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1. INTRODUCAO

Pouco difundida no ensino basico, a Fisica Quantica é vista muitas vezes como um
campo de estudo longinquo e desnecessario (Santos 2007) para os padrGes nos quais 0s
estudantes nesta etapa de formacdo sdo regularmente exigidos. Dentre os varios fatores, pode-
se citar como causa desse distanciamento: lacunas conceituais na formagédo do professor, a
ndo insercdo de tais conteldos nos exames vestibulares aos quais 0s estudantes sao
submetidos e a falta de modelos tedricos (Bunge 1974) que permitam que a Teoria Quantica,
intangiveis aos sentidos, possa ser traduzida e retratada em uma linguagem
(matematicamente) acessivel.

Apesar das limitagdes conceituais dos estudantes da educacao béasica, alguns conceitos
tratados na Fisica Quantica podem ser por eles assimilados desde que ferramentas
matematicas adequadas, juntamente com um modelo analogo, Ihes permitam uma ponte para
a idealizacdo do mundo quantico.

O trabalho a seguir versa sobre uma proposta de transposicdo didatica (Pietrocola
2001) de conceitos relacionados a Teoria Quantica , tendo como ponto de partida um modelo
analogo construido com materiais de baixo custo. Conforme mostraremos adiante, fazendo-se
uso dos conceitos de probabilidade e freqiiéncia relativa de possiveis ‘estados’ do sistema,

como ponto de partida, podemos construir um material concomitantemente, ludico e
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ra 2011) para se abordar a Teoria Quéntica. Ressalta-se

potencialmente significativo (Mo
que por se tratar de um trabalho em andamento, o focaremos na confec¢do material deixando
por hora, uma descricdo mais aprofundada sobre ensino com analogias bem como o

detalhamento dos resultados obtidos como perspectivas.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Para a realizacdo dos procedimentos, necessitou-se confeccionar um kit para testes de
probabilidade, o qual dispunha de:
e Caixinha de papeldo de comprimento, largura e altura: 14,5 cm x 4,5 cm x 4,0 cm com
uma das faces aberta (recortada).
e Grdos-de-bico.
e Placa de vidro de comprimento, largura e espessura: 35 cm x 25 cm x 3 mm.
e Uma folha de papel oficio A4.
o Fita adesiva.
Para confeccionar a superficie de movimentacdo da caixinha, recortaram-se trés
pedacos retangulares de papel com as dimens@es da propria caixinha e neles foram feitas (a

caneta) as divisdes mostradas na Figura 1.

A B C

Figura 1: Recorte da base utilizada na confec¢éo do sistema analogo.

Em seguida, esses papeis foram fixados em uma das faces do vidro de modo que suas

demarcagdes pudessem ser vistas do outro lado conforme mostra a Figura 2.
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nalogo utilizado no procedimento. Direita: estudantes realizando

Figura 2: Esquerda: imagem do mode
as ‘medidas’ que constam na Tabela 1.

O procedimento se resumiu em usar a caixinha para sortear repetidas vezes a posigéo
em que o grao-de-bico se encontraria em cada um dos papeis para, a partir dai, se obter dados
para o calculo das probabilidades. Para executar os testes, posicionava-se um grao no centro
da area de um dos papéis cobrindo-o com a caixinha que, em seguida, era agitada rapidamente
durante alguns segundos. Essa agitacdo deveria cessar com a caixinha exatamente sobre o
papel. Logo em seguida a mesma era erguida para que se observasse em qual posicdo o gréo
‘colapsava’, ou seja, em que parte da superficie o grao se encontrava. Diversos modelos de
superficie foram confeccionados conforme mostrado na Figura 3. Cada modelo, corresponde
a uma sistuacdes com diferentes probabilidades de encontrarmos o grdo. Dessa forma, como
veremos adiante, para cada sistema, diversos ‘estados do sistema’ podem ser encontrados

cada qual com sua respectiva probabilidade.

MODELO 1 1 0 0 1

MODELO 2 1 0 0 0 1 0 1] 0 1

MODELO 3 1 0 0 1

MODELO 4 la,1b 0 0 la,1b 1a 1b 1b la
MODELO 5 2 0 0 2 1 1

MODELO 6 l1a,1b 0 0 1a,1b 1a 1b 1b 1a
MODELO 7 2 0 0 2 1 1

Figura 3: Modelos de sistemas utilizados para se construir a Tabela 1. Do Modelo 4 em diante, temos duas
particulas distinguiveis (Modelos 4 e 6) e indistinguiveis (Modelos 5 e 7).

3. BREVE COMENTARIO ACERCA DOS MODELOS:
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Modelo 1: Para o primeiro model0 de papel demarcado tem-se uma probabilidade de 1/2 para
que o grao ‘“caia” na primeira casa € a mesma probabilidade para que ‘“caia” na
segunda,configurandoi assim, dois estados possiveis.

Modelo 2: Utilizando o segundo modelo de papel, com trés casas demarcadas, a
probabilidade para cada estado passa a ser 1/3.

Modelo 3: Por fim, o terceiro modelo de papel demarcado indicava a segunda casa com o
dobro da area da primeira, possibilitando situacfes onde as chances do grédo ser sorteado para
a segunda casa sao duas vezes maior que para a primeira. Assim, tem-se uma probabilidade de
1/3 para o primeiro estado e 2/3 para o segundo.

Modelo 4: Apds coletar dados referentes aos trés tipos de papeis demarcados, refez-se os
mesmos procedimentos com o acréscimo de mais um grdo, sendo este pintado de azul
(gréo 1a) para que fosse diferenciado/distinguido do gréo ja existente (grdo 1b). Sendo cada
casa com a mesma area, constata-se uma probabilidade de 1/4 para que ocorra cada uma
dessas situacdes.

Modelo 5: Trabalhou-se a situacdo anterior, s que agora, com dois graos indistinguiveis para
duas casas de mesmo tamanho. Percebe-se que, como ndo se distingue 0s Qrdos, a
probababilidade de ocorrer a terceira situacdo é 1/2, ou seja, a soma das probabilidades das
duas ultimas situacGes do Modelo 4 uma vez que agora, ambos 0s estados sdo equivalentes
(estados degenerados). A primeira ou segunda situacdo possuem probabilidade de ocorrer em
1/4.

Modelo 6: Acentuando um pouco mais a complexidade do problema, partiu-se para o terceiro
modelo de papel, onde a segunda casa é duas vezes maior que a primeira. Assim, com dois
grdos distinguiveis, encontra-se 1/9 de chance de ocorrer a primeira situacdo, ou seja, de se
encontrar os dois gréos juntos na ‘casa menor’. Ja para 0s dois grdos ao mesmo tempo na casa
maior, essa probabilidade aumenta para 4/9. A terceira e quarta situacdes, com um grdo em
cada casa, apresentam a mesma possibilidade de ocorrer, com uma probabilidade de 2/9 de
chance para cada.

Modelo 7: Para a segunda casa com tamanho duas vezes maior que a primeira e dois graos
indistinguiveis as possibilidades sdo analogas ao teste anterior, novamente (ver Modelo 5),
com a diferenca de que a terceira situagdo acima tem sua probabilidade dada pela soma das
probabilidades das duas ultimas situacbes que € igual a 4/9. A primeira situacdo tem

probabilidade de ocorre em 1/9 e a segunda, em 4/9.
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Os testes realizados com graos de cores diferentes, embora aprimorem a habilidade
do estudante em realizar calculos probabilisticos, ndo satisfazem um modelo quéntico para
dois elétrons, visto que ambos sdo indistinguiveis (Griffiths 2011). Para a teoria quantica
manter sua esséncia de permitir calcular apenas grandezas observaveis, dois estados
fisicamente indistinguiveis devem ser tratados como um (nico estado. Logo, nos testes 5 e 7,

as duas Ultimas situacdes, com um grdo em cada casa, retratam dois estados degenerados.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A atividade descrita na se¢éo anterior foi proposta para um grupo-teste contendo seis
estudantes distribuidos em trés duplas. De posse do kit de testes, executaram para um desses
modelos, 100 sorteios, com o intuito de obterem-se as frequéncias relativas e compara-las
com as probabilidades tedricas. A tabela 1 apresenta o resultado dos testes realizados.
Percebe-se que, apesar do kit utilizado para essa pratica ser um tanto rudimentar, os valores
obtidos para as freqUéncias relativas apresentam uma consideravel tendéncia para as
probabilidades tedricas, chegando em algumas situacdes a se igualar (Modelo 1). Em posse
dos resultados, foi possivel comprovar junto aos estudantes a tendéncia da freqiiéncia relativa
se aproximar do valor da probabilidade tedrica caso se aumente a quantidade de sorteios

realizados.

Tabela 1: Possiveis configuracdes, probabilidades calculadas e freqiiéncias relativas obtidas
experimentalmente.

CONFIGURACAO DO(S) | PROBABILIDADES | FREQUENCIA

GRAO(S) NAS CAIXAS RELATIVA
MODELO1 |1 0 172 0.50

0 1 1/2 0.50
MODELO2 |1 0 0 1/3 0.35

0 1 0 1/3 0.30

0 0 1 1/3 0.35
MODELO3 |1 0 1/3 0.29

0 1 2/3 0.71
MODELO4 |1a, 1b 0 1/4 0.31

0 1a, 1b 1/4 0.24

1a 1b 1/4 0.19
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1b la 1/4 0.26
MODELO5 |2 0 1/4 0.25
0 2 1/4 0.31
1 1 2/4 0.44
MODELO6 |1a,1b |0 1/9 0.13
0 la,1b 4/9 0.49
la 1b 2/9 0.20
1b la 2/9 0.18
MODELO7 |2 0 1/9 0.13
0 2 4/9 0.50
1 1 4/9 0.37

O proximo passo, consistiu em discutir com o0s estudantes a existéncia de uma
grandeza (ndo mensuradvel) denominada funcdo de onda (¥), de suma importancia no estudo
da mecéanica quantica e que pode ser expressa através de uma combinacdo linear de vetores
que formam uma base. Os coeficientes dessa combinacéo linear foram definidos como sendo
a raiz quadrada das probabilidades. Sem perda de generalidade, nos valemos da base canbnica
(R2 e R3) de forma que o estado de um determinado sistema (Modelo), antes de se realizar
uma medida, correspondia as quantidades de grdos nas casas de cada situacao possivel. Como
exemplo, escreveram-se na lousa os vetores base do modelo 6 e ao lado suas respectivas

probabilidades:

vy =(1,0,0), P, =1/4; v, = (0,1,0), P, = 1/4; v = (0,0,1), P; =¥ (1)
A partir desses dados, fez-se:

Ws =P vy +P vy +[P3v; = W == (1,0,0) +5 (0,1,0) Jwiz (0,0,1) )

De acordo com esse exemplo, prop6s-se que os estudantes aplicassem essa idéia para
obter a fungdo de onda para os demais modelos, o que feito sem dificuldade. Com esta
atividade prética, € possivel tracar um paralelo entre 0 modelo classico e 0 modelo quéntico,

assumindo que grdos movendo-se dentro da caixinha retrata uma versdo classica de elétrons
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analogias:
i) Os graos sdo tdo semelhantes que torna-se extremamente complicado diferencia-los, tal

i)

vi)

vii)

como dois elétrons no mesmo sistema séo indistinguiveis.

N&o ha divisdrias dentro das caixinhas, 0 que permite que o(s) grao(s) movimente(m)-se
livremente e sejam compartilhados, assim como atomos ligados compartilham elétrons.
Desta constatacdo pode se projetar a idéia de que havendo divisérias na caixinha os grdos
ndo sdo compartilhados, analogamente a &omos ndo-ligados, que ndo compartilham

elétrons.

A probabilidade de se encontrar os grdos sobre cada area delimitada no papel, depende do
tamanho da area, assim como a probabilidade de se encontrar elétrons em cada um dos

atomos ligados em uma molécula depende do “tamanho” do atomo.

A acdo de levantar a caixinha e observar a posicdo do(s) grdo(s) define uma medida

realizada, o que na mecéanica quéantica coincide com o colapso da funcdo de onda.

As situacdes de posicionamento do(s) grao(s) em cada modelo definem possiveis estados

que podem ser relacionados com vetores de uma base.

As paredes da caixa impedem que 0s graos escapem para o exterior, similarmente a um

modelo quéantico de barreiras de potencial infinito, tal qual uma molécula isolada.
Mexendo-se a caixinha com um ou dois gréos, a chance de que ele(s) se localize(m) sobre
0 papel é de 100%, ou seja a soma de todas as probabilidades possiveis é igual a 1, assim

como a probabilidade de se encontrar elétron(s) confinados em uma molécula.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de transposicdo didatica que, aléem de

desenvolver conceitos béasicos relacionados a Teoria Quéantica (Griffiths 2011), o faz de forma
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ludica. Para isso tomamos como ponto de partida um modelo andlogo que, mesmo construido
com materiais de baixo custo, superou em muito as expectativas, a0 menos para 0 grupo-teste
em questdo (composto seis estudantes). Por se tratar de uma metodologia ativa contendo
pequenos projetos (Modelos) em tom de desafio, o grau de interesse foi bastante alto.
Ressalta-se, novamente, que por se tratar de um trabalho em andamento, o escopo na
instrumentacdo em detrimento de uma descricdo mais aprofundada sobre ensino com
analogias, correlacionando a mesma com a aprendizagem significativa (Moreira 2011),
constitui uma lacuna a ser preenchida. Entretanto, o sucesso obtido até o presente momento,
nos leva a crer que a correlagcdo entre analogias e o ludico podem ser uma alternativa viavel

para se abordar conceitos abstratos oriundos da fisica moderna.
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