotando-se os autovalores 4; = 3 e A, = 6 para as matrizes de (97).

Concluindo a discussao acerca da obtencdo dos Hamiltonianos, considera-se agora o
sistema macroscopico com um grdo agitado sobre uma tira modelo C, podendo ele ser

localizado a esquerda, ao meio ou a direita. Os autoestados podem ser descritos por:
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(98)

|8 == 1=|1 (99)

;)= =| 0 (100)

Sendo a tira dividida em areas coloridas de mesmo tamanho e admitindo-se o estado
fundamental, o grdo tem probabilidade 1/3 de, apds agitado, ser encontrado em qualquer uma

dessas areas. O sistema, portanto, sera descrito pelo estado |y, ), dado por:

1 1 (1
Y1) =ﬁ|SE) + \/—ISM) + \/—|SD) \/§<1> (101)

A matriz densidade desse estado é descrita como:

_|_
+

_\
+

(102)

N~

Wl R Wk, W] -

+ +

Wl R Wk W] =
+

Wl R Wk W] =

p =1 [P XP1] + 0 [P )(h2| + 0 [P N3] = k-l-—

+

+

Projetando a ideia de possiveis estados virtuais, admitam-se, por exemplo, dois
estados, [y,) e |y3), advindos de perturbacbes no sistema, tais que o elétron ndo estaria mais

em |y;), mas em:

l2) =

1 1 (1
%|55) \/—|SM> +\/—|SD> \/E<_12>’ (103)

ou, por um outro fator, em:
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I )-—LSHis)—i (1) 104
Y3) = ﬁ|E \/ilD_\/f_1' (104)

Esses estados virtuais, [y,) e |¥3), podem ser comparados, respectivamente, a um
sistema macroscopico com uma depressdo na regidao do meio (Figura 4.8a) e a um sistema

com uma elevacdo na regido do meio (Figura 4.8b).

Figura 4.8. (a) Modelo analogo de um estado quantico virtual com maior probabilidade de
localizacdo da particula na regido do meio. (b) Modelo andlogo de um estado virtual com baixa
probabilidade de localizacdo da particula na regido do meio.

@ (b)

pr— e

Fonte: O Autor, 2017

As matrizes densidade dos estados |i,) e |y3) sdo, portanto:

1 1 1
s 73 7%
1 4 1

p =0 [P )Pr| + 1 [P2)1h2| + 0 [PPs)yps| = —3 +€ —3 (104)
1 1 1
s 73 7%

+§ 0 —%\‘
p =0 [P ) Y1] + 0 [P X | + 1 [P3)3] = 01 0 0 (105)

0+1
2 2

Assumindo A4, 4, e A3 como os autovalores desse sistema macroscépico, o operador

Hamiltoniano sera dado por:

H = 21190 W1] + 222X 2] + A3|1h3) (s (106)
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y PR PR A; Az Az
T R 2oz 42 2 2
/+3 3 +3\ /+6 3 7% +73 0 —73
_ Mo A A 44, A
e L R ) s ) B I O
3 '3 '3 3 6 3 15 ,
M A ,11/ \ A A A 20 +2
A 22 42 2 2
\+3 HERE "% 3 '

Utilizando os autovalores A, = 3, 1, = 6 e A3 = 8, obtém-se 0 Hamiltoniano proposto

na secdo 2.3.2.5. Esse processo de reconstrucdo das matrizes de H é denominado teorema
espectral.
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Sugestdes ao Professor

Os procedimentos adotados ao longo desta apostila ndo devem ser compreendidos
como regras a serem seguidas e tampouco este produto educacional foi idealizado sob
perspectiva de manter-se “engessado”. Os contetidos aqui descritos resumem apenas um
pouco do que o kit “Onde Esta o Grao?” pode proporcionar em termos de aprendizagem ao
estudante. Sugere-se que o professor interessado em levar a Mecanica Quantica para a sala de
aula través desse kit, aprimore-o, trabalhando diferentes configuracdes do modelo analogo,
enveredando por outros conceitos, construindo novas analogias, elaborando exercicios,
inovando a forma de abordagem e buscando novas ferramentas tecnoldgicas. Por sinal, a
matematica computacional € uma importante aliada capaz de encurtar caminhos através da
praticidade na resolucdo de problemas. Alguns sites disponibilizam calculadoras de matrizes

sem grandes dificuldades de manuseio. Indicages:

https://matrixcalc.org/pt/ e http://pt.numberempire.com/matrixcalculator.php
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