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RESUMO

O ano de 2025 foi decretado pela Organizacdo das Nagoes Unidas como Ano
Internacional da Ciéncia e das Tecnologia Quanticas. Comemora-se o centenario dos
trabalhos que marcaram o inicio da formulagdo matemética da mecanica quantica (MQ).
Neste contexto, poderiamos nos perguntar: é possivel ensinar tépicos avancados de MQ
para estudantes do ensino médio, sem ter que recorrer aos detalhes matematicos presentes
nos cursos superiores e pos-graduagoes? Embora alguns tépicos de Quimica abordados no
ensino médio estejam relacionados, de certa forma, a mecanica quantica, nossa proposta é
levar para esse nivel de ensino conceitos quanticos modernos e pouco explorado. Neste
trabalho, apresentaremos uma proposta de sequéncia diddtica (bem como os resultados
de sua aplicacdo) que abordard, de forma introdutéria, conceitos associados ao fenémeno
de emaranhamento quantico e ao de nao localidade, como superposicao, notacao de Dirac,
colapso da funcao de onda, quebra de causalidade. Para tal, esta sequéncia didatica
contard com o uso de duas metodologias: o Predizer, Observar e Explicar (POE) e a
Instrugao entre Pares, pautada no conflito cognitivo. Utilizaremos como recurso didatico
simuladores, com o intuito de facilitar a compreensao. Esperamos que esta sequéncia
didéatica contribua para a maior insercao de topicos tao importantes, mas que, em geral,
sao raramente explorados no ensino basico, especialmente considerando que muitos dos
avancgos tecnolégicos atuais — e certamente futuros — estao fundamentados nos conceitos
da teoria quantica. O nosso objetivo é que este estudo contribua para o ensino de tépicos
contemporaneos de fisica no ensino médio, ao sugerir uma abordagem mais acessivel a
mecanica quantica, especialmente no que se refere a complexidade matematica, as notagoes
formais e ao elevado grau de abstracao caracteristico da teoria, articulando a insercao
desses temas por meio de simuladores e metodologias que colocam o estudante em posicao

ativa na construgao do conhecimento.

Palavras-chave: mecanica quantica; metodologias ativas; fisica contemporanea.



ABSTRACT

In 2025, the United Nations declared the International Year of Quantum Science
and Technology, marking the centenary of the mathematical foundations of quantum
mechanics. This raises an important question: is it possible to teach advanced QM topics to
high school students without relying on the complex mathematics typically found in higher
education? Although some Chemistry topics taught at the high school level are, to some
extent, related to quantum mechanics, our proposal aims to introduce modern and rarely
explored quantum concepts at this educational level. In this work, we present a proposal
for a didactic sequence — as well as the results of its application — that will address, in
an introductory manner, concepts associated with quantum entanglement and nonlocality,
such as superposition, Dirac notation, wave function collapse, and the breakdown of
causality. This didactic sequence will employ two methodologies: Predict, Observe, and
Explain (POE) and Peer Instruction, based on cognitive conflict. Simulators will be used as
teaching resources to facilitate understanding. We expect that this sequence will contribute
to the broader inclusion of such important, yet generally underexplored, topics in basic
education, especially considering that many current — and certainly future — technological
advances are grounded in the concepts of quantum theory. The objective of this study is
to contribute to the teaching of contemporary physics topics in high school by proposing
a more accessible approach to quantum mechanics, particularly regarding mathematical
complexity, formal notations, and the high degree of abstraction characteristic of the
theory, while integrating these topics through simulators and methodologies that actively
engage students in knowledge construction. The aim is to contribute to the integration of
essential, yet often neglected, quantum topics into basic education, recognizing that many
current and future technological advances are rooted in quantum theory. By proposing a
more accessible approach to QM — especially regarding its mathematical and abstract
challenges — we seek to support contemporary physics education in high school through

methodologies that promote active student engagement in knowledge construction.

Keywords: quantum mechanics; active learning; modern physics.
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1 INTRODUCAO

O ano de 2025 foi declarado pela Organizacao das Nag¢oes Unidas como o Ano
Internacional da Ciéncia e da Tecnologia Quanticas, em comemoracao ao centenario
de trabalhos que marcaram o inicio da formulacdo da mecénica quantica (MQ) via
uma formulac¢do matricial (Stariolo, 2025). Destacam-se nesse processo os trabalhos de
pesquisadores como Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger, Planck, entre outros, cujas

contribuigoes transformaram profundamente a compreensao da natureza.

A teoria quantica revolucionou a fisica ao confrontar as intuigoes da mecénica
classica e introduzir conceitos inovadores, como a quantizacao da energia, o principio da
incerteza, emaranhamento quantico e nao-localidade — ideias que ainda hoje intrigam
e desafiam a comunidade cientifica (Sociedade Brasileira de Fisica, 2025; Vieira; Rama-
nathan; Cabello, 2025), assim como ja o faziam héa cerca de um século. A importancia
dessas discussoes ¢ tamanha que, em 2022, os estudos sobre emaranhamento quantico e
fundamentos da MQ foram reconhecidos com o Prémio Nobel de Fisica (Aspect; Clauser;
Zeilinger, 2022).

As implicagoes desses estudos sdo amplamente perceptiveis no cotidiano, por meio
de tecnologias essenciais como transistores, lasers e ressonancias magnéticas, além de
outras inovagoes que prometem transformar a sociedade no futuro, como os computadores
quanticos. Diante disso, ¢ legitimo questionar: seria o mundo de hoje o mesmo sem
os impactos da mecénica quantica? As comunicagoes modernas, os sistemas de produ-
¢a0, 0s avangos nas técnicas industriais e até mesmo a medicina contemporanea foram

profundamente influenciados pelos desdobramentos dessa teoria.

E, portanto, inegavel a relevancia histérica, cientifica e tecnolégica da mecanica
quantica, cujo impacto se estende as relagoes sociais, economicas e de saide. Dado esse
impacto, é fundamental que seus conceitos estejam presentes em um espaco essencial a

formacao dos cidadaos: a escola.

De maneira geral, o ensino de topicos dessa natureza na escola alinha-se com a
primeira competéncia geral da Educacao Bésica, conforme estabelecido na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que propde:

“Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a cons-
trugao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.” (Brasil,
2018, p.9)

Ainda de acordo com a BNCC, a terceira competéncia especifica da area de Ciéncias da

Natureza para o ensino médio estabelece:
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“Investigar situagGes-problema e avaliar aplicacbes do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico e suas implica¢des no mundo, utili-
zando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da Na-
tureza, para propor solugoes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e concluses
a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes
midias e tecnologias digitais de informagao e comunicacao (TDIC)”.
(Brasil, 2018, p.558)

Sao amplamente reconhecidos os desafios que o ensino de fisica precisa superar,
os quais envolvem diferentes aspectos, como deficiéncias na formacao docente, escassez
de recursos (financeiros, didaticos, entre outros) e a falta de conexao entre os conceitos

abordados e a realidade dos estudantes.

“Desde as tultimas décadas, a deterioracao da qualidade do ensino
de fisica nas escolas, sobretudo da rede publica, é uma situacao
alarmante. Nao ¢é dificil constatar a baixa qualificacdo académica
dos professores, a desmotivacao dos estudantes, a abordagem
excessivamente formulistica da fisica, enfim, uma visdo do tipo
“colcha de retalhos” dessa ciéncia, com demasiada énfase no ensino
da cinemadtica, a auséncia da fisica moderna e contemporanea nos
curriculos escolares, apenas para citar alguns problemas nesta
area especifica. Transformar esta realidade nao é trivial, pois ela
estd contextualizada em um cenario mais amplo de pouca vontade
politica de melhorar a educagdo em nosso pais.” (Ostermann;
Cavalcanti, 2001, p.13)

De modo similar, segundo Ostermann e Moreira (2001):

“[...] E fundamental preparar adequadamente os futuros professo-
res para essa complexa tarefa de inovacao curricular se o objetivo
¢ implementa-la nas escolas. [...] Colocar futuros professores na
participacao da transposicao didatica de tépicos de FMC pode
permitir que aprofundem seus conhecimentos, desenvolvam uma
preocupagdo em tornar o assunto acessivel aos alunos nas escolas
e responsabilizem-se de forma mais efetiva pelo processo ensi-
noaprendizagem como um todo.” (Ostermann; Moreira, 2001,
p.146)

No ensino médio, embora alguns conceitos de Fisica Moderna e Contemporéanea
(FMC) também estejam presentes na Quimica, em especial a mecénica quantica, quando
abordados em um contexto moderno, como no caso do conceito de superposicao, apresentam
dificuldades adicionais, como a complexidade do formalismo matemaético, a abstracao
conceitual e o carater contraintuitivo da area, que impoem desafios tanto para professores
quanto para estudantes, conforme apontam Siqueira (2012) e Silva, Carvalho e Philippsen

(2022).
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Ostermann e Moreira (2000) também apontam como dificuldade a escolha dos
tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) a serem ensinados nas escolas, de

modo que seja possivel uma transposicao didatica adequada para o ensino médio.

De acordo com Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007):

“Nao basta introduzir novos assuntos que proporcionem analise e
estudos de problemas mais atuais se ndo houver uma preparacao
adequada dos alunos das licenciaturas para esta mudanca e se o
profissional em exercicio nao tiver a oportunidade de se atualizar.
Os professores precisam ser os atores principais no processo de
mudanca curricular, pois serdo eles que as implementarao na sua
pratica pedagogica” (Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007, p.448)

Neste contexto, poderiamos nos perguntar: é possivel ensinar topicos modernos
Y
de MQ para estudantes do ensino médio, sem ter que recorrer aos detalhes matematicos

presentes nos cursos superiores e pés-graduagoes?

Neste trabalho, propomos uma sequéncia didatica voltada para alunos dos anos
finais do ensino médio, com foco em conceitos associados aos fendmenos de emaranhamento
quantico e indicios de nao localidade, além de tépicos como superposi¢ao, notacao de
Dirac, colapso da funcao de onda e quebra de causalidade. A proposta foi construida com
base na metodologia POE (Predizer — Observar — Explicar) de White e Gunstone (2014),
aliada a estratégia de Instrucao entre Pares; veja por exemplo, o trabalho de Crouch
e Mazur (2001). Com o intuito de promover uma abordagem menos abstrata e mais
acessivel dos fundamentos da mecéanica quantica, recorreu-se a utilizacdo de simuladores

interativos como recurso didatico.

“Uma simulacao é capaz de traduzir o que é “impossivel” de ser
feito por palavras e, no caso da Fisica Moderna, pode reproduzir
o que nao pode ser feito em laboratério. Talvez uma caracteristica
importante da simulacao é que ela é capaz de “embutir” todo o
formalismo matemaético de determinadas partes da Fisica. Assim,
o aluno mesmo sendo incapaz de fazer ou compreender a sofisti-
cacdo mateméatica envolvida em um determinado experimento ou
fenémeno, pode usar a simulacdo e entender a Fisica ali apresen-
tada. As simulagoes, diferentemente das animagoes, podem fazer
previsoes, podendo entdo testar hipdteses construidas pelos alunos.
As simulacoes sao capazes de fazer a mediagao entre o pensar e
colocar o pensamento em acao.” (Pietrocola; Brockington, 2003,

p.4)

A sequéncia foi aplicada em uma turma de 28 alunos de uma escola particular no municipio
de Itaborai — RJ, sendo avaliada por meio de instrumentos de coleta de dados quali-

quantitativos, com o uso de questionarios mistos.

A fundamentacao tedrica baseia-se na perspectiva construtivista de Jean Piaget,

com énfase no conceito de conflito cognitivo como motor para a aprendizagem. Foram
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utilizados os simuladores (a) PhET (para o experimento de Stern-Gerlach) e (b) um
simulador on-line para visualizagao de eventos no espacgo-tempo de Minkowski para
diferentes observadores, aliados as metodologias previamente citadas, como estratégias

para favorecer o engajamento e a compreensao mais significativa dos conceitos propostos.

Dentre os resultados obtidos, destaca-se um maior envolvimento dos estudantes
nas atividades que utilizaram o simulador do experimento de Stern-Gerlach, especialmente
nas discussoes relacionadas ao colapso da funcao de onda. Por outro lado, observou-
se dificuldade inicial na compreensao do conceito de linhas de universo, sobretudo em

situagoes envolvendo eventos ocorrendo em referenciais distintos.

A proposta demonstrou potencial para tornar os conceitos da mecanica quantica
mais acessiveis — tais como superposicao, colapso da func¢ao de onda, notagao de Dirac e
emaranhamento quantico —, embora ainda existam desafios metodoldgicos e conceituais
a serem superados, especialmente no que se refere a aplicagao mais eficaz da metodologia
de Instrucao entre Pares e a abstracao envolvida em alguns temas introdutoérios a nao

localidade.

Em um estudo recente, envolvendo 15 paises (Stadermann; Van den Berg; Goedhart,
2019), mostrou-se que cursos de fisica quintica foram implementados ji no ensino médio.

Foram identificados sete topicos comuns as propostas de inser¢ao, que incluiam:

1. Niveis de energia atomicos discretos;
2. Interacao entre matéria e luz;

3. Dualidade onda-particula;

4. Comprimento de onda de de Broglie;
5. Aplicacoes tecnoldgicas;

6. Principio da incerteza de Heisenberg;

7. Natureza probabilistica da fisica quantica.

Nossa proposta da um passo a frente ao propor a abordagem de toépicos modernos,
ultrapassando os itens acima que sao utilizados ao se estudar os primoérdios da teoria

quantica.

Dessa forma, esta dissertagao busca contribuir para a ampliacao das discussoes
sobre o ensino de mecanica quantica no ensino médio, por meio da promoc¢ao de uma
proposta didatica que contribua para a inser¢ao deste tema tao relevante no contexto

escolar, refletindo sobre suas potencialidades e limitacoes.
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2 MECANICA QUANTICA E RELATIVIDADE: REVISAO DE CON-
CEITOS

Este capitulo apresenta uma breve revisao de alguns topicos de mecéanica quantica
e relatividade. Neste trabalho, adotamos a abordagem matricial da MQ), utilizando a
notacao de bra-ket, com énfase na andlise de sistemas de dois niveis, como o experimento
de Stern-Gerlach - veja por exemplo (Gomes; Pietrocola, 2011; Grossi et al., 2023). Para
isso, utilizamos como referéncia trabalhos destas areas (Lesche, 2005; Perez, 2016; Novaes;
Studart, 2016; Amaral; Baraviera; Cunha, 2011; Venancio, 2014; Guandalin, 2018; Vanzella,
2020; Terini, 2022a,b)

2.1 EXPERIMENTO DE STERN-GERLACH

O experimento de Stern-Gerlach foi realizado entre 1921 e 1922, resultado das
proposigdes de Otto Stern em colaboragdo com Walther Gerlach. O objetivo principal era
determinar se o momento angular dos atomos era quantizado, conforme proposto pelo
modelo atomico de Bohr. Além disso, previa-se teoricamente pela extensao do modelo de
Bohr — o modelo de Bohr-Sommerfeld, que o plano da érbita teria inclinagoes discretas
(Gomes; Pietrocola, 2011).

O experimento funciona da seguinte forma: um feixe de atomos é direcionado
perpendicularmente a um gradiente de campo magnético nao uniforme. Ao atravessar o
campo magnético, os atomos sao depositados em uma tela detectora. Abaixo, a figura 1

detalha o experimento de Stern-Gerlach.

Figura 1 — Aparato do experimento de Stern-Gerlach

) S

5

Fomao

Tela detectora

Gerador do campo magnéfico

Colimadaor

Fonte: Valle (2023, p.30).

Nesse processo, surge uma forca resultante da interagdo entre o momento de dipolo

magnético e o gradiente do campo magnético, descrita por
F=v(ji-B), (2.1)

que tende a curvar a trajetéria dos atomos. Essa curvatura pode ser compensada por um

campo elétrico.
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Seguindo os conceitos classicos, esperava-se que os atomos formassem uma distri-

buigao continua na tela detectora (figura 2).

Figura 2 — Predigao classica do experimento de Stern-Gerlach

@

Fonte: Adaptado de Venancio (2014).

Contudo, o resultado observado foi surpreendente. O padrao na tela revelou que os
atomos estavam concentrados em apenas duas regides bem definidas (figura 3). A causa
desse comportamento é o spin, embora esta propriedade quantica nao fosse conhecida a

época.

Figura 3 — Resultado obtido no experimento de Stern-Gerlach

Fonte: Adaptado de Venancio (2014).

O spin é uma propriedade inerente ao elétron, também conhecido como momento
angular intrinseco, que gera de forma associada um momento magnético intrinseco. No
experimento Stern-Gerlach, o feixe de atomos é defletido em dois, o que chamamos de
spin up e spin down. Assim, os dtomos foram defletidos para uma dessas duas regioes na

tela detectora, refletindo a quantizagao do spin.

O experimento de Stern-Gerlach desempenhou um papel fundamental na ideia da
quantizacao do momento angular e discretizacdo de grandezas fisicas, estabelecendo uma

base sélida para a discussao dos fundamentos da mecanica quantica.

Além disso, ele apresenta grande potencial didatico ao utilizar a abordagem
matricial (spin) como alternativa a abordagem tradicional, que se fundamenta na fungao
de onda e na resolucao da equacao de Schrodinger. Essa abordagem torna o experimento
um excelente ponto de partida para explorar topicos relevantes da M@, como o conceito

de superposicao de estados, o colapso da fungao de onda e a notacao de Dirac.
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2.2 NOTACAO DE DIRAC

E uma notacdo universal quando se trata de mecénica quantica. Em vez de
escrevermos uma funcdo de onda para um sistema, representamos o estado do sistema por
um vetor em um espago vetorial munido de um produto interno. Tecnicamente espacos
deste tipo sao conhecidos como espacos de Hilbert.! Esse estado é descrito por um vetor
chamado ket |n), por exemplo:

o]
N2

Ny

Além do ket, a notacao de Dirac também permite representar outro vetor, o bra.

O (n| é o conjugado transposto do ket:

(n| = |n)". (2.3)
De maneira mais geral,
- qf
ny
U
iy =1ns| =[n; ny ny - nz| . (2.4)
_nn_

O produto interno na notagao de Dirac é representado por (m|n). Matematica-

mente, temos o seguinte:

ny
U

(m|n>:[m’{ mi omj - m*] ns :meni. (2.5)

Ny

E costume expressar vetores no espaco de Hilbert como combinagao linear dos

vetores de uma base ortonormal, isto é:

e O produto interno entre dois vetores diferentes é nulo.

L A func¢ao de onda também é um vetor de um espaco de Hilbert - aquele de fun¢des complexas

de quadrado integraveis. Para os propositos deste trabalho, focaremos, contudo, em espagos
de dimensao finita.
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 Os vetores satisfazem uma condi¢do de normalizagdo, ou seja: (n|n) = 1.

Com os itens acima em mente, o produto interno entre dois vetores ortonormais é
representado da seguinte forma:
1, sem =n,

(m|n) = bmn = (2.6)
0, sem #n,

onde 9,,, € a delta de Kroenecker.

2.3 SUPERPOSICAO DE ESTADOS

O principio da superposicao de estados quanticos é um dos fundamentos da mecéa-
nica quantica. Ele afirma o seguinte: “Dados dois estados possiveis para um objeto/sistema

quantico, a combinagao linear desses estados também é um estado possivel.”

Por exemplo, dados dois vetores que representam estados possiveis de um sistema
quéntico, digamos, |a;) e |azg), o vetor representado por |¥), escrito como a combinagao

linear desses dois vetores, |a;) e |as),
|\If> =C |CL1> + c ‘(lg) (27)

também pode representar um estado do sistema.

No caso particular em que o espaco de Hilbert correspondente seja bidimensional,
poderiamos pensar que |a;) e |as) respeitam a condigdo de normalizacdo (ai]a;) =1 e
(as]ag) = 1, além de serem ortogonais, (a;|az) = 0, formando um base para o espaco.
Uma breve analise desta construcao revela que um sistema pode ter um nimero infinito
de estados, ja que é possivel formar infinitas combinacoes lineares, embora o espago de

estados associado tenha dimensio finita.

O experimento de Stern-Gerlach (figura 4) é um bom exemplo para ilustrar o
conceito de superposicao em sistemas de dois niveis. Com o apoio da notacao de Dirac, é
possivel representar o vetor de estado antes de o atomo passar pelo campo magnético nao

uniforme.

A seguir, temos uma representagao de estado possivel:
1
= — (|0) +|1)). 2.8
|¥) 7 (10) +11)) (2.8)

Na equagao (2.8), |0) representa o spin para cima, e o |1) representa o spin para
baixo. O fator % esta relacionado a um aspecto probabilistico. Matematicamente, a ideia
de superposicao estd diretamente relacionada as combinacoes lineares. No contexto fisico,
a superposicao significa que, no exemplo do experimento de Stern-Gerlach, o spin tem

probabilidade nao nula de ter tanto o spin para cima quanto o spin para baixo (antes de
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Figura 4 — Simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

passar pelo campo magnético). Apés a passagem pelo campo, ocorre o que chamamos de

colapso da medida ou colapso da funcao de onda, o qual serd discutido na préxima secao.

2.4 OBSERVAVEIS E OPERADORES

Um observavel é uma quantidade fisica que pode ser medida e (as vezes) observada.
Na teoria classica, a descricdo matematica dos observaveis é feita por meio de fungoes,
que podem ter valores escalares ou vetoriais. Na MQ, um observavel é representado por

operadores hermitianos definidos no espago de Hilbert.

De maneira geral, embora ja tenhamos mencionado acima, um espaco de Hilbert

pode ser entendido como:

1. Uma generalizacdo de espacos vetoriais de Euclides? reais;

2. Um espago vetorial (finito ou infinito) dotado de um produto interno (no caso finito

dimensional tal produto pode ser dado por (2.5));

3. Novamente, no caso finito dimensional, a base é dada por um conjunto de vetores
{11),]2), ..., |n)} ortonormais, tal que qualquer vetor do espago pode ser escrito pela

combinagao linear
) =>_Cili). (2.9)
i=1

O espaco euclidiano é um espacgo vetorial real, de dimensao finita, no qual esta definido um
produto interno.

2
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Assim como operadores representam observaveis, vetores em um espaco de Hilbert
também possuem um papel fundamental na formulagao mateméatica da teoria quantica:

eles representam estados do sistema.

Um operador é uma fun¢do ou mapeamento que atua sobre um vetor de um espago
vetorial, transformando-o em outro vetor do mesmo espago ou de um espaco relacionado.

Em mecanica quantica, nos interessam operadores lineares, que sao aqueles que satisfazem,
Alalu) + ) = aA(lw)) + BA(|v))- (2.10)

onde A é um operador, |u), |v), @ e § s@o vetores e escalares, respectivamente arbitrarios.

Dados operadores T e S, também é possivel definir as seguintes transformacoes:
(T'+ S) e AT. Elas sao dadas por,

(T+8)|u)y=Tu)y+ Sy e (A)|u) =T |u),

onde |u) é um vetor arbitrario.

E comum na literatura que operadores sejam descritos da seguinte forma: A. Por

exemplo, operadores de momento e posi¢ao sao representados, respectivamente, por p e 7.

Os operadores da MQ sao transformacoes lineares da algebra linear; assim, podem

ser representados por matrizes quadradas para o caso de espagos de dimensao finita.

Uma outra operagao entre mapeamentos é o comutador, que pode ser definido

COIMo:

A, B = AB - BA. (2.11)

Vamos tomar como exemplo dois operadores, chamados de operadores ou matrizes

de Pauli:
0 1 1 0

Op = 0, = ) (2.12)
10 0 —1
Ao calcular o comutador [d,,7,] é possivel verificar que o resultado é diferente de
zero, ou seja, estes dois operadores nao comutam. Se os operadores comutassem, claro, o

resultado anterior seria zero.

A ordem dos operadores tem certa relevancia. Quando dois operadores Ae B
comutam, as medigoes de A néo influenciam as de B e vice-versa, ou seja, eles podem
ser medidos simultaneamente. J& quando esses operadores nao comutam, isso significa
que a medigao de A pode influenciar a medicao de B. Aqui estamos ja antecipando que
operadores de um tipo especifico (hermitianos) representam observéveis de um sistema,

como veremos na proxima subsecao.

Um operador é hermitiano quando ele ¢é igual ao seu adjunto, ou seja, A= At

Tomando as matrizes de Pauli anteriores, 7, e 7., é facil ver que elas representam
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operadores hermitianos. Ou seja:

. (o1 10
O-ZI? O-x: 9 O-Z

10 0 -1

I
Q)
w —
I

Ao atuarmos com um operador, digamos, A sobre um estado, encontramos um
outro vetor no espaco de Hilbert. Uma equacao de interesse em mecanica quantica é
aquela em que atuamos com o operador sobre um estado e o resultado é proporcional ao

préprio estado,

Alp)y = Ay), (2.13)

onde A\ é algum escalar. Equacoes deste tipo sao chamadas de equacao de autovalores e

autovetores.

Vamos considerar a equagao (2.13) para um operador especifico, o hamiltoniano.

O hamiltoniano é um operador que esta relacionado a energia do sistema. Assim:
H ) = En thn) (2.14)

Os E, correspondem aos autovalores do operador H e |¢,) sdo os chamados

autovetores.

Na préxima secao, em que discutiremos o processo de medicao, alguns dos tépicos
abordados aqui serao revisitados, conectando o formalismo matematico com a teoria

quantica.

2.5 PROCESSO DE MEDICAO

O resultado de uma medi¢ao na mecéanica quantica é completamente diferente
daquele encontrado na fisica classica. Na teoria cldssica é possivel prever com 100% de
certeza o resultado de uma medigao, sendo este resultado tinico e sem restri¢coes para os
valores obtidos, enquanto na MQ), existem restri¢des quanto aos valores obtidos para certo

observavel.

Por exemplo, considere um sistema com uma tnica particula em um certo sistema
de coordenadas, onde a particula esta inicialmente na posicdo x = 5 e possui velocidade
inicial nula. Como essa velocidade ¢é constante, a medida da posi¢do da particula em
qualquer instante posterior fornecera o mesmo valor. Em outras palavras, a particula

permanecera na mesma posi¢ao, mesmo que sejam realizadas N medicoes.

Para entendermos como é descrito o processo de medida na mecanica quantica,

vamos nos basear em trés postulados.

Primeiro postulado: Os tnicos resultados possiveis para a medicao de

uma quantidade fisica caracterizado pelo operador A sdo os seus autovalores, a,,.
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Na segao anterior, abordamos a equagao dos autovalores - veja a equagao (2.14).
A interpretacao deste postulado para essa equacao é a seguinte: os unicos resultados

possiveis para a energia do sistema sao os autovalores F,,.

Segundo postulado: Quando a quantidade fisica associada ao operador é
medida no sistema preparado em um estado |1)), a probabilidade de se obter um especifico

autovalor a,, é dada por:
Pr(ag| [v)) = [ {anl¥) [, (2.15)
onde (a,| é o bra correspondente autovetor associado.

Um estado pode ser representado como combinagao linear de outros estados (vide

equagao (2.9)). Os coeficientes C), sdo dados por
Cn = (anlt)) (2.16)

A probabilidade, neste caso, é proporcional a contribuicao do autovetor associado

na combinacao linear do estado.

Terceiro postulado: Se a medida de uma quantidade fisica representada
por A em um sistema inicialmente no estado representado por [i) fornece o resultado a,,
entdo o estado do sistema imediatamente apés a medida muda instantaneamente para o

respectivo autoestado |a,,) .

O processo de medida perturba o sistema, alterando seu estado apds a medicgao.

Esse fenomeno é conhecido como colapso da medida ou colapso da fun¢ao de onda.

Munidos dos postulados, tomaremos o experimento de Stern-Gerlach como exemplo.
Vimos na equagao (2.8) a representagao de um possivel estado no experimento de Stern-
Gerlach. Vamos definir alguns objetos: Os vetores |0) e |1) serdo os estados do sistema

quando dividimos o feixe de particulas incidente com um campo magnético na dire¢ao z.

0) = (;) )= ((1’) . (2.17)

Os vetores |+) e |—) descrevem os estados quando dividimos o feixe por um campo

Eles sao representados por:

magnético na direcao x e sao representados por:

1 1 1 1
+) = NG (1) =)= 2 (_1) : (2.18)

Como vimos anteriormente, 6, ¢ um operador hermitiano e como tal, pode repre-
sentar um observavel do experimento de Stern-Gerlach. Um célculo direto mostra que
5,10) = +10) e 5,]1) = —|1). Assim, este operador representa o spin do sistema, que

pode ter dois valores, up ou +1 e down ou —1.
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Suponhamos que o estado do sistema seja representado por (2.8). Com base na
equacao (2.15), as probabilidades de se encontrar os estados |0) e |1), ou seja, encontramos

up e down sao, respectivamente:

Pr(0||[+)) = [{0]+) [ = (2.19)

Y

Pr(1]|[+) = [ (1) |* = 5. (2.20)

N = N =

Vamos agora considerar o mesmo experimento, mas inserindo um segundo Stern-
Gerlach (figura 5). Na passagem do primeiro para o segundo, o estado |1) é bloqueado de
tal forma que o novo estado é: 1)) = |0). As probabilidades de encontrar os estados |0) e

|1) s@o, respectivamente:

Figura 5 — Arranjo com dois Stern-Gerlach via PhET Colorado

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

Pr(0]10)) = [{0]0) |* = 1, (2.21)
Pr(0]]0)) = | (1]0) |* = 0. (2.22)
Os resultados acima sdo razoaveis, afinal, a probabilidade de encontrar spin up é 1

dado que o sistema ja esta no estado de spin up. No segundo caso, a probabilidade de

encontrar spin down em um sistema preparado no estado de spin up é nula.

Vamos agora considerar o experimento anterior, mas com o segundo Stern-Gerlach
na orientagdo x (figura 6). Sabemos que o novo estado é: |0). As probabilidades de

encontrar os estados |[+) e |—) sdo, respectivamente:

Pr+10) = | (+0) P = 5. (223
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Pr(=110)) = [{~10) P = 5. (224)

Figura 6 — Arranjo com dois Stern-Gerlach e mudanga de orientagao via PhET Colorado

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

Vamos agora considerar a situacao anterior, mas com o acréscimo de um terceiro
Stern-Gerlach na orientac¢ao z e com o estado |—) bloqueado (figura 7). O novo estado é:

|+). As probabilidades de encontrar os estados |0) e |1) sdo, respectivamente:

Pr(0][0)) = [{0]+) |* = (2.25)

N~ N

Pr(1}10)) = [ (1[+) [ = (2.26)

Os resultados nesses exemplos, onde ocorre mudanca de orientacao no experimento
de Stern-Gerlach, estdo relacionados & ndo comutagio dos operadores de Pauli (equagao
(2.12)).

2.6  EMARANHAMENTO QUANTICO

Um outro ponto central para este trabalho é a no¢do de emaranhamento quantico.
Para abordarmos conceitos relacionados ao emaranhamento, comegaremos pela definicao

de produto tensorial.

Dados dois espacos de Hilbert V, e V},, podemos construir um novo espago vetorial
V, ® V, onde {|i);i =1,...,n} é uma base de V, e {|a);a =1,...,m} é uma base de Vj.

O produto tensorial é definido como:

i) @ |a) = lia) , (2.27)
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Figura 7 — Arranjo com trés Stern-Gerlach via PhET Colorado

sopin:

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

com n - m vetores ao todo, formamos uma base V' : {|i) ® |a) = |ia)}.

Um vetor |v) € V,®V, é dito decomponivel se pode ser escrito na forma |v,) ® |vp),

com |v,) € V, e |vp) € V. Um vetor |¢) qualquer em V, ® Vj, toma a forma
W}) = Z Cia |ZCL>

com Cj, coeficientes complexos. No caso geral, ndao conseguimos escrevé-lo da forma

decomponivel e vetores que nao podem ser decompostos sao chamados de emaranhados.

Podemos definir também o produto interno em V, ® V;:

(Vap|Uugup) = (Va|ta) (Vp|usp) , (2.28)

o que faz de V, ® V, um espago de Hilbert.

O exemplo utilizado em nosso trabalho é uma base que pode ser descrita por
C* = C? ® C%. Por razoes histéricas, uma base para V é o conjunto {|0),|1)}. Para uma
base de C? ® C?, podemos considerar, por exemplo, o conjunto {|00),|01),[10),|11)}.
Todos os vetores dessa base sao decomponiveis. No entanto, podemos formar outra base

com 4 vetores, como os vetores conhecidos como de Bell:

©+) — % (J00) + [11)) , (2.29)
_ 1

[@7) = 7 (100) —[11)), (2.30)

oy = o1y + 10)), (2.31)

Sl

2
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1
V2

Vamos verificar se os vetores de Bell podem ser vetores decomponiveis. Suponhamos

) (101) = [10)), (2.32)

que |®1) possa ser escrito como um produto tensorial, na forma:

27) = |o) @ |B) (2.33)
onde:
a)=al|0) +0b|1
@) = al0) + 1) .
6) =~10) +41[1)
Com base nas equagoes (2.29) e (2.34), a equagao (2.33) segue:
1
%) = =% (100) +[11)) = (a]0) +b]1)) @ (v10) + 4 1)
| (2.35)
= 7 (|00) + |11)) = a7y |00) + ad |01) + by [10) + bd |11)
Comparando, temos:
a7:;§:>a7é0 e 7#0
ad=0=a=0 ou 6=0
(2.36)

by=0=b=0 ou y=0

1
b6 =—==0#0 d0#0
A0 e i
Repare a contradicao: onde a = 0ea # 0, b =0e b # 0. Logo, esse vetor é

emaranhado, assim como os outros vetores de Bell.

Vamos agora discutir o que ocorre quando fazemos medigoes em sistemas compostos.
O conjunto {|00),|01),]10),|11)} pode descrever o estado de dois qubits:

W) = aigo|00) + c01|01) + v10[10) + a1 [11), (2.37)

onde a probabilidade de obter o par 77 em uma medi¢ao que mede, digamos, o spin na

diregdo z em ambas as entradas é |ay;|*.

Vamos usar agora o |®1) (equagdo (2.29)). Podemos imaginar um par de particulas,
uma com spin “para cima” |0) e a outra com spin “para baixo” |1). Imagine que uma
particula viaje para a direita e a outra para a esquerda, a descricao do sistema é feita por
C? ® €?, onde C? corresponde ao espaco de estados da particula da esquerda e o outro C?

corresponde ao espaco associado a particula da direita. Por exemplo:
@) =10)£[0)p (2.38)

é um vetor de estado em que a particula da esquerda tem spin “para cima” e a particula

da direita também.



29

E possivel formar experimentalmente um par emaranhado (usando luz) com a

seguinte forma (Li, 2020):
1

V2

Digamos que vocé faga uma medi¢ao no laboratoério da esquerda e encontre spin

|07) = —= (10)£[0)p + [1)£[1)D) - (2.39)

“para cima” (0 na nossa descrigdo). Como a operagao é realizada pelo sistema composto,
o colapso é descrito pelo operador |0) (0|, ® 1p, que projeta o setor da esquerda para o
estado |0) ; e atua como a identidade no setor da direta, uma vez que a medigao (local) é

feita somente em uma das partes. O resultado, apds a normalizagao é
@) =10) 10p) - (2.40)

Antes, a particula da direita tinha 50% de chance de ter spin para cima e 50% de ter
spin para baixo. Ao realizar uma operagao local no laboratério da esquerda, conseguimos
alterar o estado do laboratério da direita. Como se sabia |®1) antes, era possivel ligar
para o laboratoério da direita e pedir para medir o spin, e com certeza encontraria spin

“para cima’.

Estados de sistemas compostos descritos no espaco C? ® C? s6 possuem resultados
independentes de medicao (a medigdo no laboratério da esquerda nao influencia no

laboratoério da direita) se (e somente se) o estado for decomponivel (Cunha, 2007).

As correlagoes quanticas (ou emaranhamento) estao relacionadas ao cardter nao
local da MQ, um aspecto que foi discutido inicialmente no paradoxo EPR e na ideia de

“acdo fantasmagorica a distancia” proposta por Einstein, Podolsky e Rosen (1935).

2.7 ESPACO-TEMPO

Deixemos a mecanica quantica de lado para podermos entrar em outro tépico
central para este trabalho: o espaco-tempo. O conceito de espago-tempo foi introduzido
por Minkowski em 1908. O espago-tempo é uma entidade absoluta, independente da
escolha de referenciais. O conceito de espago absoluto nao é relevante para descrever a
natureza. Por exemplo, quando alguém diz que esteve na escola onde se formou ha trés
anos, essa pessoa considerou o deslocamento da Terra? Ou o deslocamento do Sistema
Solar? Agora, a perspectiva muda se a mesma pessoa faz a afirmacao anterior estando

dentro da escola, dizendo simplesmente que esteve na escola ha trés anos.

Ha uma relagao entre a pessoa que fala e a superficie da Terra. O espaco deve ser
compreendido em termos das relagoes estabelecidas por um corpo de referéncia. Em um
corpo de referéncia, é possivel marcar pontos e medir as distancias entre eles utilizando
barras métricas em contato direto com esses pontos. A medi¢ao de uma distancia envolve

a nogao de tempo. Corpos de referéncia rigidos (ndo necessariamente corpos fisicamente
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rigidos) sao aqueles em que todas as medidas entre os pontos marcados permanecem

independentes do tempo.

Considerando €' e U5 como dois corpos de referéncia rigidos, a juncao dos dois
pode ser vista como um novo corpo de referéncia rigido, desde que C esteja em repouso em
relacao a (s, pertencendo ao mesmo referencial rigido. Ao conjunto de pontos marcados
em um referencial rigido damos o nome de espago (associado ao referencial). Deste modo,

nao existe o espago Unico, mas sim espagos, um para cada referencial.

Os referenciais inerciais sao uma categoria especifica de referenciais rigidos e podem
ser definidos da seguinte forma: uma particula pontual descreve, durante seu movimento,
uma curva no referencial, chamada de trajetoria da particula. Essa curva pode se reduzir
a um unico ponto quando a particula estd em repouso no referencial. Particulas livres
sao aquelas isoladas de influéncias de outros corpos e, por isso, descrevem os movimentos

mais simples.

Um referencial é inercial quando a trajetoria de todas as particulas livres sao linhas
retas ou pontos. O tempo pode ser definido através das particulas livres, utilizando o
movimento de uma particula livre em um referencial inercial como um relégio padrao. Por
exemplo, uma particula livre pode percorrer 4m enquanto outra percorre 1m, mantendo
sempre a proporg¢ao das distancias de 4 : 1. Porém, ao definir o tempo dessa maneira, é

necessaria uma discussdo sobre a simultaneidade.

Na fisica nao relativistica, dois eventos e; e e; podem ser simultaneos independen-
temente do referencial. Podemos verificar se a marcacao do relégio padrao é simultanea
com o evento e e atribuir essa marcacgao ao evento como seu tempo. Dessa forma, o tempo

assume o perfil de uma entidade tnica e absoluta.

Na fisica nao relativistica, o espago é um conceito relativo e depende da escolha
de um referencial, enquanto o tempo é um conceito absoluto e independe dessa escolha.
Ja na fisica relativistica, o tempo torna-se um conceito relativo, mas o espago-tempo é

absoluto e independe da escolha de um referencial.

O conceito de evento é analogo ao conceito de ponto. Um evento é um acontecimento
que ocorre em uma regiao espacial tdo pequena (podendo ser representada por um ponto)
e com uma duracao tao curta que pode ser considerado um instante. Um evento pode ser

representado por quatro coordenadas:

e — {t,z,y,z}. (2.41)

O espaco-tempo ¢é quadridimensional, e sua representagao pode ser feita por
meio de projegoes. Ou seja, assim como a projecao do espago tridimensional no espaco
bidimensional é realizada (figura 8), também pode ser feita a redugao do espago-tempo
(figura 9).
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Figura 8 — Projecao do espaco tridimensional no espago bidimensional

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 9 — Proje¢ao do espago-tempo

T 4

Fonte: Elaboragao Prépria.

Um objeto em movimento no espago euclidiano descreve uma trajetéria nesse
espaco. A trajetoria é definida como o conjunto de todos os pontos pelos quais o objeto
passa em determinados instantes. De forma andloga, no espago-tempo, essa situagao é
descrita pelas chamadas linhas de universo ou linhas-de-mundo: o conjunto de todos os

eventos ocupados pelo objeto ao longo de sua historia.

Uma trajetoria espacial pode se resumir a um tnico ponto (no caso de um objeto
em repouso no espago); entretanto, no espago-tempo, essa mesma situacao corresponde a

uma linha de universo que se estende ao longo do eixo temporal (ver figura 10).
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Figura 10 — Representacao de trajetorias no espaco e suas respectivas linhas de universo
no espaco-tempo

/

T

Fonte: Vanzella (2020).

2.8 RELATIVIDADE RESTRITA: POSTULADOS E FORMULACAO MATEMATICA

A teoria da Relatividade restrita possui dois postulados:
I. As leis da fisica sao as mesmas em todos os referenciais inerciais.

II. A velocidade da luz no vacuo sempre tem o mesmo valor ¢ em qualquer

referencial inercial.

Para esses postulados, a definicado de tempo esta associada a ideia de um relégio
atomico, no qual um segundo é definido como a duracao de 9.192.631.770 oscilagoes de
um atomo de césio-133, livre de forcas externas, durante a transicdo entre dois estados da
estrutura hiperfina do nivel fundamental. Essa definicao é absoluta e valida em qualquer

referencial, permitindo determinar a distancia temporal de eventos.

Seja e; um evento no espago-tempo e e; um evento posterior a e; em um determi-
nado referencial. Podemos “enconstar” um relégio atomico nos eventos, de forma analoga
a encostar um bastao métrico em dois pontos marcados no espago de um referencial. O
relégio deve passar pelos eventos e; e e3, de modo que sua linha de universo também
passe por esses eventos. A linha de universo desse relégio corresponde a mesma linha de

universo de uma particula livre.

As transformagoes de Galileu abaixo
2= —ut,

I
rev (2.42)
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violam o primeiro postulado da relatividade restrita, pois a troca de velocidades entre
referenciais distintos descrita em (2.42) implica que a velocidade da luz teria valores
diferentes nos referenciais “linha” e “sem linha”. As equagoes de Maxwell também nao

sao covariantes para transformacoes de Galileu.

As transformacoes de Lorentz foram introduzidas como substitutas:

x’ = ’7(33 o Ut)a
y =y,
S =2 (2.43)

v = ! - (2.44)
-3
O fator ¢ pode ser definido como:
ﬂ:%<1 (2.45)
Assim a expressao (2.44) toma a forma
! (2.46)

’y:ﬁ>1.

Um invariante de Lorentz é aquela grandeza que assume o mesmo valor em qualquer
referencial inercial, como a velocidade da luz. Ainda sobre os invariantes de Lorentz,

consideremos o intervalo As entre dois eventos em um determinado referencial S:

(As)? = (Az)?* + (Ay)* + (A2)* — (cAt)>. (2.47)

As é um invariante a translagoes e rotagoes no espaco, a translagoes no tempo e as
transformacoes de Lorentz. De fato, vamos supor que o mesmo intervalo seja representado
no referencial S’, que se move com velocidade v em movimento uniforme na dire¢ao x em

relagao ao referencial S. J& usando (2.43),
(As')? = (Az — BeAt)? + (Ay)? + 7*(Az)? — 7*(cAt — BAT)?, (2.48)

(As)? = (A2)* + (Ay)? + 72 (1 — B)?[A? — A, (2.49)

Da equagao (2.46):
P(1-p)P=1 (2.50)
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Assim, a equacao (2.49) assume a forma
(AS)? = (Az)* + (Ay)® + (Az)* — (cAt)* = (As)>. (2.51)

Desta forma, temos o mesmo valor para (As)? em qualquer referencial inercial.

Em geral, (As)? pode assumir trés valores: positivo, negativo ou zero.

« (As)? > 0 Intervalo tipo-espago
e (As)? = 0 Intervalo tipo-luz

« (As)? < 0 Intervalo tipo-tempo

No intervalo tipo-tempo, um par de eventos pode ser conectado por um sinal que
viaja com uma velocidade v tal que v < ¢. No intervalo tipo-luz, um par de eventos pode
ser conectado por um sinal viajando na velocidade da luz. No intervalo tipo-espaco, um par
de eventos s6 pode estar conectado se existir uma velocidade v em que esse sinal viaje de
modo que v > ¢. Mas, com as transformacoes de Lorentz, é possivel obter um referencial

em que este par de eventos seja simultaneo (ou seja, sdo espagados espacialmente).

Esses conceitos de intervalos (tipo-espago, tipo-tempo e tipo-luz) estao direta-
mente relacionados a discussao que seréa desencadeada na préxima secao, inclusive por

fornecerem a estrutura causal entre eventos no espaco-tempo.

2.9 SIMULTANEIDADE RELATIVA E CAUSALIDADE

Vamos discutir a simultaneidade de Einstein

Simultaneidade de Einstein: Sejam a e b eventos que, em um referencial
K, acontecem nos pontos A e B, respectivamente. Seja M o ponto que divide o segmento
AB ao meio. Os eventos a e b sao simultaneos relativamente ao referencial K se um pulso

de luz emitido nos eventos a e b se encontrar em M.

Ambos os critérios de simultaneidade definem uma simultaneidade relativa a um
referencial. Ou seja, em geral, dois eventos que sao simultaneos em um referencial nao sao

simultaneos em outro.

Vamos imaginar a seguinte situagdo: um trem que se move com uma alta velocidade
v em relagao a aos trilhos fixos na superficie da Terra, onde dois raios luminosos atingem

o trem, um na parte dianteira e outro na parte traseira.

Um observador no referencial dos trilhos observa os raios encontrando-se no ponto
médio do segmento AB (a metade do intervalo entre as posi¢oes A e B, marcadas nos

trilhos). Para esse observador, os eventos causados pelos raios sdo simultaneos.

Sejam A’ e B’ os pontos onde os raios atingem o trem no referencial do trem. Para

um observador no referencial do trem, o encontro dos pulsos luminosos nao ocorre no
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ponto médio, o que o faz julgar que esses eventos nao sao simultaneos. A figura 11 ilustra

a situacao abordada. Para trabalharmos o conceito de causalidade, vamos nos apoiar no

Figura 11 — Representacao do trem e dos raios luminosos pelo referencial dos trilhos e do
referencial do trem

$
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Fonte: Lesche (2005, p.38).

Diagrama de Minkowski. Na figura 12, ha um diagrama de Minkowski onde os eixos x e y

sao representados por um tnico eixo p, onde p* = 2% + y2. Os cones de luz sdo definidos

2

por p? + 22 = %% e O é um evento que ocupa a origem.

Figura 12 — Diagrama de Minkowski

. CONEDELUZ
, PO FUTURO

CONE DE LU2
DO PASSADO

Fonte: Wikimedia Commons (2025)

Seja O e ey, um evento na superficie do cone de luz; o intervalo entre esses eventos
¢ do tipo-luz, ou seja, ambos os eventos s6 podem ser conectados por um sinal luminoso

que se move com v = C.

Seja O e ep um evento fora do cone de luz; o intervalo entre esses eventos é do
tipo-espaco, ou seja, ambos os eventos s6 podem ser conectados por um sinal luminoso
que se move com v > ¢ ou por um referencial em que o par é distante espacialmente,

sendo simultaneos.
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Seja O e ey um evento dentro do cone de luz; o intervalo entre esses eventos é
do tipo-tempo, ou seja, ambos os eventos s6 podem ser conectados por um sinal (por

exemplo, um som) que se move com v < c.
As situagdes acima estao indicadas na figura 12.

Dentro do cone v < ¢, acima de O esta o seu ‘futuro’ e abaixo de O esta o seu
‘passado’. A ideia de causalidade vem da seguinte questao: dentro dos cones, eventos
abaixo de O (passado) acontecem sempre antes dos eventos acima de O (futuro), numa
relagao de causa e efeito, ou seja, eventos no passado sao a unica causa possivel para

eventos futuros. Claramente esta ordem nao pode ser invertida.

Consideremos agora o par A e B de eventos do tipo espago, como indicado na
figura 13. Suponhamos que A fosse a causa de B, desde que eles fossem conectados por
um sinal superluminoso, isto é, que viaja de A até B com velocidade maior do que c.
Neste, no referencial S’, que se desloca em relacao a .S, a coordenada temporal do evento
B é anterior ao do evento A. Ao admitirmos a existéncia de sinais com velocidades mais

altas do que ¢, gerariamos situagoes absurdas como esta.

Figura 13 — Exemplo de eventos que, se fossem conectados por um sinal superluminoso,
quebrariam causalidade.

Timelike Eich

intervals 8

Spacelike
infervals

Spacelike
intervals

=Worldlines of light
through event A

Fonte: Captura de tela do simulador de diagramas espaco-tempo de Minkowski. Disponivel em:
http://www.trell.org/div/minkowski.html). Evensen (2002).

Duas situacoes hipotéticas e analogas a quebra de causalidade citada acima sao as

seguintes:
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o Um filho nascer antes da sua mae;

o Uma televisao ser ligada antes de o controle remoto ser acionado.

Com este comentario, concluimos esta segao sobre relatividade restrita, completando

os assuntos de interesse para a sequéncia didatica.
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3 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

Neste capitulo, discutiremos as bases tedricas e metodolégicas que dao suporte
a este trabalho. Nas se¢oes que o compoem, abordaremos Jean Piaget, com um breve
resumo de sua biografia e a revisao de alguns conceitos de sua teoria, realizando a conexao
desses conceitos com o ensino e a aprendizagem de ciéncias, em particular fisica. Em
seguida, trataremos das bases metodologicas, que sao o POE e a Instrucao entre Pares,

realizando, de forma sistematica, a articulacao dos conceitos dessas metodologias.

3.1 PIAGET: BIOGRAFIA E OBRA

Jean Piaget (1896-1980) nasceu em Neuchéatel, na Suiga. Desde muito jovem,
demonstrou grande interesse pela vida académica, tendo publicado seu primeiro artigo
cientifico aos 11 anos de idade. Inicialmente, dedicou-se aos estudos nas areas da Biologia
e da Filosofia. Formou-se em Ciéncias Naturais e, posteriormente, voltou-se para as areas

da Psicologia e da Psiquiatria.

Foi professor em diversas universidades suicas, membro de inimeras institui¢oes
cientificas e recebeu o titulo de doutor honoris causa por mais de 30 universidades,
dentre as quais se destaca a Universidade Federal do Rio de Janeiro (antiga Universidade
do Brasil). Recebeu importantes honrarias, como o Prémio Erasmo e a medalha da
Universidade de Moscou. Atuou como subdiretor-geral da UNESCO e foi responsavel pelo

Departamento de Educacao da Suica.

Piaget escreveu uma vasta obra, composta por inimeros livros e artigos, muitos dos
quais publicados no Brasil. Dentre os principais titulos traduzidos e amplamente utilizados
em pesquisas na area da Psicologia e da Educacao, destacam-se: Seis Estudos de Psicologia,
A Construgdo do Real na Crianca, A Epistemologia Genética, O Desenvolvimento da Nogdo
de Tempo na Crianca, Da Légica da Crianca a Logica do Adolescente e A Equilibragdo

das Estruturas Cognitivas.

Um dado curioso é que parte significativa de sua teoria do desenvolvimento cognitivo
foi elaborada com base em observag¢oes do comportamento de suas filhas durante a primeira
infancia.

Jean Piaget faleceu em Genebra, em 1980. Seu legado permanece como referéncia
nas areas da Psicologia e da Educacao, com seus trabalhos sendo amplamente utilizados

como base tedrica em trabalhos académicos e pesquisas em todo o mundo.
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3.2 PIAGET: PERIODOS DO DESENVOLVIMENTO COGNITIVO, ASSIMILACAO,
ACOMODACAO E EQUILIBIRACAO

Piaget é um dos pioneiros da perspectiva construtivista relacionada ao desenvol-
vimento cognitivo. Destacam-se também outros tedricos construtivistas, como Bruner,
Vygotsky e Ausubel. Segundo Moreira (1999), é comum haver confusao entre o construti-

vismo e a teoria de Piaget.

De acordo com El-Hani e Bizzo (2002):

"[...] uma andlise mais aprofundada do ‘construtivismo’ traz a tona a percepgéo
de que esse termo nao designa uma tendéncia unificada de pensamento sobre a
aprendizagem, ocultando uma variedade de abordagens e visdes diferenciadas
que frequentemente é obscurecida pela mera referéncia aquele rétulo (El-Hani;
Bizzo, 2002, p. 41).
Dentro dessa abordagem, segundo Castanon (2015), o construtivismo piagetiano
manifesta-se por meio da visao de Piaget acerca do conhecimento. Para o autor suico,
a construcao do conhecimento exige a interacao entre o sujeito que conhece e o objeto

conhecido. E por meio da acao que o sujeito constréi suas representacées de mundo,

interagindo com o objeto.

A teoria piagetiana apresenta elementos centrais, como os estagios do desenvolvi-

mento cognitivo e os conceitos de assimilacao, acomodagao e equilibragao.

Os periodos do desenvolvimento cognitivo (figura 14) sdo os seguintes: sensério-
motor, pré-operacional (ou simbdlico), operacional concreto (ou operatério concreto)
e operacional formal (ou operatério abstrato). As nomenclaturas apresentam ligeiras
variagoes, como ¢ possivel observar nos trabalhos de Moreira (1999) e De Oliveira Lima
(1999). Para a descrigdo dessas etapas, apoiaremo-nos em Moreira (1999) e em Piaget
(2013).

O periodo sensério-motor (do nascimento até aproximadamente 2 anos de idade)
é caracterizado por um egocentrismo fundamental da crianca, decorrente do fator de
referéncia. Nesse estagio, a tinica referéncia comum e total para a crianca é o préprio
corpo; assim, ela nao distingue entre o “eu” e o meio externo. Os objetos existem em

funcao da crianca.

A crianca é capaz de manipular objetos para satisfazer sua fome ou curiosidade,
bem como imitar comportamentos de adultos. Também demonstra a capacidade de
responder a objetos que nao estao diretamente visiveis — ou seja, os objetos passam a
integrar uma realidade mental para além da realidade fisica. Um exemplo disso é quando

a crianga chora ao ouvir o latido de um cachorro na casa vizinha.

A medida que sua cognicao se desenvolve, a crianca gradualmente descentraliza suas

acoes, deixando de se perceber como o centro das experiéncias e passando a reconhecer-se
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Figura 14 — Estéagios do desenvolvimento cognitivo
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Fonte: De Oliveira Lima (1999, p.11).

como parte de um meio que inclui outros objetos e sujeitos.

No periodo pré-operacional, ou simbélico (dos 2 aos 7 anos), ocorre a insergao
do uso da linguagem, de simbolos e de imagens. De acordo com Piaget (2013) “[...] é
importante constatar que, na crianca, a aquisicao da linguagem — portanto, do sistema dos
signos coletivos — coincide com a formacao do simbolo, ou seja, do sistema dos significantes
individuais.”

De acordo com Tassinari (2016) e Piaget (2013), simbolos e signos sao significan-
tes (ou seja, utilizados para designar um significado). Um simbolo possui um vinculo

de semelhanca com o significado, enquanto o signo apoia-se necessariamente em uma
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convencao. O simbolo pode ser elaborado pelo individuo de forma autéonoma, enquanto o

signo necessita da vida social para ser constituido.

Para exemplificar, uma crianga, ao brincar, pode tratar um pedago de pau como se
fosse uma espada. O pedacgo de pau é um simbolo de uma espada real, elaborado por meio
da imaginacao da crianca. Por outro lado, ao ver uma imagem de uma espada em um
livro, a mesma crianga pode exclamar: “Veja, uma espada!”. Neste caso, a palavra é um

signo (aprendido socialmente por meio da linguagem) utilizado para representar a espada.

O pensamento da crianga, nesse estagio, ainda nao é reversivel — ou seja, ela
nao consegue percorrer cognitivamente um caminho e, em seguida, refazé-lo em sentido
inverso. E comum que as criangas apresentem contradigoes em seu raciocinio, mantendo
ainda uma visao egocéntrica da realidade, a qual é interpretada com base em suas
proprias experiéncias. Elementos mais chamativos ou perceptiveis tendem a influenciar

sua percepcao e as conclusoes que tira sobre os acontecimentos.

Um exemplo tipico desse periodo é a situacdo em que a mesma quantidade de
agua é transferida de um copo alto e fino para outro mais baixo e largo. Nesses casos,
é comum que a crianca conclua que ha mais dgua no copo mais alto, baseando-se em
aspectos chamativos ou perceptiveis como a altura, sem compreender ainda a conservacao

de volume.
Segundo Piaget (2013):
“Assim, pode-se dizer também que a intuicdo permanece, por um lado, fenome-
nista por imitar os contornos do real sem corrigi-los e, por outro, egocéntrica,
por estar centrada constantemente em fun¢ao da acdo do momento: falta-lhe,
por isso, o equilibrio entre a assimilagao das coisas aos esquemas do pensamento
e a acomodagéo destes a realidade.” (Piaget, 2013, p.180).
Esse exemplo ilustra a auséncia de nocao de transitividade — como na relagao
(A< D, apartirde A< Be B < D)—, bem como a falta de compreensao das nogoes
de conservacao. A crianca ainda nao entende que determinadas propriedades, como a
quantidade de liquido, permanecem inalteradas independentemente de transformacgoes na

altura ou a largura dos recipientes.

O periodo operacional concreto, ou operatério concreto (dos 7 aos 12 anos), marca
uma progressiva descentralizagdo da visao egocéntrica observada nas fases anteriores.
A crianca passa a apresentar um pensamento mais organizado, com equilibrio entre
reversibilidade — por exemplo, se A = B, entao, se A esta a esquerda de B, B esta a
direita de A — e nogdo de negacao — como na relaggo A — A = 0.

Apesar dos avancos, o pensamento ainda é limitado. Embora o egocentrismo nao
seja mais a base de suas explicagoes, a crianca ainda depende de objetos e acontecimentos

concretos para compreender ou antecipar situacoes ausentes, o que revela uma dificuldade

em operar com hipdteses abstratas.
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O periodo operacional formal, ou operatério abstrato (dos 12 anos em diante),
inicia-se na adolescéncia e pode se estender até a vida adulta. Nessa fase, o individuo nao
necessita mais recorrer ao concreto para elaborar explicagoes, sendo capaz de formular
hipoteses verbais e operar mentalmente a partir delas. O adolescente consegue deduzir os
resultados de operacoes concretas por meio de proposi¢oes e continuar o raciocinio em
nivel abstrato.

“O adolescente, por oposi¢do a crianga, é um individuo que reflete fora do
presente e elabora teorias sobre todas as coisas, comprazendo-se em particu-
lar nas consideragbes inatuais. Pelo contrario, a crianga limita-se a refletir
no decorrer da agao e nao elabora teorias, mesmo que o observador, tendo

anotado o retorno periddico de reagoes andlogas, seja capaz de discernir uma

sistematizagdo espontdnea em suas ideias.” (Piaget, 2013, p.192).

Nesse estagio, a realidade passa a ser subordinada ao possivel, permitindo ao
individuo manipular construtos mentais e identificar relacoes entre eles. A deducao légica

torna-se uma ferramenta cognitiva central na interpretagao de fatos e fendmenos.

E importante destacar que, embora os perfodos do desenvolvimento cognitivo sejam
descritos com base em faixas etarias, sua transicao nao ocorre de forma abrupta. Cada
individuo apresenta um ritmo proprio de desenvolvimento, com caracteristicas especificas.
Isso significa, por exemplo, que uma crianca de quatro anos pode ainda apresentar tracos
do estagio sensério-motor, enquanto um adolescente de quinze anos pode demonstrar

dificuldades em lidar com hipdteses abstratas, tipicas do periodo operacional formal.

Feita a apresentacao dos estagios do desenvolvimento cognitivo, passamos agora a

discussao dos conceitos de assimilagao, acomodacao e equilibragao.

Segundo Moreira (1999), Piaget compreende o crescimento cognitivo da crianga
por meio dos processos de assimilagao e acomodagao. O individuo possui um organismo
(a mente), constituido por estruturas que, ao receberem estimulos do meio, respondem

com base nessas estruturas.

No processo de assimilacao, o individuo constréi esquemas para abordar a realidade,
internalizando elementos do meio exterior (Ferracioli, 1999). Nesse processo, o organismo
nao se modifica. A modificacdo ocorre quando os esquemas existentes nao sdo capazes de

assimilar determinadas situagoes, provocando um estado de desequilibrio.

Diante de uma situacao de desequilibrio, o individuo busca uma forma de equilibrar
ou reequilibrar seu funcionamento cognitivo por meio da acomodacgao. A acomodacao é
a etapa em que ocorre a modificagao dos esquemas de assimilacao, gerando assim uma
mudanca nas estruturas cognitivas e o surgimento de novos esquemas. Os esquemas

anteriores nao sao descartados, mas modificados.

O desenvolvimento cognitivo ocorre, portanto, por meio de um processo em que 0s

esquemas de assimilacao nao sao capazes de responder adequadamente a determinadas
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situagoes do meio, surgindo um desequilibrio, que leva a acomodacao e, consequentemente,

a uma reorganizacao da estrutura cognitiva, gerando um novo equilibrio — ou majorancia

(figura 15).

Figura 15 — O desenvolvimento cognitivo através da assimilagdo, acomodagao e equilibracao
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Fonte: De Oliveira Lima (1999, p.29).

De acordo com Moreira (1999)

“Nao ha acomodacgao sem assimilagao, pois acomodacao é reestruturacao da
assimilagdo. O equilibrio entre assimilagdo e acomodacgao é a adaptagio a situ-
acao. Experiéncias acomodadas dao origem, posteriormente, a novos esquemas
de assimilagdo e um novo estado de equilibrio é atingido. Novas experiéncias,
nao assimildveis, levardo a novas acomodagoes e a novos equilibrios (adaptagoes)
cognitivos.” (Moreira, 1999, p.100).

Uma teoria pode ser entendida como um esquema de assimilagdo (quando o

individuo ja possui um grau elevado de desenvolvimento cognitivo), sustentado por uma

série de esquemas anteriores, bem como pelos processos de desequilibrio e reequilibrio

vivenciados. A estrutura cognitiva de um individuo pode ser compreendida como um

complexo de esquemas de assimilagdo organizados em rede (Moreira, 1999).

3.3 IMPLICACOES DA TEORIA PIAGETIANA NA APRENDIZAGEM

Piaget nao foi educador nem pedagogo; sua teoria concentra-se no desenvolvimento

cognitivo de criangas e adolescentes. Embora nao tenha sido elaborada com foco direto

nos processos de ensino e aprendizagem, seus conceitos foram amplamente interpretados

e discutidos sob a perspectiva educacional. E inegavel a influéncia de suas obras no
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campo do Ensino, sendo frequentemente utilizadas como base para reflexdes e praticas

pedagdgicas.

Segundo Moreira (1999), Piaget ndo enfatiza diretamente o termo “aprendizagem”,
mas sim o conceito de “aumento de conhecimento”. Para Piaget, esse aumento de
conhecimento ocorre apenas quando um esquema de assimila¢ao é modificado por meio
do processo de acomodacgao. Em outras palavras, a aprendizagem sé acontece quando o
sujeito é levado a reorganizar seus esquemas mentais diante de novas informacoes que nao

podem ser plenamente assimiladas pelos esquemas ja existentes.

De Oliveira Lima (1999) aponta o seguinte:

“Para J. Piaget, educar é provocar a atividade (motora, verbal e mental). E a
atividade é, por natureza, criadora, tanto do ponto de vista vivencial quanto
do ponto de vista tecnoldgico e politico (democracia). Educar é estimular a
capacidade de transformagcao (De Oliveira Lima, 1999, p.27).

E possivel perceber a importancia do aspecto social no processo de educar. Quando
se considera a linguagem como um signo coletivo — adquirida durante o periodo pré-
operacional — observa-se que o social se manifesta de maneira significativa na forma como
esse signo ¢é internalizado. Esse processo ocorre, em grande parte, por meio das interagoes
da crianga com seus familiares, sendo essas relagbes fundamentais para o desenvolvimento

das primeiras palavras e expressoes linguisticas.

Afinal, esse signo — como a lingua portuguesa, por exemplo — é introduzido a
crianca antes mesmo de qualquer experiéncia escolar formal, por meio do convivio e das
interacoes com seus familiares, especialmente os pais. A interacao social, portanto, exerce
papel fundamental ndo apenas nas fases iniciais do desenvolvimento cognitivo, mas também
ao longo dos demais estagios, particularmente aqueles associados a escolarizacao. Em
outras palavras, a interacao social é um elemento essencial tanto para o desenvolvimento

da atividade quanto para a construgao da aprendizagem da crianga.

No processo de equilibragdo, o comportamento (ou atividade) é constituido a partir
de interagoes tanto socioculturais quanto com o meio fisico (Moreira, 1999). Exemplos
desse processo incluem o desenvolvimento da linguagem, a internalizagao de costumes
familiares, a aquisicdo de habilidades manuais — como as relacionadas a confeccao de
objetos —, bem como a incorporagao de crencas e outros habitos culturais. Tais elementos
sao assimilados por meio das vivéncias no seio familiar, na vizinhanca, no bairro, na
cidade, no estado e até mesmo no pais, revelando a importancia do contexto sociocultural

na constituicdo do sujeito.

Ensinar, segundo Moreira (1999) e De Oliveira Lima (1999), consiste em provocar
desequilibrios no organismo (mente) de modo que esse organismo seja levado a buscar
novas formas de reequilibragao, resultando na construcao de esquemas de assimilagao

mais complexos. Nessa perspectiva, o ensino deve oferecer a crianca situagdes que gerem
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desequilibrios cognitivos, incentivando a reorganizag¢ao mental necesséaria para alcancar

um novo estado de equilibrio.

Assim, é possivel inferir que o papel do educador é o de agente mediador, responséavel
por propiciar situagoes que provoquem desequilibrios cognitivos nos discentes. Nessa
perspectiva, qualquer conteiido pode ser apresentado, desde que se respeitem os niveis
de desenvolvimento cognitivo da crianca, de modo a favorecer a construcao ativa do
conhecimento por meio da reestruturagao de seus esquemas mentais.

“Q professor nao pode simplesmente usar seus esquemas de assimilac¢éo e ignorar
os do aluno. Ensino reversivel ndo significa eliminar o desequilibrio, e sim, passar
de um estado de equilibrio para outro por meio de uma sucessao de estados

de equilibrio muito préximos, tal como em uma transformacao termodinamica
reversivel” (Moreira, 1999, p.104).

Um dos conceitos relacionados a etapa de desequilibrio é o de conflito cognitivo.
Embora o termo ‘conflito cognitivo’ nao tenha sido utilizado diretamente por Piaget, ele
foi desenvolvido por outros tedricos construtivistas. No entanto, o nicleo dessa ideia esté
presente nas concepgoes piagetianas sobre o desenvolvimento cognitivo.

“Todo esquema de assimilagdo se vé obrigado a acomodar-se aos elementos que

assimila, ou seja, a modificar-se em funcao de suas particularidades, mas sem

perder por isso sua continuidade (e, portanto, seu fechamento enquanto ciclo

)

de processos interdependentes), nem seus poderes anteriores de assimilagao’
(Piaget, 1978, p.9).

As etapas de assimilacdo e acomodacao dependem do desequilibrio, que funciona

como a ponta de langa (figura 15) do desenvolvimento cognitivo.
“[..] E evidente que, sob uma perspectiva de equilibracio, uma das fontes
de progresso no desenvolvimento dos conhecimentos deve ser buscada nos

desequilibrios como tais, que por si s6 obrigam um sujeito a superar seu estado

atual e a buscar algo em novas dire¢oes” (Piaget, 1978, p.14).

Segundo Piaget (1978), o desequilibrio pode ter origem interna, decorrente da
acao do sujeito, ou externa, por meio de situagoes histéricas ou sociais. Na figura 16, o
desequilibrio externo ¢ ilustrado por meio de uma situagdo onde uma crianga que sempre
viu cachorros pequenos encontra-se com um cachorro gigante. O cachorro gigante nao se

enquadra no esquema mental que esta crianca tem de ‘cachorro’.

O desequilibrio interno, por sua vez, é representado pelo conflito vivido por uma
crianca que aprendeu que multiplicar significa “aumentar” e, ao se deparar com uma
multiplicacao envolvendo fragoes, percebe que o resultado pode ser menor, gerando divida

e confusao dentro de seu préprio esquema de conhecimento.
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Figura 16 — Tipos de desequilibrio cognitivo: externo e interno

DESEQUILIBRIO DESEQULIBRIO
EXTERNO INTERNO

Ué, como
assim?
Multiplicou
e ficou
menor?

Fonte: Ilustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

O desequilibrio, segundo Da Silva (2012), produz a motivacao necessaria para que

o individuo retome o estado de equilibrio.

De acordo com Pansera et al. (2016), existem diferentes definigdes para o conceito

de motivacao. Uma delas a descreve como algo subjetivo e intrinseco ao sujeito.

Existe também a chamada motivacao extrinseca que, conforme apresentado no
trabalho de Pansera et al. (2016), esta relacionada a fatores externos que podem atuar

como alavancas, como, por exemplo, uma premiacao, uma punicao ou um aumento salarial.

Nesse contexto, a motivacao extrinseca é melhor compreendida como um estimulo
externo, e nao necessariamente como a motivacao em si. Ou seja, a motivacao é algo
intrinseco e pessoal, embora elementos externos possam funcionar como estimulos para

que o individuo se motive.

Assim, no contexto do que é apresentado por Da Silva (2012) sobre o desequilibrio,
nao sao os conflitos cognitivos que motivam diretamente o sujeito ao equilibrio. Na verdade,
os conflitos cognitivos — sejam internos ou externos — funcionam como estimulos que

podem levar o sujeito a buscar a motivacao necessaria para restabelecer o equilibrio.

Alguns paragrafos atras, discutimos que o papel do educador é o de agente mediador,
responsavel por propiciar situacoes que provoquem desequilibrios cognitivos nos discentes.
Sendo assim, ao se falar em promover situacgoes desequilibrantes, referimo-nos aquelas que

geram conflitos cognitivos nos estudantes.

Devemos considerar também o que é tratado por Piaget, no sentido de que nem
todo desequilibrio gera uma equilibracao majorante. Ou seja, uma situacao de conflito ndao

necessariamente levard o estudante a reorganizacao de suas estruturas cognitivas diante
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do problema proposto, sendo necessarias outras situagoes de equilibrio até que se atinja a

equilibragao majorante.

Em esséncia, uma simples pergunta pode ser suficiente para provocar um conflito
cognitivo, seja ela feita pelo professor ou mesmo por um colega. Por exemplo, um estudante
que aprendeu que uma velocidade positiva indica maior rapidez pode se deparar com
uma situacao em que um carro, apesar de ter velocidade positiva, se move cada vez mais

devagar.

De acordo com Da Silva (2012), a motivagdo é um dos pontos centrais na questao
do conflito cognitivo, de forma que esse tipo de conflito pode tanto estimular quanto

prejudicar a motivacao do estudante.

Um conflito cognitivo pode ser considerado interessante e desafiador ou totalmente
desinteressante, dependendo do aluno. No contexto de uma sala de aula, onde coexistem
diversos individuos com interesses e motivagoes distintos, propor um conflito cognitivo
sobre o conceito de forgas, utilizando blocos e roldanas, pode ser empolgante para alguns

e entediante para outros.

Ademais, a postura do professor diante dessa questao também deve ser considerada.
Em uma perspectiva na qual o docente é a figura ativa e os estudantes sao passivos, nem
todo conflito cognitivo proposto (e a forma como é proposto) terda o impacto desejado. Uma
aula expositiva pode ser interessante para metade da turma, assim como uma atividade

com um recurso digital (como um simulador) pode agradar apenas parte dos alunos.

Mortimer (1996) aponta que, na literatura, diversos autores destacam que os
trabalhos de Piaget nao atribuem a devida importancia as concepgoes alternativas dos
estudantes. Ja de acordo com Moreira (1999), para Piaget, a construgao do conhecimento
deve estar acompanhada da acdo dos estudantes, a qual deve estar integrada as argumen-
tagoes do docente. Sem essa integracao, tais agoes nao possuem o “poder” de produzir

conhecimento.

As concepcgoes espontaneas dos estudantes, assim como o erro, sao elementos
importantes no processo de aprendizagem, podendo inclusive servir como ponto de partida
para a geracao de um conflito cognitivo. Dessa forma, consideramos fundamental que as
concepgoes alternativas recebam a devida atencao por parte do docente, pois representam

engrenagens que podem impulsionar o movimento da construcao do conhecimento.

No caso do que é tratado por Piaget, apesar de sua énfase em uma perspectiva
ativa, centrada nas ac¢oes dos estudantes, também se observa a ideia de que a producao
do conhecimento nao ocorre sem a intervencao do docente. Isso pode ser interpretado, em
certa medida, como uma visao alinhada a praticas do chamado ensino tradicional, que
frequentemente apresenta uma caracteristica passiva por parte dos discentes, resultando,

em geral, em insatisfacdo e em um baixo nivel de motivagao.
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Retomando o que foi discutido sobre o papel do educador no contexto do conflito
cognitivo, pode-se inferir que cabe ao docente apresentar o problema de forma que o
estudante atue como parte ativa do processo. Sabe-se que uma turma é composta por
individuos com diferentes caracteristicas, repertérios e historias, mas, ao conhecer bem
sua turma, o professor deve promover estratégias que assegurem a participacao ativa
dos estudantes. A perspectiva do estudante como agente ativo no processo de ensino-
aprendizagem ¢ amplamente discutida na literatura, sendo apontado que a motivagao e
o engajamento tendem a ser maiores nesse modelo do que em abordagens centradas na

passividade discente.

Além disso, é fundamental que as concepc¢oes alternativas dos estudantes sejam
consideradas, pois elas podem funcionar como ponto de partida para novos conflitos

cognitivos e contribuir significativamente para o processo de equilibracdo majorante.

Mortimer (1996) destaca ainda outro aspecto relevante: as lacunas no processo de
equilibracao. Para o autor, essas lacunas sdo tao importantes quanto os proprios conflitos.
Elas podem ser compreendidas como a auséncia de uma informagao ou conhecimento

necessario para interpretar determinado fenémeno ou resultado.

As lacunas também se configuram como formas de desequilibrio. Por exemplo, um
estudante que nunca foi exposto aos conceitos de propagacao do calor e é confrontado
com o funcionamento de um ar-condicionado nao vivenciard, necessariamente, um conflito
cognitivo, pois nao possui concepgodes prévias sobre os processos fisicos envolvidos. Nesse
caso, a auséncia de uma base conceitual impede a construcao de um confronto entre ideias,

0 que caracteriza uma lacuna.

Essas lacunas sao relevantes porque revelam ao professor nao apenas a presenca
de concepcoes alternativas ou de esquemas cognitivos nao majorantes, mas também a
falta de conhecimento em determinados campos conceituais. Dessa forma, tornam-se
necessarias estratégias didaticas voltadas ao preenchimento dessas lacunas, como atividades
introdutoérias, experimentacgoes ou explicagoes conceituais estruturadas. S6 entao, a partir
desse alicerce, serd possivel gerar conflitos cognitivos significativos que, de fato, favorecam

a equilibragao majorante.

3.4 POE: UMA BREVE REVISAO DO PREDIZER, OBSERVAR E EXPLICAR

Nesta secao e na proxima, trataremos da discussao de duas metodologias ativas:
Predizer, Observar e Explicar e Instrucao entre Pares, respectivamente.

O uso de metodologias ativas é relevante para o ensino como um todo — seja em
Ciéncias, Linguagens, Matematica ou demais areas. Na literatura (Diesel; Baldez; Martins,
2017; Lovato; Michelotti; Da Silva Loreto, 2018; Moran, 2015) destaca-se a necessidade de

se colocar o estudante como figura central no processo de ensino-aprendizagem, buscando
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um rompimento com o chamado ensino tradicional. Nesse sentido, este trabalho também

se apoia nesse consenso académico.

Vejamos, nesta se¢do, uma breve abordagem sobre a metodologia Predizer, Observar

e Explicar.

O Predizer, Observar, Explicar (POE) é uma metodologia ativa decorrente do
trabalho de White e Gunstone (2014), que consiste em trés etapas (figura 17): no primeiro
momento, os alunos precisam predizer o resultado de determinado evento, experimento ou
fendmeno; no segundo, descrevem o que observam acontecendo; e, por fim, realizam uma
explicacao sobre a situacao, de modo a reconciliar as informagoes previstas com o que de

fato foi observado.

Figura 17 — Etapas do POE

PREDIZER - OBSERVAR - EXPLICAR

" PREDIZER |

OBSERVAR  EXPLICAR

Fonte: Tustracao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descri¢do textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

A etapa de predigao-observacao possui uma base construtivista-piagetiana (Olimpio;
De Medeiros, 2024), presente na perspectiva ativa do estudante e no possivel conflito

cognitivo gerado entre as fases de predicao e observacao.

“A metodologia POE é ancorada em duas caracteristicas principais. A primeira
é promover a elicitagdo das ideias prévias dos aprendizes, isto é, proporcionar
situagdes e mecanismos que estimulem o aluno a expressar as suas concep-
¢oes debatendo-as com os colegas de grupo e depois apresenta-las de forma
organizada, por escrito. A segunda é possibilitar uma aprendizagem ativa,
isto é transferir o foco da aula do professor que descreve e explica fenémenos,
geralmente abstratos, para os proprios alunos que se tornam protagonistas do

processo de aprendizagem” (Santos; Sasaki,2015, p.2).

De acordo com White e Gunstone (2014), os materiais didaticos frequentemente

apresentam perguntas do tipo: “Explique por que, ao soltarmos duas bolas de pesos
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diferentes de uma mesma altura, elas parecem chegar ao chao ao mesmo tempo.” Para
esses autores, quando o questionamento é formulado dessa maneira, o estudante ja recebe

o resultado do fenémeno e precisa apenas explicar um fendmeno completamente descrito.

Esse tipo de questionamento gera pouca reflexao, especialmente em situacoes onde
é possivel realizar o experimento. Antes de soltar as bolas, pode-se perguntar ao estudante:
“O que acontece quando essas duas bolas sao soltas dessa altura?” Essa pergunta permite
que o aluno reflita, raciocine e utilize seus conhecimentos para formular uma resposta.
Além disso, com o apoio da questao visual, o estudante tem mais chances de avaliar o

fenomeno fisico do que apenas com a descri¢ao oral apresentada anteriormente.

Na etapa da predicao, o estudante decide qual raciocinio ou conhecimento deve
utilizar como base. E importante que, nesse momento, o aluno justifique suas previsoes.
White e Gunstone (2014) comparam a auséncia de justificativas nas predigdes ao ato
de construir mapas conceituais sem realizar as devidas conexoes entre os conceitos, o
que evidencia a necessidade de tragar uma linha conceitual clara. Segundo os autores,
realizar previsoes sem justificd-las pode representar perdas significativas no processo de

aprendizagem.

Nessa etapa, cabe ao professor promover uma situacao cognitivamente conflitante,
seja por meio de uma situagao-problema ou de uma questao norteadora. Segundo Da
Rosa e De Pinho Alves Filho (2008), sao atividades que primam pela interagao entre
o aprendiz e o objeto do conhecimento, permitindo que o estudante reflita e formule
hipéteses. E fundamental que os alunos levantem suas proprias hipéteses, com o minimo

de interferéncia possivel do docente, que, em esséncia, assume o papel de mediador.

Quanto a etapa de observacao, os alunos podem realizar o experimento proposto
na fase de predicao — ou, dependendo do caso, o professor pode realiza-lo — e observar

os fenbmenos que ocorrerml.

De acordo com White e Gunstone (2014), é importante que, nesta etapa, os
estudantes descrevam o que estd sendo observado. Em alguns estudos, essa descri¢ao é
feita por meio de anotagdes e desenhos (Schwahn; Oiagen, 2008) e também por meio de
glossérios (Olimpio; De Medeiros, 2024). No trabalho de Da Rosa e De Pinho Alves Filho
(2008), observa-se ainda a possibilidade de realizar essa descrigdo por meio de discussoes
em pequenos grupos:

“Outra caracteristica que se faz presente neste momento é saber compartilhar
com os colegas o que foi observado, saber ouvir, discutir, expor suas idéias e
aceitar a dos outros. O trabalho em equipe é o espac¢o no qual cada membro é

instigado a trazer suas contribuicoes pessoais e assim elaborar um resultado
compartilhado” (Da Rosa; De Pinho Alves Filho, 2008, p.7).

Na etapa de observacao, espera-se o surgimento do conflito cognitivo, pois os alunos

podem ter seus conceitos confrontados pelo experimento.
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Na fase de explicagao, o aluno contribui para a resolucao do problema, confir-
mando ou refutando sua hipdtese inicial. Dentro de um grupo, cada estudante traz sua
contribuigao. Assim, conforme abordado por De Oliveira (2003), é fundamental que o
professor esteja ciente do seu papel como mediador, conduzindo os estudantes, a partir

das informacoes levantadas por eles mesmos, a explicagao do fenémeno.

Apesar de o termo “experimento” ter sido mencionado anteriormente, o POE pode
ser adaptado para simulagdes e videos (Santos; Sasaki, 2015) e/ou para eventos que nao

podem ser observados diretamente (White; Gunstone, 2014).

White e Gunstone (2014) destacam a relevancia do envolvimento adequado dos
estudantes, enfatizando que a etapa de discussao — decorrente do conflito cognitivo — é
uma das mais importantes nesse processo. Segundo os autores, uma observacao controversa
(contréria a previsdo) pode gerar efeitos positivos para a aprendizagem, desde que ocorra
uma discussao genuina, e nao apenas um consenso sem debate. Cabe ao docente conduzir

€5S€ Pprocesso.

Por fim, elencamos algumas das caracteristicas presentes nas etapas do POE,
descritas nos trabalhos citados ao longo da se¢cdo que podem contribuir significativamente

para o processo de ensino-aprendizagem:

« participacao ativa dos estudantes no desenvolvimento das atividades;

o levantamento de hipoteses e formulacao de previsdes com base em seus conhecimen-

tos;
« valorizagao e mobilizacao dos conhecimentos prévios dos alunos;
o trabalho colaborativo, incentivando a cooperagao entre os pares;
o discussao de ideias entre grupos, promovendo a troca de diferentes pontos de vista;
« papel do professor como mediador do conhecimento e facilitador do didlogo;

» estimulo ao pensamento critico e reflexivo por meio da comparacao entre previsoes

e observagoes;
« promocao da argumentacao cientifica, incentivando justificativas fundamentadas;

« confronto com concepgoes alternativas e reorganizacao do pensamento dos alunos

diante de resultados inesperados;
» valorizacao do erro como parte do processo de aprendizagem:;
o estimulo a curiosidade e ao engajamento dos estudantes nas atividades;

 integracdo entre teoria e pratica, favorecendo a compreensao de conceitos cientificos

aplicados a situagoes concretas.
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3.5 INSTRUCAO ENTRE PARES: UMA BREVE REVISAO

Nesta secao, discutiremos brevemente alguns tépicos relacionados a metodologia
da Instrucao entre Pares. O objetivo é apresentar seus fundamentos e, assim como na
secao anterior, destacar, a partir de trabalhos da literatura, as possibilidades decorrentes

de sua utilizacao.

A metodologia de Instrugao entre Pares (Peer Instruction), proposta por Mazur e
Somers (1999), apresenta uma discussao sobre os conceitos prévios dos estudantes e como

essas nocgoes influenciam a forma como interpretam determinados fendémenos.

Mazur e Somers (1999) também apontam outros aspectos importantes: o ensino

tradicional e a memorizacao.

O chamado ensino tradicional é um dos principais dilemas do ensino de fisica, tanto
no nivel médio quanto no superior. De acordo com o autor, uma das maiores dificuldades
enfrentadas pelos estudantes de graduagao esta na frustracao vivenciada nos cursos de
fisica basica. Para o autor, um dos fatores que contribuem para isso ¢ a forma como a

disciplina é ensinada, que, segundo ele, pouco difere daquela utilizada no século XIX.

Essa abordagem estd diretamente associada as aulas expositivas, em que o professor
ocupa o papel central como detentor do conhecimento, enquanto o aluno assume uma
postura passiva, sendo visto como um recipiente no qual o saber é depositado.

“l...] Se de fato as aulas expositivas néo estao entre os principais fatores que
nos auxiliam a desenvolver as competéncias e habilidades que nos sao caras,
o que justifica ainda o investimento macigo de tempo e energia dispensados a
elas? Em parte talvez possa ser explicado por tradicdo. Fazia o maior sentido
em outros tempos, quando as informagoes eram raras e o professor era, antes
de mais nada, um erudito, que ele investisse em ditar ou copiar no quadro o
que estava em suas anotagoes, ou em livros de dificil acesso. Desse modo, cada
aluno seria capaz de ter uma coépia para si dos materiais. Entretanto, o que
justifica ainda esse modelo de ensino, claramente voltado para a disseminagao
de informagoes, quando poucas coisas sdo tao baratas e acessiveis hoje quanto

a informacao?” (Araujo; Mazur, 2013, p.380)

Com relagdo a memorizagao, segundo o autor, ao tratar de certos conceitos fisicos,
como a terceira lei de Newton, é possivel observar que muitos estudantes conseguem
realizar os calculos e dominam as estruturas matematicas, mas, por outro lado, carecem
de uma base conceitual sélida. Por exemplo, se perguntarmos, em um impacto entre um
carro e um caminhao, qual dos dois exerce uma for¢a maior sobre o outro, é comum,
devido ao senso comum e as experiéncias pessoais, que os estudantes respondam que o

caminhao exerce uma forga maior sobre o carro, por conta de seu tamanho.

E possivel observar, neste relato, que os alunos se apoiam na aprendizagem

de estratégias de resolucao de problemas no sentido de adquirir receitas, férmulas, e
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procedimentos matematicos, sem, de fato, compreenderem o conceito abordado. Aprendem

a fazer o proposto, mas nao compreendem o que é proposto.

De acordo com Moreira (2017), em uma perspectiva freiriana de educacao bancaria,
observa-se que “estudar é memorizar conteidos mecanicamente, sem significados. O que
se espera do educando é a memorizacao dos conteudos nele depositados. A compreensao e

a significacdo nao sao requisitos, a memoriza¢ao mecanica sim.”

Ainda de acordo com Mazur e Somers (1999), os livros didéticos reforcam a
memorizacao por parte dos estudantes ao descreverem as questoes como sendo do tipo
“é s0 substituir e calcular”, sem considerar os conceitos envolvidos, contribuindo para a
visao do aluno como mero recepctor (figura 18) de contetidos de uma determinada fonte

(livro didético, professor, entre outras).

Figura 18 — Visao bancaria de ensino

Fonte: Tustracao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descri¢ao textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

Diante da necessidade de se trabalhar os conceitos de forma mais profunda, Mazur
desenvolve a metodologia de Instrucao entre Pares, cujo foco principal é o entendimento e
a aplicabilidade dos conceitos, numa perspectiva em que o aluno ocupa o papel central no
processo de aprendizagem. Mazur defende que o conhecimento conceitual é o primeiro

passo para a aquisicdo do conhecimento em uma determinada area (Koehler, 2012).

Neste método, as aulas sao divididas em pequenas sequéncias de apresentagoes
orais feitas pelo professor, focadas nos principais conceitos a serem trabalhados, seguidas

da apresentacao de questoes conceituais para que os alunos respondam, primeiro individu-
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almente e, em seguida, discutam com os colegas. Apds uma breve exposicao oral (cerca
de 15 a 20 minutos), o professor propoe aos alunos uma questao conceitual, geralmente
de multipla escolha, com o objetivo de promover e avaliar a compreensao dos conceitos

apresentados (Araujo; Mazur, 2013).

Ao inserir os estudantes em uma postura mais ativa, a Instrucao entre Pares se
distancia do chamado ensino tradicional (Chicon; Quaresma; Garcés, 2018). O método
busca promover maior interacao entre os estudantes, por meio de explicagdes entre pares,
da elaboracao de hipéteses e da aplicagao de conceitos para a resolucao das questoes

conceituais.

De acordo com o que é apresentado nos trabalhos de Mazur e Somers (1999) e

Araujo e Mazur (2013), a metodologia pode ser descrita pelas seguintes etapas:

Etapa I. Apresentacao oral sobre os elementos centrais de um determinado

conceito é feita por cerca de 15 a 20 minutos.

Etapa II. Uma pergunta conceitual, usualmente de multipla escolha, é

colocada aos alunos sobre o conceito apresentado anteriormente.

Etapa III. Os alunos tém entre um e dois minutos para pensarem individu-
almente, e em siléncio, sobre a questao apresentada formulando hipoteses que justifiquem

suas respostas.
Etapa IV. Os alunos apresentam suas respostas ao professor.

Etapa V. De acordo com as respostas, o professor seguira um dos preceitos

abaixo.

e Com um numero de acertos maior que 70%, o professor pode explicar a questio,
reiniciar o processo de exposicao dialogada e apresentar um nova questao conceitual

sobre um novo tépico.

o Com um numero de acertos entre 30% e 70%, o professor pode grupar alunos
em pequenos grupos, preferencialmente que tenham escolhido respostas diferentes,
pedindo que eles tentem convencer uns aos outros usando as justificativas pensadas
ao responderem individualmente. Passado um tempo, o professor coleta novamente
a resposta dos alunos e se julgar necessario, pode apresentar novas questoes sobre o

mesmo topico, ou passar diretamente para a exposicao do proximo tépico.

o Com um nimero de acertos inferior a 30%, o professor ird revisitar o conceito
explicado, através de nova exposicao dialogada e apresentard uma questao conceitual
(preferencialmente a mesma da votagao anterior) ao final da explicacdo, recomegando

O Processo.
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A figura 19 apresenta um diagrama de implementacao das etapas da Instrucgao

entre Pares.

Figura 19 — Etapas da Instrucao entre Pares

| Exposicio dialogada (breve) |-<

Questio Conceitual
{alunos respondem para i)

'
Acertos <30% | |Acer'r.c:5 EG-?D%] l Acertos =70% |

Mowa
¥ ' Questio
Professar revisita Dhscussac em B
o conceito pequenos grupos
Proximo |
Topico

Votacao 2

Fonte: Araujo; Mazur (2013, p.370).

Em Harvard, foram utilizados dispositivos individuais fornecidos aos alunos, que
operam por meio de frequéncias de radio e permitem que as respostas sejam computadas
instantaneamente. Esses dispositivos sao chamados de clickers. Como alternativa aos
clickers, existem ferramentas como o Plickers, uma plataforma digital gratuita que utiliza
cartoes com codigos QR. No site ou no aplicativo do Plickers, o docente pode criar as
perguntas a serem aplicadas em aula. Durante a atividade, o professor distribui os cartoes
(disponiveis para impressao no préprio site), e as respostas dos alunos sao registradas
automaticamente por meio da leitura desses cartdes com o aplicativo, sendo posteriormente

armazenadas e contabilizadas pela plataforma.

De acordo com Araujo e Mazur (2013), os clickers ndao sao o elemento central
dessa metodologia, mas sim a interagao social. Manter a estrutura tradicional de ensino e
utilizar a ferramenta apenas como um sistema de votacao, embora possa promover certa
motivagao, reduz uma das principais potencialidades do método: o engajamento interativo

em sala de aula, centrado no didlogo.

Os autores também destacam a importancia de se ter cuidado na coleta das

respostas, para garantir que os alunos votem sem tomar conhecimento prévio das escolhas
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feitas pelos colegas. Dessa forma, recomenda-se que os professores nao disponibilizem, em

tempo real, a distribuicao das respostas, seja por meio dos clickers ou do Plickers.

Além disso, é altamente recomendavel que os estudantes nido tenham acesso a
resposta correta antes de realizarem a discussdo em grupo. Ambas as situa¢oes podem
enviesar os resultados e gerar uma falsa impressao de que os conceitos foram plenamente
compreendidos, o que é extremamente prejudicial ao processo de ensino-aprendizagem.

Por isso, é necessario que o professor tenha atencao especial a esses aspectos.

Embora a proposta tenha sido inicialmente aplicada por Mazur em turmas de
ensino superior, e existam na literatura experiéncias de implementagao do método nesse
nivel de ensino (Chicon; Quaresma; Garcés, 2018; Koehler, 2012), em diferentes dreas do
conhecimento, a metodologia nao se limita ao ensino superior. Ela pode ser adaptada
e aplicada também na Educacao Basica, incluindo turmas do ensino fundamental e do

ensino médio, em diversas areas, nao se restringindo apenas a fisica, por exemplo.

Por fim, elencamos algumas das caracteristicas presentes na Instrucao entre Pares,
descritas nos trabalhos de Oliveira et al. (2017) e Lobo et al. (2024) e nos trabalhos
citados ao longo da secdo que podem contribuir significativamente para o processo de

ensino-aprendizagem:

» Ressignificacao do papel do aluno;

o Professor como mediador;

« Participacao ativa dos estudantes;

e Aulas mais interativas;

o Levantamento de hipdteses;

o Trabalho em equipe;

o Discussao entre equipes;

o Possivel facilitagao nos conceitos;

« Enfoque na abordagem conceitual;

o Feedback instantaneo dos alunos para com o professor;
e Desenvolvimento do pensamento critico;

e Promocao de um ambiente mais acolhedor;

o Identificacdo de concepc¢oes alternativas ou prévias;

o Adaptacao em diferentes contextos e disciplinas;



e Promocao da equidade no processo de aprendizagem.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma turma do segundo ano do ensino médio
de uma escola particular localizada no municipio de Itaborai, na regiao metropolitana
do estado do Rio de Janeiro (figuras 20 e 21). A escolha da turma se deu pelo fato de
os estudantes estarem discutindo tépicos relacionados ao ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea, considerando que o colégio adota uma estrutura curricular em que os
conteudos de todo o ensino médio sao abordados nos dois primeiros anos, sendo o terceiro

ano voltado exclusivamente a revisao e preparacao para os vestibulares.

Figura 20 — Registro da aplicacao do produto educacional

Fonte: Elaboracao Propria.

Para a realizagdo da pesquisa, foi feita uma solicitacdo formal a direcao e a coorde-
nacao da escola, com a apresentagao do projeto a ser desenvolvido. Apods a autorizacao da
instituigdo, pais e estudantes foram comunicados a fim de obter o consentimento quanto a
participacao e a coleta de dados, uma vez que trechos escritos e falas em dudio das aulas
seriam gravados e registrados. Em conformidade com os principios éticos, os alunos nao
foram identificados por nome, sendo referidos como Aluno 1, Aluno 2, Aluno 3, e assim

por diante.

A turma era composta por 28 estudantes, dos quais um solicitou sua exclusao da
atividade, alegando motivos pessoais para nao participar. As atividades foram aplicadas

durante parte dos tempos regulares da disciplina de fisica. Na instituicao, essa disciplina é
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Figura 21 — Registro da introdugao do experimento de Stern-Gerlach

Fonte: Elaboragao Prépria.

oferecida em dois tempos semanais de 50 minutos cada. Contudo, por exigéncia da escola
concedente, foi disponibilizado apenas um tempo semanal de 50 minutos para a realizacao

da pesquisa.

4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Realizamos um estudo de cardter quanti-qualitativo com abordagem interpre-
tativista, conforme propoe Saccol (2009), no qual buscamos identificar elementos que

pudessem contribuir para o ensino de topicos de mecanica quantica no ensino médio.

Este trabalho possui natureza de pesquisa aplicada, de acordo com Laville e Dione
(1999), uma vez que visa utilizar instrumentos ja consolidados — como referenciais teéricos,
metodologias e recursos — para colaborar na resolugao de um problema especifico: a
escassa abordagem de contetidos de Fisica Moderna e Contemporéanea no ensino médio,
especificamente de temas ligados com mecanica quantica, como o seu aspecto nao-local,

aliado a conceitos basicos de relatividade especial.

Como instrumentos de coleta de dados, foram aplicados questionarios com questoes
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abertas e fechadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa. A analise das respostas
seguiu os principios da andlise de conteido, conforme delineado por Bardin (2011), com
foco na categorizacao e interpretacao das respostas dos estudantes, buscando identificar

padroes, significados e percepcoes relevantes a construgao da sequéncia didatica.

4.2 O PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional consiste em uma sequéncia didatica elaborada com o
objetivo de abordar os conceitos de nao localidade e emaranhamento quéntico (ou pelo
menos alguns de seus indicios). Embora a mecéanica quintica trate predominantemente
de fenomenos em escalas atomicas e subatomicas, as suas implicagoes geram impacto
significativo no mundo macroscépico, com perspectivas transformadoras para o futuro.
Um exemplo notavel sdo os computadores quanticos, que apresentam potencial para
revolucionar a estrutura tecnolégica vigente e influenciar de forma profunda diferentes

setores em escala global.

Apesar de sua relevancia, a mecanica quantica ainda é pouco explorada no ensino
médio. Entre os principais fatores que contribuem para essa lacuna, destacam-se: a
caréncia de recursos didaticos referentes a area, o baixo nimero de professores licenciados
em fisica, deficiéncias na formacao inicial dos docentes (tanto licenciados em fisica quanto
de 4reas afins que lecionam a disciplina) e o grau de abstracao dos contetidos. Em geral,
quando a MQ é levada ao Ensino Béasico, os temas restringem-se aos primoérdios da teoria
quantica (Stadermann; Van den Berg; Goedhart, 2019).

Nesse contexto, o presente produto busca oferecer uma alternativa viavel — ou,
ao menos, um ponto de partida — para professores que desejam introduzir contetidos de

mecanica quantica em suas aulas, mas que enfrentam algumas das limitacoes mencionadas.

A proposta esta organizada em cinco encontros de 50 minutos e fundamenta-se em
duas metodologias: a Instrugdo entre Pares e a metodologia POE (Predizer, Observar,

Explicar). Tais metodologias foram aplicadas em momentos distintos da sequéncia didatica.

Para a aplicacao da metodologia POE, nosso trabalho apresenta caracteristicas
semelhantes as propostas por Santos e Sasaki (2015). Ressaltamos que, na etapa de
predicao, priorizamos a justificativa das hipdteses formuladas pelos estudantes, conforme
enfatizado por White e Gunstone (2014).

Na etapa de observacao, a descri¢ao das situacoes ocorreu por meio do didlogo
entre os estudantes, com leve mediagao do professor. Essa mediacao incluiu intervencoes
como a reproducao de videos em diferentes velocidades (acelerando ou retardando trechos),

bem como o uso de controles da simulacao para destacar pontos importantes.

A etapa de explanacgao foi conduzida com base nas anotacgoes dos estudantes,

complementadas por intervengdes do professor, que auxiliou na formalizacdo dos conceitos
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cientificos envolvidos.

Quanto a metodologia da Instrucao entre Pares (Peer Instruction), utilizamos o
aplicativo Plickers para a coleta das respostas dos estudantes (De Oliveira Silva; Sales;
De Castro, 2018). Cabe destacar que, conforme descrito por Mazur e Somers (1999) e
apresentado no capitulo anterior, essa metodologia permite que, a depender do percentual
de acertos obtido na turma, o professor possa optar por avancar para um novo contetdo

ou apresentar uma nova pergunta conceitual sobre o mesmo tema.

No contexto deste trabalho, devido ao tempo limitado, optamos por repetir a

mesma pergunta conceitual nos casos em que os indices de acerto estiveram entre 30% e

70%.

A sequéncia didética é composta por cinco encontros, organizados em trés partes. A
primeira parte (encontros 1 e 2) tem como objeto de estudo o experimento de Stern-Gerlach.
A segunda parte (encontros 3 e 4) aborda conceitos de causalidade e simultaneidade no
espago-tempo. Ja a terceira parte trata do conceito de emaranhamento, a partir de um
exemplo simples envolvendo um sistema bipartido formado por dois spins viajando em

diregoes opostas.

A tabela 1 a seguir organiza, de forma resumida, os encontros, as atividades
realizadas, as metodologias utilizadas e a duracao correspondente. A descricao detalhada

de cada encontro é apresentada a seguir.

Tabela 1 — Descri¢ao da sequéncia didatica

Encontro | Atividades Metodologia Duracao
1 Apresentacao do produto educaci- | POE 50 minutos
onal, introdugao ao experimento
de Stern-Gerlach, discussao dos
conceitos de superposicao e co-
lapso da funcao de onda (via Stern-
Gerlach).
2 Apresentacao de diferentes arran- | POE 50 minutos
jos do Stern-Gerlach, insercao da
notacao de Dirac.

3 Discussao sobre referenciais, even- | Instrugao entre Pares | 50 minutos
tos, linhas de universo

4 Discussao sobre causalidade e que- | Instrugao entre Pares | 50 minutos
bra de causalidade.

5 Retomada dos conceitos anterio- | POE 50 minutos

res, discussao acerca do fendmeno
de emaranhamento quéntico (via
Stern-Gerlach) e encerramento da
sequéncia didatica.

Fonte: Elaboracao Prépria.



62

O produto educacional, as perguntas utilizadas na etapa sobre nao localidade e
os questiondrios utilizados (Questiondrios 1 e 2) estao disponiveis nos apéndices deste
trabalho, de modo que possam ser facilmente acessados por professores interessados em

utiliza-los futuramente.

O produto encontra-se no Apéndice A, o Questionario 1, utilizado na atividade
sobre o experimento de Stern-Gerlach, encontra-se no Apéndice B; as perguntas utilizadas
na etapa sobre nao localidade (Instrugao entre Pares) estdo no Apéndice C; e o Questionario

2, referente ao emaranhamento quantico, esta no Apéndice D.

As perguntas feitas aos estudantes serao apresentadas ao longo do texto do produto,

de forma a proporcionar maior fluidez a leitura.

4.2.1 ENCONTRO 1

Orientacgoes iniciais para o primeiro encontro: recomenda-se reservar de 3 a 5

minutos para:

e Organizar a turma em duplas ou trios, conforme a disposi¢cao e o nimero de alunos.

Por exemplo, com 30 alunos, 10 trios.

« Apresentar brevemente a proposta da sequéncia didatica, destacando os principais

topicos que serao abordados: nao causalidade e emaranhamento quantico.

o Ressaltar a importancia de seguir corretamente cada metodologia, com especial

atencao as etapas e a ordem em que devem ser realizadas.

o Entregar o Questiondrio 1 (presente no Apéndice B) e orientar os estudantes a

responder conforme for solicitado.

O primeiro encontro utiliza a metodologia POE. Por isso, é importante destacar
que a etapa de predicao deve ser realizada individualmente, a fim de evitar que as respostas
sejam influenciadas por colegas. Ja a etapa de explicagao pode ser conduzida de forma

coletiva, promovendo o debate e a construgao conjunta do conhecimento.

Oriente os alunos a nao alterarem suas respostas apos a conclusao de cada etapa,
respeitando o processo investigativo proposto. Ressalte a importancia de registrar obser-
vagoes e reflexoes, uma vez que essas anotagoes sao fundamentais para a sistematizacao e

a organizacao do novo conhecimento adquirido ao longo da sequéncia.

Procure enfatizar que o objetivo da atividade nao ¢é identificar respostas certas ou
erradas. Acreditamos que essa abordagem contribui para evitar respostas engessadas e

estimula a livre expressao do pensamento dos alunos.
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Apresente o video Spin: Stern and Gerlach Experiment (disponivel em: https:
//www.youtube.com/watch?v=rgd4FnagdV-E), que aborda o experimento de Stern-
Gerlach, até o tempo 0:40. Em seguida, pause o video e explique brevemente o que esta

acontecendo.

Em seguida, reproduza o video até o tempo 0:44 (figura 22) e solicite que os
estudantes respondam a primeira pergunta do Questionario 1 (figura 23), relacionada &
etapa de Predizer. A ideia é provocar nos estudantes um conflito cognitivo ao questionar

o comportamento do atomo ao atravessar um campo magnético nao homogéneo.

Figura 22 — Captura de tela do video Spin: Stern and Gerlach Ezxperiment

Fonte: Captura de tela retirada do video Spin: Stern and Gerlach experiment. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=rgdFnag4V-E (La Physique Autrement, 2012).

|

Dé de 5 a 10 minutos para que os alunos registrem suas respostas e, em seguida,
avance para a etapa de Observar. A etapa de Observar consiste em verificar o que acontece
no experimento e realizar a descricao entre os colegas de grupo, portanto reproduza o

video do tempo 0:44 até o final.

Apébs a observagao, solicite que os alunos respondam a pergunta 2 (figura 24)
do Questionario 1. Eles terdao entre 3 e 5 minutos para responder, primeiro registrando
em papel e depois realizando breves explanacoes. A pergunta esta associada a etapa de

Explicar.

Em seguida, reserve de 5 a 10 minutos para formalizar os conceitos. Como
ferramenta para a formalizagdo e para inserir os conceitos nas demais perguntas, utilize
o simulador Stern-Gerlach do PhET Interactive Simulations (disponivel em: https:

//phet.colorado.edu/pt/simulations/stern-gerlach).
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Figura 23 — Pergunta 1 do Questionario 1
Pergunta 1

0O que vai acontecer com o dtomo (lembrandoe que ele se comporta como um im3 que foi
reduzido em escala) ao passar pelo campo magnético? Marque a opcdo e justifique sua
resposta

a) ira parar em todas as direcées da parede, como os imds no inicio do videa.
b) iré parar nas diregctes em cima e embaixo da parede.

c) ird parar no centro da parede.

d) irad parar apenas na direcdo de baixo da parede.

e} nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 24 — Pergunta 2 do Questionario 1

Pergunta 2

O que vocé pode dizer sobre o fenémeno observado? A sua resposta anterior vai de encontro

com o apresentado no video? Justifique.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Caso haja algum problema com o Flash Player, sugerimos o uso de um navegador
compativel com Flash. No nosso caso, utilizamos o FlashBrowser, que pode ser encontrado

no GitHub (disponivel em: https://github.com/radubirsan/FlashBrowser).

Algumas orientagoes:

» Solicitar aos alunos curtas explanacoes orais sobre o ocorrido

o Apresentar o simulador Stern-Gerlach do Phet Colorado e realizando as devidas

conexoes com o video
« Utilizar o quadro para anotagoes, de preferéncia em tépicos, com poucos textos.

o Buscar na fala dos estudantes palavras-chave.

Realize a montagem no simulador conforme mostrado na figura 25. Explique
brevemente aos estudantes o arranjo e pega para que respondam a pergunta 3 (figura
26) do Questionario 1. Esta pergunta corresponde a etapa de Predigao, e os alunos terao

entre 5 e 10 minutos para responder.
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Figura 25 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 3

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
(PhET Interactive Simulations).

Figura 26 — Pergunta 3 do Questionario 1
Pergunta 3

Se colocarmos um “obstaculo” no “baixo/negative” e mais um campo magnético, o que pode
acontecer? Justifique

a) passara apenas para parte de “cima/positiva”

b) passara tanto em “cima/positive” quanto em “baixo/negativo”.
c) passara apenas na parte de “baixo/negativa”

d) falta informacdo para responder

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Fonte: Elaboracao Propria.

Apds os alunos responderem, libere o simulador para que os alunos realizem em
grupos a descricdo do fendmeno. Nesta etapa, é possivel ajustar os controles de velocidade

e disparo (automatico ou manual). Este momento corresponde & etapa de Observar.

Em seguida, solicite que os estudantes respondam a pergunta 4 (figura 27) do
Questionario 1, relacionada a etapa de Explicar. Dé de 3 a 5 minutos para que possam

responder e realizar explanacoes.

Realize a formalizacao, utilizando as instrugoes anteriores como base. Lembre-se

de que o objetivo aqui é discutir a ideia de colapso da funcao de onda. Procure usar uma
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Figura 27 — Pergunta 4 do Questionario 1
Pergunta 4;

O resultado esperado te surpreendeu? O que se pode dizer sobre o comportamento observado
e qual sua relacdo com os valores que sdo observados abaixo dos aparatos que produzem
campo magnético?

Fonte: Elaboracao Prépria.

linguagem acessivel, evitando termos excessivamente técnicos.

Finalizado o primeiro encontro, recolha os questiondrios dos estudantes e encerre

esta etapa. Avise aos estudantes que este questionario sera reentregue na préxima aula.

4.2.2 ENCONTRO 2

O segundo encontro também segue a metodologia POE, sendo uma continuacao
das atividades iniciadas no primeiro encontro, por meio do experimento Stern-Gerlach.
Dé inicio as atividades entregando os questionarios da aula anterior aos estudantes e faga
uma breve recordacao do que foi realizado até aquele momento, destacando os temas

abordados.

Em seguida, realize a montagem no simulador conforme a figura 28. Explique
brevemente o arranjo aos estudantes e pega para que respondam a pergunta 5 (figura
29) do Questionario 1. Esta pergunta corresponde a etapa de Predicao, e os alunos terao

entre 5 e 10 minutos para responder.

Figura 28 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 5

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).
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Figura 29 — Pergunta 5 do Questionario 1
Pergunta 5

Se mantermos o “obstéculo” no “baixo/negative” e alterarmaos a direcio de um campo
magnético, o que pode acontecer? Justifigue

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Apébs os alunos responderem, libere o simulador e solicite aos estudantes que
realizem a descricao do fendémeno entre seus pares. Este momento corresponde a etapa
de Observar. Caso desejem, os estudantes podem ajustar os controles de velocidade de

lancamento e de autolangamento.

Em seguida, solicite que os estudantes respondam a pergunta 6 (figura 30) do
Questionario 1. Esta pergunta esta relacionada a etapa de Explicar, e eles terao entre 3 e

5 minutos para responder e em seguida realizar suas explicagoes.

Figura 30 — Pergunta 6 do Questionario 1
Pergunta b

0O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores que
sd0 observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético?

Fonte: Elaboracao Propria.

Apés a etapa de Explicar, avance para um novo arranjo do experimento Stern-
Gerlach (figura 31).

Apresente a nova montagem e peca para que os estudantes respondam a pergunta
7 (figura 32) do mesmo questionario. Esta pergunta corresponde a etapa de Predigao, e

os alunos terao entre 5 e 10 minutos para responder.

Apés os alunos responderem, permita que observem a simulagao. Este momento
corresponde a etapa de Observar. Feita a observacao e descricao, solicite que os estudantes
respondam a pergunta 8 (figura 33), que corresponde a etapa de Explicar. Eles terao

entre 3 e 5 minutos para responder a pergunta e em seguida realizar as explanagoes.

Apos esse momento, realize a formalizacao. Procure discutir com os estudantes a
ideia da orientacao dos campos magnéticos. Pergunte-lhes se este seria um fator influente
nos resultados encontrados e, em caso afirmativo, qual seria a relagdo entre a orientacao e

os valores dos spins. Separe de 5 a 10 minutos para essa formalizacao.
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Figura 31 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 7

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

Figura 32 — Pergunta 7 do Questionario 1
Pergunta 7

Se mantermos a configuracao anterior & acrescentarmos mais um campo magnetico, o gue

pode acontecer? Justifigue

a) o atomo ficard “preso” no segundo campo magnético.

b) o mesmo que na configuracdo anterior.

) passara apenas na parte de “cima/positiva”

d) falta informacdo para responder.

e} nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Para encerrar o segundo encontro, apresente aos estudantes a seguinte notacao:
T=10), 4= 1) (4.1)

A notacao representa o estado em que o sistema se encontra, ou seja, spin para

) 9
cima no primeiro caso e para baixo no segundo. Cada um deles representam estados que
respondem afirmativamente a “pergunta” feita pelo campo magnético. A interpretacao

é como se o campo magnético fosse uma espécie de tomografo sobre o sistema que nos
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Figura 33 — Pergunta 8 do Questionario 1

Pergunta 8

0O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores gue
sdo ohservados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético? Serd que ha alguma
relacdo com as configuragdes vistas anteriormente?

Fonte: Elaboracao Propria.

informa ou acaba preparando o feixe em determinado estado apods a passagem pela regiao

com o0 campo magnético.

A equagao (4.1) apresenta uma forma menos “técnica” da Notagao de Dirac. O
objetivo é introduzir a notagao aos estudantes (sem que eles saibam explicitamente que se

trata da notacdo de Dirac) de maneira a evitar os grandes formalismos mateméticos.

Apoés a introdugao da notagao, solicite que os alunos respondam a ultima pergunta
(figura 34) do Questionario 1. Nessa questdo, eles devem representar, utilizando a notacao
apresentada, o que ocorre no experimento Stern-Gerlach no arranjo inicial (figura 22),
antes e apos a passagem dos spins. Ou seja, como ¢é possivel representar o sistema antes e

depois da passagem dos spins usando a “nossa’ notacao.

Figura 34 — Pergunta 9 do Questionario 1

O sisterma na configuracdo abaixo (antes e apds a passagem dos dtomos pelo campo
magnético) pode ser representado na nossa notacio de que forma?

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.
PhET Interactive Simulations (2024).

Ao final do encontro, recolha os questionarios dos estudantes e, caso haja duvidas,

reserve um espagco para atendé-las, além de abrir espago para outras discussoes.
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4.2.3 ENCONTRO 3

O terceiro encontro tem como objetivo discutir conceitos relacionados a parte de
relatividade, em particular linhas de universo, referenciais, eventos, causalidade e quebra

de causalidade. Este encontro esta pautado na metodologia de Instrucao entre Pares.

Nos cinco minutos iniciais, separe a turma nas duplas e/ou trios dos encontros
anteriores. Explique para os estudantes como funciona a metodologia de Instrucao entre
Pares, leve-os a entender a necessidade de seguir a metodologia como indicado, para que

haja melhores resultados.

Como forma de coleta das respostas dos estudantes, utilizamos o aplicativo Plickers
(https://www.plickers.com) que permite que as perguntas sejam realizadas e as
respostas sejam analisadas em tempo real, com porcentagens de erros e acertos. O que

facilita bastante como ferramenta de coleta para a metodologia.

Caso seja o seu primeiro contato com o aplicativo Plickers, sugerimos que assista a
este tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=3Got8PtLXuc.

Entregue os cartoes do Plickers para os estudantes e também explique-lhes como
poderao registrar, através do cartao, a alternativa que julgam correta. Mencione também,
nesses minutos iniciais, a importancia de registrar as informagoes para a sistematizacao e

organizacao do novo conhecimento.

Realize uma breve discussao (entre 15 a 20 minutos) com os estudantes acerca do

que sao eventos, linhas de universo e como estes sao representados graficamente.

Em nossa aplicacao, utilizamos estalos de dedos para explicar o conceito de eventos.

Para discutir a ideia de linhas de universo, nos apoiamos em trés casos:

o Particula em repouso no seu referencial;
o Particula com velocidade constante 0, 2¢ em seu referencial;

e Cone de luz.

A figura 35 apresenta a representacao do cone de luz do evento o, eixos de
coordenadas espaciais e temporais de dois referenciais (com e sem linha), diversos eventos e
uma linha de universo tracejada de uma particula deslocando-se em relagao aos referenciais

com e sem linha.

Utilizamos a lousa para realizar os tracejados das linhas de universo. Em seguida,

foram tratados dois exemplos para discutir a inclinacao dos eixos espago-tempo:

o Particula que se move com velocidade constante de 0,2c¢c com relacao a outro

referencial;



71

o Simultaneidade de Einstein.
Figura 35 — Representacao de eventos, linhas de universo, cone de luz, eixos de coordenadas
temporais-espaciais no espago tempo de Minkowski
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Fonte: Elaboracao Propria.
Para a discussao sobre a simultaneidade em Einstein, utiliza-se o experimento

mental conhecido como “trem de Einstein”. Nessa situacao, considera-se um trem em
movimento a alta velocidade em relacao a uma plataforma de estacao. Dois raios atingem
simultaneamente a frente e a traseira do trem, segundo um observador que esta na

plataforma. No entanto, para um observador dentro do trem, os raios nao atingem as
extremidades ao mesmo tempo. Como a luz se propaga a mesma velocidade em ambos os
referenciais, a diferenga nos instantes em que os raios atingem as extremidades, do ponto

de vista do observador no trem, deve-se a sua posicao relativa.
Para ilustrar essa diferenca de percepg¢ao temporal, utilizam-se os diagramas de
linhas de universo para cada referencial (observador no trem e observador na plataforma),

nos quais se apresenta a inclina¢ao dos eixos espago-tempo.
A nossa abordagem desses temas seguiu os preceitos geométricos, por isso, o uso

da lousa foi importantissimo na construcao dos graficos.
Feito isso, apresente o simulador de diagramas espago-tempo de Minkowski (dis-
ponivel em: http://www.trell.org/div/minkowski.html). Comente também sobre as

funcionalidades do simulador e inicie a primeira pergunta.
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No simulador, insira velocidade relativa igual a zero, d = 2 e t = 4 (para um evento

B), e pergunte como sera descrito esse mesmo evento no referencial linha. A figura 36

ilustra a forma como organizamos a pergunta (esta e as demais perguntas desta etapa

estao no Apéndice C).

Figura 36 — Pergunta 1 - Instrucao entre Pares

O que vai acontecer no referencial
linha se colocarmos um evento B
comd = 2, t= 4 e velocidade relativa
igual A zero?

A O evento B ocorre depoisde A e
tem coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B Nao sei.

C O evento B ocorre depoisde A e
tem as mesmas coordenadas do

referencial d, ct.

D O evento B ocorre antesde A e
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Dé entre 3 a 5 minutos para que os estudantes levantem os cartoes com as

alternativas que julgam corretas, e nao se esqueca de, em cada pergunta deste encontro,

seguir os preceitos da Instrugao entre Pares:

o Acima de 70% de acertos introduz-se uma nova questao

o Entre 30-70% de acertos é realizada uma discussao entre grupos e refeita a pergunta

o Abaixo de 30% de acertos é necesséria a revisao dos conceitos por parte do professor

e refeita a pergunta

Assim que alcancados os 70% de acertos, altere no simulador a velocidade relativa

para 0,2c e realize a segunda pergunta (figura 37). Dé cerca de 3 a 5 minutos para que os

alunos a respondam.

Assim que alcancados os 70% de acertos, altere no simulador a velocidade relativa

para 0, 5¢ e realize a terceira pergunta (figura 38). Dé cerca de 3 a 5 minutos para que os

alunos a respondam.

Alcancados os 70% de acertos, discuta a relacao de causalidade presente nos eventos

das perguntas 1, 2 e 3. Mostre aos estudantes, através de diagramas e com exemplos do



Figura 37 — Pergunta 2 - Instrucao entre Pares

Com base no exemplo anterior (evento B
com d = 2, t= 4) e considerando agora uma
velocidade relativa de 0,2¢, o que vai
acontecer que val acontecer no referencial
linha?

A O evento B ocorre depois de A e tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B O evento B ocorre antesde Ae tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

C Oevento B ocorre depois de Ae tem
as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

D Nao sei.

Fonte: Elaboragao Prépria.
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Figura 38 — Pergunta 3 - Instrucao entre Pares

Seguindo o exemplo anterior
(evento B comd = 2, t=4),
substituindo a velocidade relativa
de 0,2c para 0,5¢ é correto
afirmar que:

A Nao sei.
No ref. linha "sinal" estd em
repouso.

¢ No ref. linha os eventos sao
simultineos porque estdo sob o
eixo temporal.

D Os eventos sdo simultaneos em
ambos os referenciais.

Fonte: Elaboracao Propria.
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cotidiano, o que seriam exemplos causais. Pode-se utilizar exemplos simples, como “chutar

a geladeira e sentir dor”, “plantar e colher”. Gaste cerca de 10 minutos nessa discussao.

Sobre a causalidade, no caso dos eventos A e B apresentados anteriormente, A

ocorre antes de B e, como tal, A pode ser considerado a causa de B. Observando as

coordenadas temporais dos eventos nos dois referenciais, é possivel constatar a preservacao

da ordem causal. Na figura 38, em ambos os referenciais o evento A possui as mesmas

coordenadas temporais, t = t' = 0, enquanto o evento B apresenta coordenadas distintas,
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t =4 et =3,5. Ainda assim, em ambos os referenciais o evento A ocorre antes do evento

B, o que permite tragar entre eles uma conexao causal.

Finalizada a discussao sobre causalidade, encerre este encontro mencionando aos
discentes a importancia do conceito de causalidade para o que sera discutido no encontro

posterior.

4.2.4 ENCONTRO 4

O quarto encontro tem como objetivo dar continuidade na discussao de conceitos
relacionados a parte de relatividade, em particular causalidade e quebra de causalidade.

Este encontro também esta pautado na metodologia de Instrucao entre pares.

Reserve cerca de 5 a 10 minutos para uma breve revisao dos assuntos que foram
discutidos anteriormente, sobretudo relembrando a ultima atividade, que discutia o

conceito de causalidade.

No simulador utilizado na aula passada, insira velocidade relativa igual a 0,6c,
d=5e¢t=1 (para um evento B) e pergunte como sera descrito este mesmo evento no

referencial linha. A figura 39 ilustra a forma como organizamos a pergunta.

Figura 39 — Pergunta 4 - Instrucao entre Pares

fet} 7 (et

No caso ao lado (evento B com d il
= 5, t= 1 e velocidade relativa de
0,6¢), o que pode-se dizer sobre
os eventos Ae B?

A O evento B ocorre apés o A S -~
em ambos os referenciais. 4

B Nao sei. .‘,

C Os eventos sao simultaneos i/
no ref. linha. ‘

»1| O evento B ocorre antes do
evento A no ref. linha.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Os alunos terao cerca de 5 a 10 minutos para responder a pergunta. Alcangados os
70% de acertos, realize uma breve discussao com os estudantes, comparando a pergunta 3

com a pergunta 4.

Apresente a tultima pergunta (figura 40). Assim como a pergunta anterior, o

objetivo ¢é discutir os conceitos de quebra de causalidade. Dé cerca de 5 a 10 minutos para



75

que os discentes respondam.

Figura 40 — Pergunta 5 - Instrucao por Pares

Suponha que A € a emissdo de um sinal Tinellie He it ()
com velocidade maior do que a luz, o
causando o evento B. (Uma situagio

analoga seria A como um raio

¥ h & & ® & = =

3 P 5 4 4
infravermelho emitido para ligar uma At g
televisdo por controle remoto. ATV liga 7
quando o recebe o sinal no evento B). S, T/

intfyals / % 4B
Voltando para a nossa situagao hipotética, B 2 ,‘ T T T
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nkervals
ATV ligaria antes do controle ser acionado. %

ATV ligaria apos o controle ser acionado.

)
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Fonte: Elaboracao Propria.

Alcancados os 70% de acertos, realize uma discussio acerca dos conceitos de quebra

de causalidade. Como sugestao, dé alguns exemplos hipotéticos, como:

e Comer antes de cozinhar.

e Nascer antes do nascimento da sua mae.

Por fim, finalize através da discussao com uma pergunta: Podemos ter veloci-

dade maior que a velocidade da luz?

Com os exemplos acima, fica claro que fixado um evento, digamos A, teremos 3

possibilidades para um outro evento, digamos, B:

1. Ele fica dentro do cone de luz de A. Neste caso, existe um referencial em que A e B

sao espacados temporalmente. A pode ser visto como causa de B.

2. B fica sobre o cone de luz. Neste caso, A e B sdo conectados por um sinal luminoso

e também é possivel estabelecer uma relacao de causalidade entre os dois.

3. B agora esta fora do cone de luz. Neste caso nao é possivel estabelecer relagao
de causalidade entre o par. Contudo, existe um referencial em que A e B sao

simultaneos.
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Graficamente, tem-se uma consequéncia das transformacgoes de Lorentz, que conecta
coordenadas de referenciais que se deslocam um relagdo ao outro. Quando um referencial,
digamos, S’, se afasta de outro referencial S, os eixos ct’ e 2’ ficam inclinados, como bem

representado nas figuras acima.

Suponhamos que mesmo assim (com A e B na situacao 3), seja possivel enviar um
sinal de A para B com velocidade acima da velocidade da luz. Neste caso, conforme indica
a figura 40, concluiriamos que B ocorre antes do que A, ou seja a causa ocorre depois
da consequéncia, quebrando causalidade. Este fato estranho aconteceria se admitissemos

velocidades acima de ¢. Conduza a discussao levando estas consideragoes.

Como sugestao, diga aos alunos que eles retomem os exemplos anteriores e prestem
atencao nas falas dos mesmos, encaminhando-os para uma discussao conceitual adequada.

Feita a pergunta, encerre o quarto encontro.

4.2.5 ENCONTRO 5

O quinto e dltimo encontro tem como objetivo discutir conceitos relacionados ao

emaranhamento quantico e a nao localidade. Este encontro estda pautado na metodologia
POE.

Separe cerca de 10 a 15 minutos para realizar uma breve revisao do que foi

apresentado até o momento. Caso surjam duvidas, nao deixe de sana-las.

Organize a turma nas mesmas duplas ou trios formados anteriormente e entregue

a cada estudante o Questiondrio 2 (Apéndice D).

Oriente novamente os alunos sobre a metodologia que sera utilizada e solicite
que nao alterem suas respostas apoés a conclusao de cada etapa, respeitando o processo
investigativo proposto. Ressalte a importancia de registrar observagoes e reflexdes, uma
vez que essas anotacoes sao fundamentais para a sistematizacao e organizacao do novo

conhecimento adquirido ao longo da sequéncia.

Apresente a figura 41 aos estudantes. Explique que a figura é uma representacao
da emissao de um par de particulas liberadas para um lado e outro e que ambas estao

correlacionadas com spin up e down.

Apos a apresentacao, dé cerca de 5 a 10 minutos para que os estudantes respondam
a pergunta 1 do Questionario 2. Esta pergunta (figura 42) corresponde a etapa Predizer.
Mencione aos estudantes a situagao representada é de duas pessoas (Bruno e Patrick),

cada uma em um laboratoério separado, com uma distancia consideravel entre eles.
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Figura 41 — Emissao de um par emaranhado

Fonte: Tlustragdo gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

Figura 42 — Pergunta 1 - Questionario 2

Pergunta 1

Suponha o arranjo do Stern-Gerlach acima, com duas pessoas localizadas numa distancia
elevadissima (uma no Japdo e a outra no Brasil, por exemplo). O que pode ocorrer?

a) Ambos receberdo o dtomo apontando “para cima”

b) Ambos receberdo o dtomo apontando “para baixo”

c) Um recebera o atomo apontando “para cima” e o outro “para baixo”

d) O atomo ficara perdido por conta da distdncia, ndo sendo possivel medir em um dos casos
e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

lustificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Para a etapa Observar, apresente a figura 43. Explique que vocé liberou um par de
particulas para um lado e outro e que ambos estao correlacionadas com spin up e down,

cujo estado é representado por:

W) = % (1011} p + [1)5[0)pP) - (4.2)

Explique também aos estudantes que as informagoes apresentadas correspondem a

medida realizada no laboratério de Bruno.

Reserve cerca de 3 a 5 minutos para esta etapa, para que os alunos consigam
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realizar a descri¢ao entre equipes acerca do que foi observado.

Figura 43 — Parte do arranjo utilizado no Questionario 2

Fonte: Tlustragdo gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigao textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

Pega que os estudantes respondam a pergunta 2 (figura 44) e dé cerca de 5 a
10 minutos para que a realizem. Ao final da pergunta, e das explanagoes dos alunos,

formalize com os mesmos alguns dos conceitos.

Figura 44 — Pergunta 2 do Questionario 2

Pergunta 2
Se o medido no laboratdrio do Bruno foi “cima”, qual seria a medida no laboratério de Patrick?

Uma medida pode influenciar instantaneamente no que ocorre no outro laboratorio?

Fonte: Elaboracao Propria.

Um possivel conflito aqui ocorre quando um dos laboratoérios, por exemplo, labora-

torio B do Bruno, afastado do laboratério P do Patrick faz uma medigao sobre o sistema
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e descobre o spin, digamos, up. Neste caso, pelo colapso ja discutido anteriormente, o

estado apds a medicao é:

W) = |0)5 [1)p (4.3)

A medicao de Bruno poderia entao influenciar o estado do sistema que esta no
laboratorio do Patrick instantaneamente? Mas nossa discussao anterior mostrou que
propagacao de sinais com velocidade maior que ¢ poderia gerar quebra de causalidade,

certo?

Este simples exemplo retrata este carater estranho da mecanica quantica - o
emaranhamento, explicito no estado |¥), sugere que particulas possam afetar uma a outra

instantaneamente, mesmo que afastadas.

Mesmo que a medi¢ao em uma particula instantaneamente afete o estado da outra,
para verificar a correlagdo, os dois experimentadores precisam comparar os resultados —

e isso requer comunicacao classica, que obedece a limitagao da velocidade da luz.

Aborde estas questoes com os estudantes, retomando sempre que possivel (e quando
necessario) aos conceitos abordados previamente. Procure estabelecer conexdes entre os
contetiidos e suas aplicagoes tecnoldgicas, contribuindo para a contextualizacao dos temas

discutidos.

Por exemplo, nos primeiros encontros, é possivel discutir a computacao quéantica e
os qubits. Nos encontros dedicados a relatividade, pode-se explorar a utilizacdo do GPS e
as correcoes relativisticas envolvidas. Ja no encontro sobre emaranhamento quantico, a
discussao pode ser direcionada para a internet quantica e suas implicagoes. Dessa forma,
busca-se fornecer uma aprendizagem que aproxima os conceitos da realidade dos discentes.

Assim, conclui-se a sequéncia didatica chegando a nao-localidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, discutiremos os resultados obtidos ao longo da aplicagao do produto
educacional. Como objeto de andlise, utilizaremos as falas dos alunos (gravadas com o
consentimento dos mesmos) e a respostas fornecidas por eles a dois questionarios aplicados

durante os encontros.

O capitulo esta dividido em trés secoes, correspondentes, respectivamente, aos

encontros de aplicagao do produto.

Todas as informacoes expostas pelos estudantes foram transcritas para o compu-
tador devido a algumas delas possuirem uma grafia que poderia dificultar a leitura e

compreensao.

Devido ao volume de dados e ao tempo limitado, utilizamos o ChatGPT como
ferramenta para organizar as informagoes apresentadas pelos estudantes nos questionarios.
As perguntas redigidas foram inseridas na inteligéncia artificial, que ficou responsavel
apenas pela organizacao e pela geracao de graficos. Ressaltamos que toda a analise foi

realizada por noés.

5.1 ENCONTROS1E 2

Nos primeiros encontros, foi utilizado o Questionario 1 (presente no produto
educacional). Esse questiondrio contém nove perguntas, que foram trabalhadas ao longo
dos dois encontro, das quais serdo analisadas a seguir. O Questionario 1 possui perguntas

abertas e perguntas mistas.

O Questionario 1 é fundamentado na metodologia POE. Dessa forma, as perguntas
foram estruturadas para contemplar suas etapas. As fases de Predizer e Explicar
estavam diretamente relacionadas as perguntas, enquanto a fase de Observar dizia
respeito a analise e descricao do que ocorria na simulacao, estabelecendo a conexao entre

Predizer e Explicar.

A primeira pergunta corresponde a etapa de Predizer e introduz o experimento

de Stern-Gerlach aos estudantes.

E possivel observar (figura 46) que as respostas da primeira pergunta ficaram
concentradas entre as alternativas A, B e C, sendo a alternativa C a que recebeu o maior

volume de respostas.

Acreditamos que o pensamento dos estudantes que marcaram a alternativa A esta
embasado em um viés, digamos, classico, no qual a reducao de escala nao influenciaria
no fendmeno, sendo observado o mesmo padrao anterior (imas em escala real). Como

exemplo dessa colocagao, veja as justificativas dos alunos 7 e 16.
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Figura 45 — Pergunta 1 do Questionario 1
Pergunta 1

O que vai acontecer com o atomo (lembrando que ele se comporta como um ima que foi
reduzido em escala) ao passar pelo campo magnético? Margue a opcao e justifique sua
resposta

a) ira parar em todas as direcdes da parede, como os imas no inicio do video.
b) iré parar nas direcdes em cima e embaixo da parede.

c) ird parar no centro da parede.

d) iré parar apenas na direcdo de baixo da parede.

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 46 — Distribuicao das Respostas da Pergunta 1 do Questionario 1

Distribuicao das Respostas dos Alunos

Quantidade de Respostas
=]

A B C [b] E
Alternativas

Fonte: Ilustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigao textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).
e Aluno 7 - “Pois mesmo estando reduzindo nao deixa de ser um ima”.

e Aluno 16 - “Pois os imas s6 diminuiram seu tamanho”.

A alternativa B esta alinhada com o que ocorre no experimento de Stern-Gerlach.
No entanto, as justificativas de alguns alunos nao sao totalmente corretas. Por exemplo,

observe as justificativas dos alunos 5 e 19.

e Aluno 5 - “Pois ele é absorvido tanto pelo positivo ou negativo”.

e Aluno 19 - “Pois esta reduzida e pode ir em todas as diregoes”.
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-

E compreensivel, até mesmo pela natureza da mecéanica quantica, a dificuldade

dos estudantes em justificar a escolha que fizeram.

Ainda em relacdo a mesma pergunta, ressaltamos trés justificativas um pouco

incomuns. Veja abaixo as justificativas dadas pelos alunos 2, 3 e 24.

e Aluno 2 - “O atomo se comporta como um dipolo magnético e é desviado para cima
ou para baixo ao passar pelo campo magnético, parando em duas regioes distintas

da parede”.

e Aluno 3 - ‘Quando os atomos usados no experimento passam por um campo

magnético, eles se dividem em duas diregoes: para cima e para baixo”.

e Aluno 24 - “O atomo se desvia para cima e para baixo devido ao campo magnético

nao homogéneo”.

Pela formalidade na escrita e na abordagem conceitual (incomum em comparagao
com as demais justificativas), acredita-se que esses alunos tenham utilizado alguma

ferramenta de pesquisa para formular suas respostas.

O maior nimero de estudantes marcou a alternativa C. Dentre as justificativas,

destacam-se as dos alunos 12 e 15, que justificaram da mesma forma.

e Aluno 12 - “Pois a for¢a magnética mantém ao centro”.

e Aluno 15 - “A for¢ga magnética o mantém no centro”.

A justificativa do aluno 18 nao condiz com a opgao marcada, aproximando-se com

a alternativa A.
e Aluno 18 - “Fard o mesmo que os outros, s6 que com tamanho reduzido”.

Acreditamos que o fato de o ima ter sido reduzido ao tamanho atémico e estar
visualmente em um formato diferente dos imas tradicionais (com polos norte e sul) tenha
levado os estudantes a marcarem tal alternativa, como podemos ver no que foi descrito

pelos aluno 4 e 6.

e Aluno 4 - “Por conta que é apenas um, a dire¢ao é o centro”.

e Aluno 6 - “Por conta que é um 86"

A segunda pergunta corresponde a etapa de Explicar. Nesse momento, os estu-

dantes ja haviam previsto o que ocorreria no experimento de Stern-Gerlach, por meio
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da primeira pergunta, e ja haviam passado pela etapa de Observar, que foi realizada
através da observacao do experimento através do video e relatos entre os grupos do que
ocorria. A segunda pergunta visava obter breves explanacoes dos estudantes sobre o que
eles observaram e também uma comparacao entre o que haviam predito e o que de fato
foi observado. O objetivo aqui é verificar se houve alguma mudanga conceitual entre os

estudantes em relagdo ao experimento de Stern-Gerlach.
Figura 47 — Pergunta 2 do Questionario 1.

Pergunta 2

O que vocé pode dizer sobre o fenémeno observado? A sua resposta anterior vai de encontro

com o apresentado no video? Justifique.

Fonte: Elaboracao Propria.

No que tange a indicar o que ocorria no fenémeno, muitos alunos indicaram
corretamente (a sua maneira) o que acontecia no experimento de Stern-Gerlach, como é

possivel ver nos relatos abaixo.

e Aluno 1 - “O atomo ficara nas dire¢oes de cima e embaixo, indo contra a minha

resposta anterior”.

e Aluno 9 - “Nao, pois assinei que estava parando apenas no centro, mas o correto

seria diregoes em cima e embaixo”.

e Aluno 15 - “Nao, porque no video mostra um indo para cima e outro para baixo e

eu respondi que ele se mantinha no centro”.

Destacamos que alguns alunos, como os alunos 16, 18 e 20, nao compreenderam o

fendmeno apresentado.

e Aluno 16 - “Nao sei porque nao entendi o fenémeno”.

e Aluno 18 - “Nao entendi. Nao esta parecido, ja que no video vai para cima e para

baixo”.
e Aluno 20 - “Nao compreendi o que foi apresentado no video™.
Alguns desses alunos, na etapa de Predizer, indicaram uma alternativa com um

viés mais classico (a reducdo de tamanho nao implicando no fenémeno). O aluno 17

também reforgou, por meio dessa pergunta, que possuia esse viés classico no Predizer.
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e Aluno 17 - “Nao. Eu acreditei que teria o mesmo fenémeno apenas quando move

rapido por conta da menor escala”.

Os alunos 2, 3 e 24 (como na pergunta anterior) apresentam justificativas com um
grau de formalidade, tanto na escrita quanto no aspecto conceitual, que nos causa certa

desconfianga, como mencionado anteriormente.

e Aluno 2 - “Os atomos se dividem em dois feixes, confirmando que possuem momentos

magnéticos alinhados em diregoes opostas™

e Aluno 3 - ‘Demonstra que o campo magnético divide os atomos de acordo com

seus estados, criando uma separacao nas diregoes”.

e Aluno 24 - “O fendmeno demonstra a quantizacdo do momento magnético dos

atomos que se desviam para duas dire¢oes distintas”.

Algumas concepgoes alternativas ainda estdo presentes, como é possivel verificar

na fala do aluno 13.

e Aluno 13 - “Os atomos foram para cima e para baixo, de certa forma sim, pois em

marquei em varias diregoes”.

No geral, percebemos que os alunos nao conseguiram estabelecer uma conexao
entre o fendmeno e a questao da mudanca de escala, ou seja, o fato de que a fisica que
rege as escalas atomicas e subatomicas ¢é diferente daquela que se aplica a uma escala
¢

convencional’. Muitos associaram o fendmeno a uma causa magnética, citando, por

exemplo, os polos magnéticos norte e sul.

e Aluno 7 - “Sobre o fenémeno, para que cada atomo teria dois polos fazendo assim

com que um desse repele o outro”.

e Aluno 11 - ‘Acho que é a polaridade do campo magnético (polo sul e polo norte),

onde um ocupa para baixo e outro para cima”.

e Aluno 14 - “No fendbmeno os polos dos imas foram separados fazendo assim eles

irem para parte de cima e de baixo”.

A terceira pergunta busca explorar os conceitos de colapso da fun¢do de onda e esta
relacionada a etapa de Predizer. Antes de a pergunta ser apresentada, foi realizada uma
breve discussao com os estudantes acerca do experimento de Stern-Gerlach. Apresentamos

aos estudantes o simulador do PhET Colorado sobre Stern-Gerlach, no qual fizemos um
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paralelo entre o que foi apresentado no video e no simulador, explicando o funcionamento

de cada controle e funcionalidade.

O intuito era mostrar aos estudantes que o fenémeno do video era o mesmo presente
no simulador e também familiariza-los com o simulador, pois as demais perguntas seriam
baseadas nele.

Figura 48 — Pergunta 3 do Questionario 1
Pergunta 3

Se colocarmos um “obstaculo” no “baixo/negativo” e mais um campo magnético, o que pode
acontecer? Justifique

a) passara apenas para parte de “cima/positiva”

b) passara tanto em “cima/positivo” quanto em “baixo/negativo”.
c) passara apenas na parte de “baixo/negativa”

d) falta informacdo para responder

g) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Fonte: Elaboracao Propria.

A figura 49 apresenta as respostas apresentadas pelos estudantes. As respostas
ficaram, em sua maioria, nas alternativas A e B, sendo a alternativa A a que obteve o

maior numero de escolhas.

Figura 49 — Distribuicao das Respostas da Pergunta 3 do Questionario 1
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Fonte: Tlustragdo gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

Os alunos que marcaram a alternativa A sustentaram seu argumento diretamente

no obstaculo, considerando-o um elemento que impedia a passagem dos dtomos em ambas
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as partes, ‘cima’ e ‘baixo’.

e Aluno 3 - “Os atomos de spin negativo serao bloqueados pelo obstaculo”.
e Aluno 19 - ‘Por causa da barreira”.

e Aluno 21 - “Pois a parte de baixo estara bloqueada”.

o Aluno 22 - “A barreira da parte de baixo impede a passagem”.

e Aluno 23 - “Porque esta impedido”.

E interessante a fala do aluno 16. Ao mencionar aleatoriedade, é possivel perceber
uma ‘pitada’ (mesmo que com algumas concepgoes alternativas) da natureza da Mecanica

Quantica no discurso deste estudante.

e Aluno 16 - “Se ele bateu no obstaculo, ele ndo se mexe e depende da aleatoriedade

para passar no positivo duas vezes”.

Em um primeiro momento, a justificativa desses estudantes segue também um
padrao classico, com o obstaculo sendo o ponto central de sustentacao. Levando em
consideragao que se tratava de uma fase de predicao, é compreensivel a visao classica dos

estudantes, embora o colapso desempenhe um papel crucial no que ocorre.

Pelo que se observa nos estudantes que assinalaram a alternativa B, a natureza
do fendmeno seria a mesma, independentemente dos obstaculos. De certo modo, com n
lancamentos e sem o obstaculo, cada atomo poderia colapsar tanto em um estado ‘para

cima’ quanto em um estado ‘para baixo’.

e Aluno 1 - “O atomo pode passar tanto no negativo quanto no positivo”.
e Aluno 7 - “Passa pelos dois (cima e baixo) por conta do spin”.

e Aluno 9 - ‘Passara tanto em cima quanto embaixo, pois quando entra em cima

pode sair embaixo”.

e Aluno 15 - “Porque quando o atomo passa pelo primeiro, podera seguir pelas duas

diregoes”.

A fala do aluno 5 é repleta de concepgoes alternativas. Aqui, reverbera a questao
dos polos magnéticos, e o estudante também insere como justificativa a velocidade. Este

aluno assinalou a alternativa C.

e Aluno 5 - “A polaridade que existe entre Norte e Sul. A “bolinha” passa pelo

obstaculo e passara na parte de cima devido sua velocidade e nao é repelida’”.
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A quarta pergunta corresponde a etapa de Explicar. A etapa de Observar
foi realizada por meio da observagao de n lancamentos no simulador PhET Colorado
seguida de uma descricao entre os estudantes do que ocorria. Essa pergunta tinha o
objetivo de confrontar as hipoteses levantadas pelos estudantes na pergunta anterior, agora
tendo em maos o que ocorria na montagem do experimento de Stern-Gerlach apresentada

anteriormente.

Figura 50 — Pergunta 4 do Questionario 1
Pergunta 4:

O resultado esperado te surpreendeu? O gue se pode dizer sobre o comportamento observado
e qual sua relacdo com os valores que sdo observados abaixo dos aparatos que produzem
campo magnética?

Fonte: Elaboracao Propria.

Os alunos 4, 5, 6, 7 demonstraram surpresa sobre o comportamento do atomo no
experimento de Stern-Gerlach. Alguns acreditavam que ele poderia atravessar barreiras

devido & sua velocidade.

e Aluno 4 - “Sim. Porque eu achei que iria romper a barreira de baixo por conta da

velocidade da bolinha, achei que os valores iriam mudar conforme ia passando”.
e Aluno 5 - “Sim, pois o meu pensamento era de que o resultado era contrario”.
e Aluno 6 - “Sim, achei que iria romper a barreira por conta da velocidade”.

e Aluno 7 - “Sim. Se tiver um obstaculo, o atomo nao passa. Mesmo sendo estranho
para mim, pois pensei que o movimento do spin estaria valido. Sobre os valores,

50% no primeiro para cada e no segundo 100%”.

Destaca-se, na fala do aluno 7, o fator probabilistico presente no experimento.

Outros alunos também mencionaram esse aspecto em suas falas.

e Aluno 15 - “O comportamento era esperado, o primeiro ficaria 50% porque eles

passaram pelos dois polos, o segundo era 100% positivo porque sé passou em cima”.

e Aluno 16 - “Nao, pois era 6bvio, se tiver um obstaculo o &tomo nao pode atravessa-lo.

Eles nao deixam de ser objetos comuns, por isso passa 100% positivo no segundo”.

e Aluno 20 - “Nao, realmente aconteceu que no 1°¢ campo passou em cima e embaixo,

mas por conta do obstaculo no 22 campo passou 100% no positivo”.
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Houve uma forte tendéncia de reconhecimento da previsibilidade do experimento,
especialmente em relagio ao efeito da barreira. Alguns alunos (como o aluno 16) destacaram

que os valores obtidos eram “6bvios” ou “esperados”.

e Aluno 8 - “Nao. Era perceptivel que iria passar no positivo e no negativo vai

somente no primeiro. E porque tem um obstaculo impedindo”.

e Aluno 23 - “Nao, era 6bvio. Comportamento inversamente proporcional aos valores

fixos”.

Podemos observar, na fala do aluno 23, uma explicacido ou interpretacao incorreta

ao mencionar um “comportamento inversamente proporcional”.

Assim como na pergunta 3, o fator de sustentacao dos estudantes é a barreira, o
que reforca a visao classica deles. Ao final da aula, foi realizada uma breve discussao entre

o professor e os estudantes, que resultou no seguinte didlogo.

Uma breve observacao: Al, A2, A3 nao correspondem aos alunos 1, 2 e 3. A

ordenacao dos alunos nos questionarios é diferente da ordenacao dos alunos no didlogo.

e P - Por que esta indo s6 para cima?

o A1 - O obstaculo, independentemente da quantidade de bolinhas, é uma barreira e

acaba impedindo.

o A2 - Professor, quando ele passa pelo positivo ele vai ficar sempre positivo? Ai é

por isso que ele passa s6 no positivo?

e A2 - Antes de sair no primeiro (ima), ele ndo tem um lado (orientagao) definido; é

aleatério, podendo ir para cima ou para baixo.
o P - Isso. Perfeito.
o A2 - Mas, se ele passa pelo positivo, ele sempre vai ficar positivo.

« A3 - Entao o movimento (orientagdo) do spin vai ser o mesmo apés a passagem, né?

O conceito de colapso de fun¢ao de onda fica muito explicito neste didlogo. Apds
esse momento, foi apresentado aos alunos que o que eles apresentaram em suas falas chama-
se colapso. Esse conceito foi formalizado com os estudantes com o auxilio do simulador,
onde exploramos o arranjo do Stern-Gerlach variando a velocidade de lancamento dos
spins. Nos langamentos, se o primeiro Stern-Gerlach apresenta spin up, ele mantém spin
up, ou seja, colapsou para spin up; se no primeiro Stern-Gerlach apresenta spin down, no
segundo ele também spin down, ou seja, colapsou para spin down, porém por conta do

obstaculo, essa parte é “interrompida’.
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Ao final da formalizacao, o professor perguntou oralmente aos estudantes o que
ocorreria se realizdssemos varios lancamentos na mesma configuragao, com e sem a barreira.
Os estudantes categoricamente afirmaram que seria similar, com 50% de probabilidade de

spin up e 50% de probabilidade de spin down.

A quarta pergunta encerra o primeiro encontro. No segundo encontro, foi realizada
uma breve discussao sobre o que foi visto no primeiro encontro, e, em seguida, partiu-se
para a quinta pergunta. A quinta pergunta busca explorar o que ocorre no Stern-Gerlach

ao alterarmos a orientacdo do campo (figura 28) e estd relacionada a etapa de Predizer.

Figura 51 — Pergunta 5 do Questionario 1
Pergunta 5

Se mantermos o “obstéculo” no “baixo/negative” e alterarmaos a direcio de um campo
magnético, o que pode acontecer? Justifigue

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

A maior parte dos estudantes acreditou que alterar a direcao do campo magnético
nao resultaria em influéncias no fenémeno, citando que o comportamento seria similar ao

que foi explorado anteriormente (Perguntas 3 e 4)

e Aluno 4 - “O que eu tenho em mente é que a bolinha continuard, porque nao

interfere o lado em que estd, tem barreira em baixo. Entao ele deve continuar”.

e Aluno 7 - “Ele vai continuar passando apenas no positivo pois uma vez que o ima

passa no positivo, é sempre positivo”.
e Aluno 13 - “Na minha opiniao ele vai passar na parte positiva”.

e Aluno 22 - “No vermelho (positivo) continuard passando normalmente, no azul

(negativo) a barreira ird bloquear”.

Podemos também observar, nas hipoteses de alguns estudantes, respostas que
se aproximam do que de fato ocorre no fenémeno. Como tratado anteriormente, as
argumentacgoes do aluno 3 nos causam certa inquietude devido a formalidade conceitual e

escrita.

e Aluno 3 - “Influenciam o alinhamento dos spins dos atomos, direcionando-os para

as novas dire¢oes definidas pelo campo”.
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e Aluno 10 - “Acho que nao havera mudancas significativas, apesar que com a

mudanca de angulo pode ocorrer de ser mais provavel ele seguir os dois valores”.

e Aluno 21 - “Passara tanto do lado de baixo quanto do lado de cima”.

A sexta pergunta corresponde a etapa de Explicar. Neste momento, os alunos ja
haviam observado o Stern-Gerlach com a mudanca de dire¢do por meio do simulador Phet
Colorado. Aqui, a natureza da M(Q causa uma quebra, ou seja, um conflito cognitivo na
maioria dos estudantes, uma vez que o comportamento observado é totalmente diferente

do que a maioria havia sinalizado.

Figura 52 — Pergunta 6 do Questionario 1
Pergunta b

0O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores que
sd0 observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético?

Fonte: Elaboracao Propria.

Alguns alunos sinalizaram o que de fato ocorre com a mudanca de direcao do
campo magnético. A resposta do aluno 17 é interessante, pois associa diretamente a

mudanca do fenémeno com a mudanca de direcao do campo magnético.

e Aluno 7 - “O momento do ima voltou a ser aleatério, ambos ficaram 50%”.

e Aluno 8 - “Ele conseguiu passar em ambas as dire¢oes, tanto no negativo quanto

no positivo, porém ele vai por vez, hora passa no positivo, hora no negativo”.

Aluno 17 - “A mudanca de campo do cima e baixo para esquerda e direita modifica

a trajetoria”.

Aluno 21 - “A variagdo mudou novamente, agora sendo aleatorio”.

Um grupo signficativo de estudantes disse nao compreender ou nao saber explicar

0 que ocorre.

e Aluno 3 - “Nao entendi”.

Aluno 10 - “Né&o sei”.

Aluno 11 - “Nao sei”.

e Aluno 13 - “N3io entendi muito bem”.
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e Aluno 14 - “Nao entendi, pois nao sei explicar”.
e Aluno 18 - “Nao sei explicar”.

e Aluno 19 - “Nao sei explicar, é tipo tropecar, vocé nao volta no mesmo lugar para

cair de novo”.

Chamamos a atencdo novamente para o aluno 3. E curioso que ele tenha apontado,
apos a observagao, que nao entendeu, sendo que sua resposta pré-observacao vai exatamente
de encontro com o fenémeno. Neste caso, o que ocorre segundo Ferracioli (1999) é que o
aluno atingiu um equilibrio provisério, ou seja, nao é porque em um primeiro momento
o aluno 3 tenha sinalizado uma resposta positiva que ele de fato compreendeu na sua
totalidade o conceito, e, algum elemento externo também pode contribuir para gerar um

novo conflito cognitivo.

A fala do estudante 19 também é bastante curiosa. No que tange aos fenémenos
quanticos e a sua anti-intuicao, essa frase é uma analogia poderosa para a Mecanica

Quantica.

Alguns alunos apresentam concepgoes alternativas ou conceitos incorretos, como é

o caso dos alunos abaixo.

e Aluno 1 - “Em determinado tempo nao se iguala”.

e Aluno 4 - “Por conta que o campo magnético esta de lado, ele pode bater tanto no
azul (negativo) quanto no vermelho (positivo), porque os dois estao meio retos e a

probabilidade de pegar em um dos dois aumenta”.
e Aluno 12 - “Depois de um tempo vai igualar pela velocidade”.

e Aluno 20 - “Que realmente vai ser em maior quantidade na parte positiva no

segundo ima”.

A sétima pergunta (figura 53) busca explorar o que ocorre no experimento de
Stern-Gerlach ao acrescentarmos um terceiro campo magnético na dire¢do z e um bloqueio
no segundo campo magnético (no arranjo das perguntas 5 e 6) e estéd relacionada & etapa

de Predizer.

Diferentemente das questoes anteriores, observamos uma maior concentracao de
respostas em uma alternativa especifica, sendo a alternativa B a mais escolhida pelos

estudantes. A figura 54 apresenta a distribuicao das respostas.

As justificativas dos estudantes que assinalaram A foi a seguinte:

e Aluno 3 - “O atomo pode se alinhar ao novo campo e ser ‘capturado’ pela segunda

regiao magnética, limitando sua trajetéria e restringindo o movimento”.
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Figura 53 — Pergunta 7 do Questionario 1
Pergunta 7

Se mantermos a configuracdo anterior & acrescentarmos mais um campo magnetico, o gque
pode acontecer? Justifigue

a) o atomo ficard “preso” no segundo campo magnético.

b) o mesmo que na configuracdo anterior.

) passara apenas na parte de “cima/positiva”

d) falta informacdo para responder.

e} nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 54 — Distribui¢do das Respoostas da Pergunta 7 do Questionario 1
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Fonte: Tustracao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descri¢do textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

e Aluno 5 - “Nao sei”.

Segundo o aluno 3, ao passar pelo segundo campo magnético (que contém um
obstaculo), o 4&tomo pode ser capturado e ndo completar sua trajetéria, restringindo-se

apenas a passagem pelos dois primeiros campos.

Entre os alunos que escolheram a alternativa B, destacam-se as justificativas abaixo.

o Aluno 2 - “Acho que nao vai mudar nada, pois o primeiro campo ja separou os
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atomos em duas diregoes, entao esse segundo campo magnético nao deve fazer

diferenga”.

e Aluno 17 - “Por conta da nova mudanca na orientacao vai ‘tentar’ passar pelos

dois polos”.

e Aluno 18 - “Pois estao em angulos diferentes”.

A justificativa do aluno 2 mostra que, segundo a concepg¢ao deste estudante, os
campos magnéticos adicionados apds o primeiro nao teriam efeito algum no fenémeno.
De certa forma, a leitura feita pelo estudante é a de que nao importa quantos campos sao
inseridos nem suas orientacoes, pois o fendmeno seria resultado apenas do que acontece no
primeiro campo, em uma espécie de colapso. Sabemos que essa visao esta em desacordo
com o que foi discutido nas tultimas duas questoes, pois a inser¢ao de um novo campo e,

sobretudo, a diregao/orientacao desse campo influenciam diretamente o fendémeno.

A justificativa dos alunos 17 e 18 esta alinhada com o que de fato ocorre na situagao,
uma vez que a mudanga de orientacao dos campos magnéticos desempenha um papel
crucial no movimento dos atomos no experimento de Stern-Gerlach. Por isso, mesmo com
um bloqueio, o 4tomo tem 50% de probabilidade de spin up e 50% de spin down ao passar

pelo terceiro campo magnético.

Segundo o aluno 20, que assinalou a alternativa C, a barreira nos imas anteriores
tem um papel direto, influenciando o atomo a seguir apenas uma dire¢do de passagem.
No entanto, existem outros elementos, além da barreira, que exercem influéncia real no

fendbmeno, como a orientacao dos campos magnéticos.

e Aluno 20 - “Passara apenas por cima no terceiro por conta dos obstaculos no 1° e

no 2° ima”.

Alguns alunos indicaram que nao compreenderam ou nao conseguiram explicar,
como pode ser observado nas justificativas a seguir. Entre esses alunos, um marcou a

alternativa A, um marcou a alternativa B e dois marcaram a alternativa E.

e Aluno 5 - “Nao sei”.
e Aluno 9 - “Nao sei”.
e Aluno 10 - “N3o sei como descrever meu entendimento”.

Aluno 13 - “Nao entendi o que aconteceu”.

Aluno 19 - “Nao sei”.
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e Aluno 21 - “N3o sei”.

Cerca de 3 alunos nao justificaram suas respostas. Esse foi o caso dos alunos 6 e

14, que marcaram a alternativa B, e do aluno 15, que marcou a alternativa C.

A oitava pergunta (figura 55) corresponde a etapa de Explicar. Apds a etapa
de levantamento de hipdteses, a etapa de Observar foi realizada por meio da simulagao
do experimento de Stern-Gerlach com a montagem referente a pergunta anterior, onde
apoOs as observagoes os estudantes realizaram a descrigao do que ocorria na montagem. O
objetivo da pergunta 8 é confrontar as hipoteses levantadas anteriormente e formalizar
o que ocorre no experimento de Stern-Gerlach na situagao em que temos trés campos

magnéticos com orientacoes distintas.

Figura 55 — Pergunta 8 do Questionario 1

Pergunta 8

O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relagdo com os valores gue
s30 observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético? Sera que ha alguma
relacdo com as configuragdes vistas anteriormente?

Fonte: Elaboracao Propria.

Apos a observagao, alguns estudantes reforcaram seus argumentos na questao da

aleatoriedade.

e Aluno 16 - “Os imas sempre serao aleatérios entao seus valores sempre irdo variar

de 50% positivo e 50% negativo”.
e Aluno 21 - “Sim, os valores continuam aleatorios”.

e Aluno 22 - “Quando temos apenas 1 e na mesma dire¢ao, quando mudamos a

direcao a ordem fica aleatoria”.

Existem algumas inconsisténcias nessas falas. A aleatoriedade em si nao esta
associada ao ima ou ao campo magnético, mas sim as duas orientacoes possiveis que o
spin pode adotar na passagem do segundo para o terceiro campo magnético. Os valores
em si nao continuam aleatérios; ao longo de n medidas, as probabilidades tendem a ser

iguais, 50 % para cima e 50 % para baixo.

O aluno 17, que havia apresentado uma hipotese consistente na pergunta anterior,

agora apresenta uma justificativa um tanto confusa.
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e Aluno 17 - “Percebe-se que se passa aleatoriamente e sempre se igual ao outro.
As mudancgas de orientacao para igualar proporcionam a passagem em um polo e

orientacoes diferentes, vai aleatoriamente de novo”.

Acreditamos que a complexidade de expressar os fendmenos quanticos causou
essa confusao na fala do estudante, o que fica evidente quando ele utiliza alguns termos

relacionados a area, mas que nao fazem sentido no contexto geral de sua justificativa.

Neste caso também retomamos a discussiao de Ferracioli (1999). O aluno atingiu
um equilibrio provisério, ou seja, apresenta ainda lacunas no conceito, o que fica explicito

na fala do mesmo.

Algumas concepcoes alternativas foram observadas nas respostas de alguns estu-

dantes.

e Aluno 7 - “Que o momento continua sendo aleatério e entre os valores vao ficar

50% para cada’.

e Aluno 8 - “H4 alguma relacao sim com o anterior, porém se aumentar a velocidade

vai passar somente no negativo”.

O aluno 7 menciona“momento”, mas nao fica claro que tipo de momento ele esta
se referindo, se é o momento linear ou o momento magnético. Temos a impressao de
que o estudante quis dizer “movimento”, em vez de “momento”. Ja o aluno 8 evoca
uma concepcao que foi discutida nas perguntas anteriores, que é a suposta influéncia da

velocidade de langamento dos spins nos “caminhos” adotados pelos spins.

Um grupo significativo de estudantes nao soube justificar ou nao compreendeu o

fendmeno observado.

e Aluno 6 - “Nao entendi”.
e Aluno 9 - “Nao sei”.

e Aluno 10 - “Nao sei”.

e Aluno 11 - “Nao sei”.

e Aluno 14 - “Nao sei”.

e Aluno 19 - “H4, mas nao sei responder”.

A nona pergunta (figura 56) nao segue necessariamente uma das etapas do POE. O

objetivo da pergunta é trabalhar com os estudantes a notacao de Dirac. Para isso, foi feita
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uma breve discussao entre os estudantes, na qual foi estabelecida a seguinte convencao:

spin para cima serd representado por |0) e spin para baixo por |1).

Ressaltamos que, para os alunos, nao foi explicitamente mencionado que se tratava
da notagao de Dirac, mas apenas que era uma representacao para os spins. Também
destacamos que nao foi informado aos alunos que os simbolos |0) e |1) representavam os
brackets. O intuito era observar se os estudantes conseguiam escrever o estado presente no
experimento de Stern-Gerlach utilizando uma notacdo moderna, sem que todos os seus

formalismos fossem discutidos.

Figura 56 — Pergunta 9 do Questionario 1

O sistema na configuracdo abaixo (antes e apds a passagem dos dtomos pelo campo
magnético) pode ser representado na nossa notacio de que forma?

Fonte: Elaboracao Propria.

Alguns alunos ndo compreenderam que se tratava de uma pergunta com um “antes”

e um “depois” e realizaram apenas uma das representacoes.

. Aluno 1 - “50% [1)], 50% |0)”.
e Aluno 4 - “Para cima |0), para baixo |1). Sdo 50%”.
e Aluno 12 - “|1) fora”.

e Aluno 15 - “|1) para cima”.
Algumas respostas destoam da notagao apresentada.

e Aluno 9 - “Para cima (0), para baixo (1). Sao 50%.".

e Aluno 14 - “Para cima z = £50%, para baixo z = £50%".
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e Aluno 20 - “|5) para cima e |3) para baixo. Passa em maior quantidade na parte

de cima”.

Pelo que foi observado, o aluno 9, além de nao representar o estado para ambas as
situacoes (antes e depois), também nao utilizou a simbologia que foi apresentada, optando
por usar parénteses. Os demais alunos também nao representaram o estado para ambas

as situagodes e apresentaram respostas que fogem do que foi proposto.

No caso do aluno 14, ele utilizou um =+, o que pode ter sido confundido com os
sinais dos imas. Nao conseguimos entender o que o aluno 20 quis representar, uma vez

que a notacao adotada em momento algum incluiu |5) e |3).

Uma parcela significativa de alunos nao soube ou nao conseguiu representar o

estado utilizando a notacao apresentada.

e Aluno 2 - “Nao entendi”.

e Aluno 3 - “Nao sei”.

e Aluno 7 - “Nao sei dizer”.

e Aluno 8 - “Nao sei”.

e Aluno 10 - “Nao sei explicar pois nao entendi”.
e Aluno 13 - “Nao sei”.

e Aluno 19 - “Nao sei”.

e Aluno 21 - “N3o sei”.

Destacamos as respostas que mais se aproximam da representacao correta dos

estados.

e Aluno 16 - “|z) antes de passar. Para cima |0) e para baixo |1) .

e Aluno 17 - “Antes de passar tanto 0 quanto 1 pois tem 50% de probabilidade e

depois de passar “se converte” para colapsar”.
e Aluno 18 - “ Antes |0, 1) e depois para cima |0) e para baixo |1)”.

e Aluno 22 - “Antes de passar: 50% |0) e 50% |1), depois de passar para cima |0) e

para baixo |1)”.
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Entendemos que, ao representar |x), o aluno 16 quis abordar a ideia de superposicao
do estado antes de passar por uma medicao. Na fala do aluno 17, o termo “colapso” é
mencionado, assim como a ideia de superposicao ao afirmar: “Antes de passar, tanto 0
quanto 1, pois tem 50% de probabilidade.” O aluno 18 também chega a uma resposta

proxima do que, de fato, é correto.

O aluno 22 ¢é o que apresenta a resposta mais coesa, representando o que, de fato,
ocorre com o estado antes e depois da passagem dos spins. Ele demonstra cuidado ao
explicitar que, apds passar pelo ima, o estado assume uma certa representacao, diferente
da sua antes da passagem e que esta representacao esta atrelada ao local, ou seja, se
passou por cima, a representagao é |0) e por baixo [1), o que sugere que a ideia de colapso

pode ter sido compreendida por este estudante.

Em algumas respostas dos alunos presentes nos dois primeiros encontros, foi
possivel observar que alguns afirmaram nao saber responder as questoes propostas. Essa
possibilidade foi prevista desde o inicio da aplicacao do produto: caso o estudante realmente
nao soubesse, poderia sinalizar essa condi¢ao, pois o objetivo nao era obter respostas

corretas, mas investigar as potencialidades da sequéncia didatica.

Sobre o “nao saber”, Mortimer (1996) discute a importancia das lacunas no processo
de aprendizagem. Segundo o autor, uma das etapas fundamentais do desenvolvimento
cognitivo envolve justamente a identificacdo e exploracao dessas lacunas — aspecto
(segundo o autor) frequentemente negligenciado em abordagens fortemente influenciadas

pela perspectiva piagetiana.

A etapa das lacunas permite ao professor reconhecer que, de fato, ha incompreensoes
por parte do estudante e que, talvez, o conflito cognitivo ainda nem tenha sido instaurado,

uma vez que o aluno sequer compreendeu os conceitos basicos envolvidos.

5.2 ENCONTRO 3

Inicialmente, a sequéncia didatica foi planejada para conter cerca de cinco encontros,
cada um correspondendo a uma aula de 50 minutos. No entanto, o quinto encontro nao
ocorreu, pois os encontros 3 e 4, previstos inicialmente, foram unificados em um tnico
encontro, denominado encontro 3. Esses dois encontros estavam destinados a discussao
de topicos relacionados a area da relatividade, com énfase em conceitos fundamentais do
espaco-tempo, entre os quais destacamos: eventos, causalidade e quebra de causalidade.
Devido a alguns detalhes na aplicacao, esses encontros, que utilizavam a metodologia de

Instrugao entre Pares, foram realizados em uma tnica aula.

No inicio do terceiro encontro, foi explicada aos estudantes a estrutura da metodo-
logia de Instrucao entre Pares. O objetivo era descrever todo o preceito metodoldgico,

especialmente em relacdo as etapas e as porcentagens de acerto da turma. Além disso,
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foi solicitado aos estudantes que nao compartilhassem os resultados entre si, especial-
mente em voz alta, mas que se limitassem a discutir as hipoteses, para evitar qualquer

comprometimento da metodologia.

Apods essas orientagoes, os alunos foram introduzidos a uma breve discussao, com o
auxilio do quadro, guiada sobre alguns dos topicos mencionados anteriormente. O objetivo

era apresentar esses conceitos antes de iniciarmos as perguntas.

Foi apresentado aos alunos o conceito de evento, utilizando estalos como exemplo.
Os estalos representavam um evento que evoluia ao longo do espago-tempo. Discutimos
como esse estalo poderia ser representado graficamente, utilizando coordenadas espaciais

e temporais para introduzir o eixo espaco-tempo.

A partir disso, exploramos a ideia de referenciais e de linhas de universo em
diferentes situacoes, como, por exemplo, uma particula em repouso, uma particula com

velocidade constante de 0, 2¢ e, por fim, um raio de luz.

Durante essa construcao, foi apresentado aos estudantes que a velocidade da luz
¢ a mesma em todos os referenciais. Em seguida, discutimos a inclinagdo dos eixos
espaco-tempo por meio do conceito de Simultaneidade de Einstein e utilizando como
exemplo uma particula que se move com velocidade constante de 0, 2¢ sendo observada de

outro referencial.

Essa discussao foi fundamental para a introducao do simulador de diagramas
espago-tempo utilizado nas aulas (figura 57). Além disso, também foram abordados

brevemente os controles do simulador.

As perguntas foram estruturadas com base na metodologia de Instrucao entre
Pares. Para a coleta de respostas, utilizamos o aplicativo Plickers. Cada aluno possuia um
QR code vinculado, por meio do qual marcava suas alternativas ao longo das perguntas.
Esse método facilitava a obtencao das estatisticas de porcentagem de acertos, um aspecto
fundamental para a metodologia empregada. Foram realizadas aproximadamente cinco
perguntas. Inicialmente, o plano era dividir as trés primeiras perguntas no encontro 3 e

as duas restantes no encontro 4.

A primeira pergunta (figura 58) nao precisou ser repetida, pois obteve aproxima-
damente 93% de acertos logo na primeira tentativa. A segunda pergunta (figura 59) teve
cerca de 75% de acertos e também néo precisou ser repetida. A repeticao so se tornou

necessaria a partir da terceira pergunta.

Na terceira pergunta (figura 60), os alunos inicialmente obtiveram uma taxa de
acerto inferior a 70%, o que levou a solicitagao de uma breve discussao entre as equipes

sobre as hipdteses, para que fosse realizada uma nova leitura.

Chicon, Quaresma e Garcés (2018) apontam também dificuldades na aplicagao da

metodologia, sobretudo no que diz respeito a conversas paralelas, fato que também se fez
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Figura 57 — Simulador de diagramas espago-tempo

Relative velocity: | 0,0 c EventA:d=0 t=0
Event B: d =[0 £=[0
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Fonte: Captura de tela do simulador de diagramas espago-tempo de Minkowski. Disponivel em:
http://www.trell.org/div/minkowski.html). Evensen (2002).

presente em nosso trabalho.

Nesta nova leitura, a taxa de acerto também permaneceu abaixo de 70%, o que
resultou em mais uma rodada de discussao e uma nova leitura das respostas. Nesse
momento, os estudantes demonstraram certa ansiedade para avancar e, em vez de realizar
as discussoes, comecaram a simplesmente compartilhar as respostas entre si, com o objetivo
de prosseguir para a proxima questao.

Como essa atitude prejudicaria a metodologia, os alunos foram orientados a nao

repetir esse comportamento e a focar na discussao conceitual. Essa foi a pergunta em que

os alunos tiveram maior dificuldade, sendo necessarias trés leituras ao todo.

Antes da quarta pergunta (figura 61), foi realizada uma breve formalizagao. Foi
apresentado aos estudantes que, até aquele momento, os eventos que haviam observado
tinham uma natureza causal, a qual foi ilustrada por meio dos diagramas presentes nas
perguntas. Apds essa breve discussao, seguimos para a quarta pergunta, que precisou ser

realizada em duas leituras. Na segunda leitura, os alunos alcancaram 86% de acerto.

Ao final da quarta pergunta, discutimos que os eventos presentes nela, ao contrario
dos anteriores, eram eventos em que ocorria a quebra de causalidade. Assim, apresentamos

a ideia de quebra de causalidade, ilustrando com alguns exemplos.

Os alunos ja estavam ansiosos na terceira pergunta, e a cada repeticao, essa
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Figura 58 — Pergunta 1 - Instrucao entre Pares

O que vai acontecer no referencial linha se i i O e ) s
colocarmos um evento Beomd =2,t=4e | . o L0 e
velocidade relativa igual a zero? | Teagie g o | smarinnt intesyok

[ S it light pines 1o mbservers | = eyt ot = (s e =

A O evento B ocorre depois de A e tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B O evento B ocorre antes de A e tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

F 7 B 5 4 -F & 4 T od % b 5 & F by

. O evento B ocorre depois de Ae tem
as mesmas coordenadas do =
referencial d, ct.

D O evento B ocorre antes de Ae tem
as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 59 — Pergunta 2 - Instrucao entre Pares

Com base no exemplo anterior (evento A
comd = 2, t= 4) e considerando agora uma
velocidade relativa de 0,2c, o que vai
acontecer que vai acontecer no referencial
linha?

Temalh _ttrt| et
Mt & ]

3
5 "
i
3
0 evento B ocorre depois de A e tem al? / T

" coordenadas diferentes do referencial d, T F 55 43 5] T r 5 43 5T Fa
ct. =

B O evento B ocorre antes de A e tem
coordenadas diferentes do referencial d, 4
ct.

C 0O evento B ocorre depois de A e tem as
mesmas coordenadas do referencial d,
ct.

D O evento B ocorre antes de A e tem as
mesmas coordenadas do referencial d,
ct.

Fonte: Elaboracao Propria.

ansiedade aumentava. Essa expectativa teve um impacto direto na quinta pergunta (figura
62). Muitos, devido ao desejo de terminar mais cedo, responderam & pergunta de qualquer
maneira. Foi a pergunta que, na primeira leitura, gerou o menor nimero de acertos,
totalizando 46%.

Devido a ansiedade dos alunos, na parte do levantamento de hipdteses, muitos
buscaram apenas acelerar o processo para obter o resultado, sem realizar adequadamente
a discussao conceitual. Esse comportamento foi um dos fatores que contribuiu para que
o que estava planejado para cinco encontros fosse realizado em apenas quatro, com os

encontros 3 e 4 sendo combinados em um tnico encontro (encontro 3).
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Figura 60 — Pergunta 3 - Instrucao entre Pares

Seguindo o exemplo anterior (evento M vier)
A comd = 2, t= 4), substituindo a L
L)

velocidade relativa de 0,2c para 0,5¢ J i
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" repouso.

C Noref. linha os eventos sao
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eixo temporal.

D Os eventos sdo simultdneos em
ambos os referenciais.

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 61 — Pergunta 4 - Instrucao entre Pares

No caso ao lado (evento B com d s i )
= 5, t= 1 e velocidade relativa de

0,6¢) , 0 que pode-se dizer sobre
os eventos A e B?

= e o & w e

: 7
!
b
deE
& 6 5 o= X 1\_;__./:&;5785
A O evento B ocorre apés o A
em ambos os referenciais. g
5 3 A
B Naio sei. i ¢ "
§ 3
C Os eventos sdo simultaneos Tl -
no ref. linha,

| O evento B ocorre antes do
evento A no ref. linha.

Fonte: Elaboracao Propria.

A ansiedade na quinta pergunta foi tao evidente que, mesmo alguns alunos tendo
respondido corretamente, demonstraram insatisfacao. Algumas falas expressaram esse
desconforto, como:

» “Nao ¢é possivel que o niimero de acertos foi tdo baixo, como o pessoal marcou isso?”
o “E sério isso? Depois de tudo isso?”

Os alunos, entao, devido ao horério, foram liberados, e a quinta pergunta foi refeita

no inicio do encontro 4, alcancando cerca de 83% de acertos.
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Figura 62 — Pergunta 5 - Instrucao por Pares

Suponha que A € a emissao de um sinal iy Liet It et}
com velocidade maior do que a luz, :
causando o evento B. (Uma situagao
analoga seria A como um raio
infravermelho emitido para ligar uma
televisdo por controle remoto. ATV liga
quando o recebe o sinal no evento B).

Spacclin

= = Bk & & w &

Voltando para a nossa situacao hipotética, - i
o que podemos dizer? £74

ﬁly ATV ligaria antes do controle ser acionado. ;

B o4 & s ok ah &

B ATV ligaria apos o controle ser acionado.

C ATV ndo liga por conta do tipo de raio
emitido.

D ATV liga instantaneamente ao acionar o
controle.

Fonte: Elaboracao Propria.

Ao longo dessa etapa, os alunos apresentaram muitas dificuldades, tanto em
relacdo a aplicacao metodoldgica quanto as dificuldades conceituais. Acreditamos que
parte dessas dificuldades esteja diretamente ligada ao nivel de abstracao exigido para a
area de relatividade. Apesar do uso do simulador para os diagramas, ele nao possui o
mesmo apelo do simulador do Phet Colorado. Infelizmente, devido ao tempo limitado
para a aplicacao e a dificuldade de aplicar o produto em outro local, ndo foi possivel

realizar mudancas nesta parte da sequéncia didatica, nem uma reaplicacao.

Com relagao as dificuldades conceituais, De Carvalho (1983) destaca a importancia
de se compreender as limitagoes dos estudantes. No entanto, ressalta-se que o professor
também nao deve se restringir a ensinar apenas dentro de um determinado nivel de
conhecimento. Assim, mesmo diante das dificuldades identificadas, a apresentacao desses
contetidos aos estudantes configurou-se como uma oportunidade de desenvolvimento

conceitual em uma area pouco abordada da fisica no ensino médio e que merece atencao.

Apesar das dificuldades encontradas, observamos nos depoimentos dos estudantes

argumentos promissores, como no registro abaixo.

o A3 - Nesta questao (questao 5), a quebra de causalidade sera aplicada.
o P - Beleza, continue seu raciocinio.

o A3 - A unica alternativa que apresenta quebra de causalidade é a A. Assim, nessa
situagdo (sinal emitido com velocidade superior a da luz), a TV ligaria antes de

apertarmos o controle.

e A4 - Essa é meio 6bvia, é como se eu nascesse antes da minha mae.
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5.3 ENCONTRO 4

O quarto encontro finalizou a sequéncia didatica. Os momentos iniciais foram
usados para uma breve recapitulacao do que foi discutido anteriormente e para a retomada
da tultima pergunta do encontro anterior. Apds a verificagdo das respostas, foi realizada
uma breve discussao sobre a possibilidade de existirem situagoes com velocidades superiores

a da luz, utilizando os exemplos de quebra de causalidade como base.

Em seguida, foi entregue o Questionario 2, que contém duas perguntas: uma mista
e outra aberta. Para este encontro, nos apoiamos na metodologia POE, e o intuito era

discutir o fenémeno do emaranhamento quéantico.

Foi apresentado o arranjo da figura 63 aos estudantes e realizada a primeira
pergunta (figura 64), que corresponde a etapa de Predizer. Neste arranjo, B representa

as iniciais do laboratério de Bruno e P as iniciais para o laboratério de Patrick.

Figura 63 — Arranjo do par emaranhado

Fonte: Tlustragdo gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

A figura 65 apresenta a distribuicao da respostas dos estudantes.Percebe-se que
a turma convergiu para a alternativa C, que é a opgao que estd alinhada com o que
realmente ocorre no fendmeno. Acreditamos que as configuragoes anteriores estudadas do
Stern-Gerlach e a notacao que adotamos para representar os estados (Notagao de Dirac)

facilitaram o alto nimero de respostas corretas assinaladas.

Quanto as justificativas dessa alternativa, alguns alunos nao justificaram ou nao

souberam justificar, como é o caso dos alunos 2, 9 e 11.

Alguns alunos ainda consideram o resultado ‘spin up’ e ‘spin down’ como absolutos.

e Aluno 3 - “Sempre um atomo estara para cima e outro para baixo”.
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Figura 64 — Pergunta 1 do Questionario 2

Pergunta 1

Suponha o arranjo do Stern-Gerlach acima, com duas pessoas localizadas numa distdncia
elevadissima (uma no Japdo e a outra no Brasil, por exemplo). O que pode ocorrer?

a) Ambos receberdo o atomo apontando “para cima”

b) Ambos receberdo o atomo apontando “para baixo”

c) Um receberd o dtomo apontando “para cima” e o outro “para baixo”

d) O dtomo ficard perdido por conta da distdncia, ndo sendo possivel medir em um dos casos
e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 65 — Distribuicdo das Respostas da Pergunta 1 do Questionario 2

25
n 2
< 20 2 )
S
3,
g 15| |
5]
<
o 10} -
Z
g
Z o0 }
1 1
ol 0 Bl = ==
A B C D E
Alternativas

Fonte: ITlustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).

e Aluno 17 - “Porque ele sempre sera para baixo e para cima, porque B esta para

cima e P esta para baixo, a distdncia nao importa”.
e Aluno 22 - “Eles sempre serao opostos”.

e Aluno 25 - “Sempre serao opostos”.

O colapso também foi utilizado como argumento de justificativa.

e Aluno 12 - “Pois uma vez que uma particula é medida em um estado especifico, a

outra medida é colapsada instantaneamente no estado oposto”.
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e Aluno 26 - “Um receberd o atomo apontando para cima e o outro para baixo, pois
uma vez que uma particula é medida em um estado especifico, a outra é colapsada

instantaneamente no estado oposto”.
Gostariamos de destacar os argumentos dos alunos 13 e 23.

e Aluno 13 - “Uma vai medir ‘para cima’ e a outra ‘para baixo’, isso acontece porque
as particulas estao emaranhadas, entao, quando uma delas é medida de um jeito, a

outra automaticamente fica no sentido oposto”.

e Aluno 23 - “Porque o arranjo acima diz que se um passar em cima o outro passara

embaixo”.

O aluno 13 traz um elemento novo, que sequer havia sido mencionado, que é
o emaranhamento, apresentando uma resposta bem coesa e completa em relacao ao
emaranhamento quantico. Ja o aluno 23 reforca o argumento anterior, de que a notagao

também facilitou a compreensio.

A etapa de Observar foi realizada com a revelacao de parte do arranjo inicial do
Stern-Gerlach (figura 66). etapa de Explicar foi realizada por meio da segunda pergunta

do questionario. O intuito era discutir os principios do emaranhamento quantico.

Figura 66 — Compartilhamento de um par emaranhado entre dois laboratérios

Fonte: Ilustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor. OpenAl (2025).
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Figura 67 — Pergunta 2 do Questionario 2

Pergunta 2
Se 0 medido no laboratério do Bruno foi “cima”, qual seria a medida no laboratdrio de Patrick?

Uma medida pode influenciar instantaneamente no que ocorre no outro laboratério?

Fonte: Elaboracao Propria.

Todos os alunos responderam corretamente que a medi¢cao no laboratério de
Patrick seria “baixo”. De modo geral, os alunos também assinalaram que uma medigao
pode influenciar instantaneamente a outra. Apds essa etapa, realizamos a formalizacao,
discutindo nos momentos iniciais da aula a ideia central do emaranhamento, bem como a

influéncia da velocidade da luz na questao da influéncia instantanea.

Percebemos que este encontro, assim como os primeiros, foi mais fluido, com os
alunos apresentando menos dificuldades, observagoes e argumentos mais consistentes do
que no terceiro encontro. Mesmo sem simuladores, acreditamos que o apelo visual do
aparato do Stern-Gerlach, juntamente com a insercao prévia desses topicos, contribuiu

para um nimero menor de dificuldades por parte dos estudantes.

Acredita-se que uma reestruturagao da sequéncia, em uma futura reaplicacao,
podera gerar resultados mais consistentes. Limitagoes relacionadas ao tempo disponibili-
zado pela instituicao anfitria impossibilitaram o retorno em determinadas etapas, o que
restringiu algumas possibilidades de intervencao e analise. Ainda assim, considera-se que

algumas medidas possam contribuir significativamente para o aprimoramento da proposta.

A primeira delas diz respeito a utilizagdo de analogias-ponte (Sasaki; Jesus, 2017).
Uma das principais dificuldades observadas no inicio da sequéncia foi a compreensao dos
fenémenos envolvidos no experimento de Stern—Gerlach. Assim, a introducao de uma
analogia-ponte — por exemplo, entre a emissao de espectros continuos e discretos — antes

da etapa de explicacao poderia favorecer a construcao de significados pelos estudantes.

Outra possibilidade seria a ado¢ao da metodologia de Ensino sob Medida (Araujo;
Mazur, 2013), em conjunto com a Instrugdo entre Pares, nos contetidos relativos a
relatividade. Nessa abordagem, os estudantes receberiam previamente um material de
apoio para estudo em casa, acompanhado de questoes com o intuito de acessar seus
conhecimentos prévios e, de certo modo, tornar o conteiido menos denso durante os

encontros presenciais.

A tabela 2 apresenta uma possivel adaptacao na estrutura da sequéncia didatica

de acordo com o proposto anteriormente.
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Tabela 2 — Sugestao de adaptagao na sequéncia didatica para reaplicagoes

Encontro | Atividades Metodologia Duracao
1 Apresentacao do produto educaci- | POE 50 minutos
onal, introdugao ao experimento
de Stern-Gerlach, discussao dos
conceitos de superposicao.
2 Discussao dos conceitos de super- | POE 50 minutos
posicao e colapso da fungao de
onda (via Stern-Gerlach).

3 Apresentacao de diferentes arran- | POE 50 minutos
jos do Stern-Gerlach.
4 Apresentacao de diferentes arran- | POE 50 minutos

jos do Stern-Gerlach, insercao da
notacao de Dirac.

5 Discussao sobre referenciais, even- | Ensino sob Medida Online
tos, linhas de universo (assin-
crono).

6 Discussao sobre referenciais, even- | Instrugao entre Pares | 50 minutos
tos, linhas de universo

7 Discussao sobre causalidade e que- | Ensino sob Medida Online
bra de causalidade (assincrono).

8 Discussao sobre causalidade e que- | Instrucao entre Pares | 50 minutos
bra de causalidade.

9 Retomada dos conceitos anterio- | POE 50 minutos

res, discussao acerca do fenémeno
de emaranhamento quéntico (via
Stern-Gerlach) e encerramento da
sequéncia didatica.

Fonte: Elaboracao Propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, tivemos como objetivo investigar possibilidades para o ensino de
conceitos da mecanica quantica associados aos fenomenos de emaranhamento e indicios de
nao-localidade, além de topicos como superposicao, notagao de Dirac, colapso da funcao de
onda e quebra de causalidade. A proposta foi construida com base nas metodologias POE
(Predizer, Observar, Explicar) e Instrucao entre Pares, fundamentadas na perspectiva

construtivista de Piaget, em especial em suas ideias sobre o conflito cognitivo.

As respostas obtidas apontam para a potencialidade da sequéncia didatica na
abordagem de topicos como superposicao, colapso da funcao de onda, notagao de Dirac
e emaranhamento quantico. O carater ilustrativo e interativo do simulador utilizado no
experimento de Stern—Gerlach, aliado a estrutura da metodologia POE e aos conflitos
cognitivos gerados em cada etapa, mostrou-se eficaz na mediagao da compreensao de
conceitos altamente abstratos, geralmente associados a formalismos matematicos e notagoes
complexas para estudantes do ensino médio. A partir das explanagoes escritas e orais, foi

possivel observar um alinhamento crescente entre os estudantes e os conceitos abordados.

Apesar dos resultados promissores, constatou-se uma dificuldade significativa por
parte dos estudantes na compreensao dos conceitos relacionados a linha de universo,
especialmente quando se tratava de eventos em referenciais distintos. Mesmo com o uso
de simuladores de diagramas de Minkowski, inferimos que o elevado grau de abstracao
envolvido nesse contetido influenciou diretamente na dificuldade de assimilagao por parte

dos alunos.

Ainda nessa etapa da proposta, identificamos uma limitagdo na aplicacao da
Instrucao entre Pares: a ocorréncia de conversas paralelas comprometeu a dinamica
proposta, possivelmente gerando resultados enviesados e enfraquecendo o principal objetivo
do método, que é a construgao colaborativa do conhecimento por meio da discussao e do
levantamento de hipdteses em grupo. Infelizmente, o tempo reduzido disponivel para a
sequéncia — em decorréncia de limitacoes da instituicao anfitria — impossibilitou um
retorno mais cuidadoso a essa etapa, o que poderia ter contribuido para um aprofundamento

mais efetivo das discussoes e da aplicacao metodologica.

Mesmo diante da complexidade e da abstracao dos temas, ao longo da sequéncia
didatica a maioria dos estudantes demonstrou interesse e curiosidade, o que reforca o
potencial de abordagens didaticas baseadas em metodologias ativas. Além disso, os resul-
tados evidenciam a necessidade de insercao de topicos de fisica moderna e contemporanea
no contexto escolar, especialmente considerando que muitos dos avancos tecnoldgicos
atuais — e certamente futuros — estao fundamentados nos conceitos da teoria quantica.
Tal abordagem aproxima o contetido escolar do universo dos discentes, conferindo maior

relevancia ao aprendizado da fisica.



110

Este estudo contribui ao sugerir uma abordagem mais acessivel a mecanica quantica,
especialmente no que se refere a complexidade matemadtica, as notagoes formais e ao
elevado grau de abstracao caracteristico da teoria, articulando a insercao desses temas
por meio de simuladores e metodologias que colocam o estudante em posicao ativa na

construcao do conhecimento.

Recomenda-se a replicacao desta proposta em outras séries ou institui¢des, com
possiveis adaptacoes na estrutura da sequéncia didatica, como a ampliacdo do tempo
dedicado aos encontros, inser¢ao de novos métodos (como proposto na segao anterior) e
o reforco de estratégias para a abordagem de contetidos mais abstratos, especialmente
em contextos com recursos limitados. Sugere-se ainda a aplicagao da proposta junto a
estudantes de cursos de graduagao nas areas de Ciéncias Exatas que tém contato com a
mecanica quantica, particularmente licenciandos em fisica, considerando as recorrentes
dificuldades conceituais enfrentadas por esses estudantes (Greca; Moreira, 2001) e em

consequéncia, possiveis lacunas na formacao deste licenciando (Siqueira, 2012).
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1 INTRODUCAO

Este produto educacional consiste em uma sequéncia didatica elaborada com o
objetivo de abordar os conceitos de nao localidade e emaranhamento quéntico (ou pelo
menos alguns de seus indicios). Embora a mecanica quantica trate predominantemente
de fenomenos em escalas atomicas e subatomicas, as suas implicagoes geram impacto
significativo no mundo macroscopico, com perspectivas transformadoras para o futuro.
Um exemplo notavel sao os computadores quanticos, que apresentam potencial para
revolucionar a estrutura tecnologica vigente e influenciar de forma profunda diferentes

setores em escala global.

Apesar de sua relevancia, a mecénica quantica ainda é pouco explorada no ensino
médio. Entre os principais fatores que contribuem para essa lacuna, destacam-se: a
caréncia de recursos didaticos referentes a area, o baixo nimero de professores licenciados
em fisica, deficiéncias na formagao inicial dos docentes (tanto licenciados em fisica quanto

de areas afins que lecionam a disciplina) e o grau de abstragao dos contetidos.

Nesse contexto, o presente produto busca oferecer uma alternativa viavel — ou,
a0 menos, um ponto de partida — para professores que desejam introduzir conteiidos de

mecanica quantica em suas aulas, mas que enfrentam algumas das limitacoes mencionadas.

A proposta estd organizada em cinco encontros de 50 minutos e fundamenta-se em
duas metodologias: a Instrucao entre Pares e a metodologia POE (Predizer, Observar,

Explicar). Tais metodologias foram aplicadas em momentos distintos da sequéncia didatica.

A sequéncia didatica é composta por cinco encontros, organizados em trés partes. A
primeira parte (encontros 1 e 2) tem como objeto de estudo o experimento de Stern-Gerlach.
A segunda parte (encontros 3 e 4) aborda conceitos de causalidade e simultaneidade no
espago-tempo. Ja a terceira parte trata do conceito de emaranhamento, a partir de um
exemplo simples envolvendo um sistema bipartido formado por dois spins viajando em

diregoes opostas.

A tabela 1 organiza, de forma resumida, os encontros, as atividades realizadas,
as metodologias utilizadas e a duracao correspondente. A descricdo detalhada de cada

encontro é apresentada a seguir.

O Questionario 1, utilizado na atividade sobre o experimento de Stern-Gerlach,
encontra-se no Apéndice B; as perguntas utilizadas na etapa sobre nao localidade (Instrugao
entre Pares) estdo no Apéndice C; e o Questiondrio 2, referente ao emaranhamento quéntico,

estd no Apéndice D.

Sugerimos a aplicacao deste produto educacional com turmas do 3° ano do Ensino
Médio em escolas de regime regular e com turmas do 2° ano do Ensino Médio em instituicoes

cujo curriculo possua carater revisional no 3° ano médio.



Tabela 1 — Descri¢ao da sequéncia didatica

Encontro

Atividades

Metodologia

Duracao

1

Apresentacao do produto educaci-
onal, introdugao ao experimento
de Stern-Gerlach, discussao dos
conceitos de superposicao e co-
lapso da fungao de onda (via Stern-
Gerlach).

POE

50 minutos

Apresentacao de diferentes arran-
jos do Stern-Gerlach, insercao da
notacao de Dirac.

POE

50 minutos

Discussao sobre referenciais, even-
tos, linhas de universo

Instrucao entre Pares

50 minutos

Discussao sobre causalidade e que-
bra de causalidade.

Instrucao entre Pares

50 minutos

Retomada dos conceitos anterio-
res, discussao acerca do fenémeno
de emaranhamento quéntico (via
Stern-Gerlach) e encerramento da
sequéncia didatica.

POE

50 minutos

Fonte: Elaboracao Propria.




2 PRIMEIRO ENCONTRO

Orientagoes iniciais para o primeiro encontro: recomenda-se reservar de 3 a 5

minutos para:

e Organizar a turma em duplas ou trios, conforme a disposi¢do e o niimero de alunos.

Por exemplo, com 30 alunos, 10 trios.

o Apresentar brevemente a proposta da sequéncia didatica, destacando os principais

topicos que serao abordados: nao causalidade e emaranhamento quantico.

o Ressaltar a importancia de seguir corretamente cada metodologia, com especial

atencao as etapas e a ordem em que devem ser realizadas.

« Entregar o Questiondrio 1 (presente no Apéndice B) e orientar os estudantes a

responder conforme for solicitado.

O primeiro encontro utiliza a metodologia POE. Por isso, é importante destacar
que a etapa de predicao deve ser realizada individualmente, a fim de evitar que as respostas
sejam influenciadas por colegas. Ja a etapa de explicacao pode ser conduzida de forma

coletiva, promovendo o debate e a construcao conjunta do conhecimento.

Oriente os alunos a nao alterarem suas respostas apds a conclusao de cada etapa,
respeitando o processo investigativo proposto. Ressalte a importancia de registrar observa-
¢oes e reflexdes, uma vez que essas anotacoes sao fundamentais para a sistematizacao e a

organizacao do novo conhecimento adquirido ao longo da sequéncia.

Procure enfatizar que o objetivo da atividade nao é identificar respostas certas ou
erradas. Acreditamos que essa abordagem contribui para evitar respostas engessadas e

estimula a livre expressao do pensamento dos alunos.

Apresente o video Spin: Stern and Gerlach Ezperiment (disponivel em: https:
//www.youtube.com/watch?v=rgd4FnagdV-E), que aborda o experimento de Stern-
Gerlach, até o tempo 0:40. Em seguida, pause o video e explique brevemente o que esta

acontecendo.

Em seguida, reproduza o video até o tempo 0:44 (figura 1) e solicite que os
estudantes respondam a primeira pergunta do Questiondrio 1 (figura 2), relacionada a

etapa de Predizer.

Dé de 5 a 10 minutos para que os alunos registrem suas respostas e, em seguida,
avance para a etapa de Observar. A etapa de Observar consiste em verificar o que acontece
no experimento e realizar a descricao entre os colegas de grupo, portanto reproduza o

video do tempo 0:44 até o final.



Figura 1 — Captura de tela do video Spin: Stern and Gerlach Experiment

Fonte: Captura de tela retirada do video Spin: Stern and Gerlach experiment. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E

Figura 2 — Pergunta 1 do Questionério 1
Pergunta 1

O que vai acontecer com o dtomo (lembrando que ele se comporta como um ima que foi
reduzido em escala) ao passar pelo campo magnético? Marque a opgdo e justifique sua
resposta

a) ira parar em todas as direcdes da parede, como os iméas no inicio do video.
b) iré parar nas direcBes em cima e embaixo da parede.

c) iré parar no centro da parede.

d) ird parar apenas na direcdo de baixo da parede.

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboragao Propria.

Apés a observagao, solicite que os alunos respondam a pergunta 2 (figura 3) do
Questionario 1. FEles terao entre 3 e 5 minutos para responder, primeiro registrando
em papel e depois realizando breves explanag¢oes. A pergunta estd associada a etapa de

Explicar.

Em seguida, reserve de 5 a 10 minutos para formalizar os conceitos. Como

ferramenta para a formalizagdo e para inserir os conceitos nas demais perguntas, utilize o



Figura 3 — Pergunta 2 do Questionério 1

Pergunta 2

O que vocé pode dizer sobre o fenémeno observado? A sua resposta anterior vai de encontro

com o apresentado no video? Justifique.

Fonte: Elaboracao Propria.

simulador Stern-Gerlach do PhET Colorado (disponivel em: https://phet.colorado.ed

u/pt/simulations/stern-gerlach).

Caso haja algum problema com o Flash Player, sugerimos o uso de um navegador
compativel com Flash. No nosso caso, utilizamos o FlashBrowser, que pode ser encontrado

no GitHub (disponivel em: https://github.com/radubirsan/FlashBrowser).

Algumas orientagoes:

« Solicitar aos alunos curtas explanacgoes orais sobre o ocorrido

o Apresentar o simulador Stern-Gerlach do Phet Colorado e realizando as devidas

conexoes com o video
« Utilizar o quadro para anotagoes, de preferéncia em tépicos, com poucos textos.

o Buscar na fala dos estudantes palavras-chave.

Realize a montagem no simulador conforme mostrado na figura 4. Explique
brevemente aos estudantes o arranjo e pega para que respondam a pergunta 3 (figura 5)
do Questionario 1. Esta pergunta corresponde a etapa de Predicao, e os alunos terdao entre

5 e 10 minutos para responder.

Apods os alunos responderem, libere o simulador para que os alunos realizem em
grupos a descricao do fenomeno. Nesta etapa, é possivel ajustar os controles de velocidade

e disparo (automéatico ou manual). Este momento corresponde a etapa de Observar.

Em seguida, solicite que os estudantes respondam a pergunta 4 (figura 6) do
Questionario 1, relacionada a etapa de Explicar. Dé de 3 a 5 minutos para que possam

responder e realizar explanacoes.

Realize a formalizagao, utilizando as instrugdes anteriores como base. Lembre-se
de que o objetivo aqui é discutir a ideia de colapso da funcao de onda. Procure usar uma

linguagem acessivel, evitando termos excessivamente técnicos.

Finalizado o primeiro encontro, recolha os questionarios dos estudantes e encerre

esta etapa. Avise aos estudantes que este questionario sera reentregue na préxima aula.



Figura 4 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 3

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.

Figura 5 — Pergunta 3 do Questionério 1

Pergunta 3

Se colocarmos um “obstaculo” no “baixo/negative” e mais um campo magnético, o que pode

acontecer? Justifique

a) passara apenas para parte de “cima/positiva”

b) passara tanto em “cima/positive” quanto em “baixo/negativo”.
c) passara apenas na parte de “baixo/negativa”

d) falta informacdo para responder

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 6 — Pergunta 4 do Questionério 1

Pergunta 4;

O resultado esperado te surpreendeu? O que se pode dizer sobre o comportamento observado
e qual sua relacdo com os valores que sdo observados abaixo dos aparatos que produzem

campo magnética?

Fonte: Elaboracao Prépria.



3 SEGUNDO ENCONTRO

O segundo encontro também segue a metodologia POE, sendo uma continuagao
das atividades iniciadas no primeiro encontro, por meio do experimento Stern-Gerlach. Dé
inicio as atividades entregando os questionarios da aula anterior aos estudantes e faga uma

breve recordacao do que foi realizado até aquele momento, destacando os temas abordados.

Em seguida, realize a montagem no simulador conforme a figura 7. Explique
brevemente o arranjo aos estudantes e peca para que respondam a pergunta 5 (figura 8)
do Questionario 1. Esta pergunta corresponde a etapa de Predicgao, e os alunos terao entre

5 e 10 minutos para responder.

Figura 7 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 5

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.

Figura 8 — Pergunta 5 do Questionario 1
Pergunta 5

Se mantermos o “obstaculo” no “baixo/negative” e alterarmos a direcdo de um campo
magnético, o que pode acontecer? Justifique

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Prépria.

Ap6s os alunos responderem, libere o simulador e solicite aos estudantes que
realizem a descricao do fendmeno entre seus pares. Este momento corresponde a etapa
de Observar. Caso desejem, os estudantes podem ajustar os controles de velocidade de

lancamento e de autolangamento.
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Em seguida, solicite que os estudantes respondam a pergunta 6 (figura 9) do
Questionario 1. Esta pergunta esta relacionada a etapa de Explicar, e eles terao entre 3 e
5 minutos para responder e em seguida realizar suas explicagoes.

Figura 9 — Pergunta 6 do Questionario 1

Pergunia 6

O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores gue
sdo observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnetico?

Fonte: Elaboracao Propria.

Apébs a etapa de Explicar, avance para um novo arranjo do experimento Stern-
Gerlach (figura 10).

Apresente a nova montagem e peca para que os estudantes respondam a pergunta
7 (figura 11) do mesmo questionério. Esta pergunta corresponde a etapa de Predicao, e os

alunos terao entre 5 e 10 minutos para responder.

Figura 10 — Arranjo Stern-Gerlach da Pergunta 7

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.

Apés os alunos responderem, permita que observem a simulacdo. Este momento
corresponde a etapa de Observar. Feita a observacao e descri¢ao, solicite que os estudantes
respondam a pergunta 8 (figura 12), que corresponde a etapa de Explicar. Eles terdo entre

3 e b minutos para responder a pergunta e em seguida realizar as explanagoes.

Apoés esse momento, realize a formalizagdo. Procure discutir com os estudantes a
ideia da orientacao dos campos magnéticos. Pergunte-lhes se este seria um fator influente
nos resultados encontrados e, em caso afirmativo, qual seria a relacdo entre a orientacao e

os valores dos spins. Separe de 5 a 10 minutos para essa formalizacao.
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Figura 11 — Pergunta 7 do Questionario 1
Pergunta 7

Se mantermos a configuracdo anterior e acrescentarmos mais um campo magnetico, o gue
pode acontecer? Justifique

a) o atomo ficara “preso” no segundo campo magnético.

b) o mesmo que na configuracdo anterior.

) passard apenas na parte de “cima/positiva”

d) falta informacdo para responder.

g) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracgao Prépria.

Figura 12 — Pergunta 8 do Questionario 1

Pergunta 8

O que se pode dizer sobre 0 comportamento observado e qual sua relacdo com os valores que
sd0 observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético? Serd que ha alguma
relacio com as canfiguracdes vistas anteriormente?

Fonte: Elaboracao Propria.

Para encerrar o segundo encontro, apresente aos estudantes a seguinte notacao:
=0}, 4= 1) (3.1)

A notacao representa o estado em que o sistema se encontra, ou seja, spin para
cima no primeiro caso e para baixo no segundo. Cada um deles representam estados que
respondem afirmativamente a “pergunta’” feita pelo campo magnético. A interpretacao
é como se o campo magnético fosse uma espécie de tomografo sobre o sistema que nos
informa ou acaba preparando o feixe em determinado estado apds a passagem pela regiao

com o campo magnético.

A equagao (3.1) apresenta uma forma menos “técnica” da Notagao de Dirac. O
objetivo é introduzir a notacao aos estudantes (sem que eles saibam explicitamente que se

trata da notagdo de Dirac) de maneira a evitar os grandes formalismos mateméticos.

Apoés a introdugao da notagao, solicite que os alunos respondam a tltima pergunta
(figura 13) do Questionério 1. Nessa questao, eles devem representar, utilizando a notacao

apresentada, o que ocorre no experimento Stern-Gerlach no arranjo inicial (figura 1), antes
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e apoés a passagem dos spins. Ou seja, como € possivel representar o sistema antes e depois

da passagem dos spins usando a “nossa’” notacao.

Figura 13 — Pergunta 9 do Questionario 1

0O sistema na configuracdo abaixo (antes e apds a passagem dos dtomos pelo campo
magnetico) pode ser representado na nossa notacdo de que forma?

Fonte: Captura de tela retirada do simulador PhET Colorado do experimento de Stern-Gerlach.

Ao final do encontro, recolha os questionarios dos estudantes e, caso haja duvidas,

reserve um espaco para atendé-las, além de abrir espago para outras discussoes.
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4 TERCEIRO ENCONTRO

O terceiro encontro tem como objetivo discutir conceitos relacionados a parte de
relatividade, em particular linhas de universo, referenciais, eventos, causalidade e quebra

de causalidade. Este encontro esta pautado na metodologia de Instrucao entre Pares.

Nos cinco minutos iniciais, separe a turma nas duplas e/ou trios dos encontros
anteriores. Explique para os estudantes como funciona a metodologia de Instrucao entre
Pares, leve-os a entender a necessidade de seguir a metodologia como indicado, para que

haja melhores resultados.

Como forma de coleta das respostas dos estudantes, utilizamos o aplicativo Plickers
(https://www.plickers.com) que permite que as perguntas sejam realizadas e as
respostas sejam analisadas em tempo real, com porcentagens de erros e acertos. O que

facilita bastante como ferramenta de coleta para a metodologia.

Caso seja o seu primeiro contato com o aplicativo Plickers, sugerimos que assista a
este tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=3Got8PtLXuc.

Entregue os cartdes do Plickers para os estudantes e também explique-lhes como
poderao registrar, através do cartao, a alternativa que julgam correta. Mencione também,
nesses minutos iniciais, a importancia de registrar as informagoes para a sistematizacao e

organizacao do novo conhecimento.

Realize uma breve discussao (entre 15 a 20 minutos) com os estudantes acerca do

que sdo eventos, linhas de universo e como estes sao representados graficamente.

Em nossa aplicacgao, utilizamos estalos de dedos para explicar o conceito de eventos.

Para discutir a ideia de linhas de universo, nos apoiamos em trés casos:

o Particula em repouso no seu referencial;
» Particula com velocidade constante 0, 2c¢ em seu referencial;

e Cone de luz.

A figura 14 apresenta a representacao do cone de luz do evento o, eixos de coorde-
nadas espaciais e temporais de dois referenciais (com e sem linha), diversos eventos e uma
linha de universo tracejada de uma particula deslocando-se em relacao aos referenciais

com e sem linha.

Utilizamos a lousa para realizar os tracejados das linhas de universo. Em seguida,

foram tratados dois exemplos para discutir a inclinagao dos eixos espago-tempo:

« Particula que se move com velocidade constante de 0, 2¢ com relagao a outro referen-

cial;
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e Simultaneidade de Einstein.

Figura 14 — Representacao de eventos, linhas de universo, cone de luz, eixos de coordenadas
temporais-espaciais no espago tempo de Minkowski

ct
A

(3] i

1
(34.
&L

i
€5

A4

Fonte: Elaboracao Prépria.
Para a discussao sobre a simultaneidade em FEinstein, utiliza-se o experimento

mental conhecido como “trem de Einstein”. Nessa situacao, considera-se um trem em
movimento a alta velocidade em relagdo a uma plataforma de estacdo. Dois raios atingem
simultaneamente a frente e a traseira do trem, segundo um observador que esta na

plataforma. No entanto, para um observador dentro do trem, os raios nao atingem as
extremidades ao mesmo tempo. Como a luz se propaga a mesma velocidade em ambos os
referenciais, a diferenca nos instantes em que os raios atingem as extremidades, do ponto

de vista do observador no trem, deve-se a sua posicao relativa.
Para ilustrar essa diferenca de percepcao temporal, utilizam-se os diagramas de

linhas de universo para cada referencial (observador no trem e observador na plataforma),

nos quais se apresenta a inclinagdo dos eixos espago-tempo.
A nossa abordagem desses temas seguiu os preceitos geométricos, por isso, 0 uso

da lousa foi importantissimo na construcao dos graficos.
Feito isso, apresente o simulador de diagramas espago-tempo de Minkowski (dis-

ponivel em: http://www.trell.org/div/minkowski.html). Comente também sobre as

funcionalidades do simulador e inicie a primeira pergunta.
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No simulador, insira velocidade relativa igual a zero, d = 2 e t = 4 (para um evento
B), e pergunte como serd descrito esse mesmo evento no referencial linha. A figura 15
ilustra a forma como organizamos a pergunta (esta e as demais perguntas desta etapa

estao no Apéndice C).

Figura 15 — Pergunta 1 - Instrucao entre Pares

O que vai acontecer no referencial e AR o

linha se colocarmos um evento B it | [ G | 5 i

comd = 2, t= 4 e velocidade relativa o o oai A :

. A | St ! Hite Rght pisthes b otiservens | i feeft - a7 = le e o7s |
igual a zero? 1

tlet)
"

-

A O evento B ocorre depoisde A e
tem coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B Nao sei. p

C O evento B ocorre depoisde A e R T e ) T R T
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct. 3

D O evento B ocorre antesde A e
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

Fonte: Elaboracao Prépria.

Dé entre 3 a 5 minutos para que os estudantes levantem os cartoes com as alterna-
tivas que julgam corretas, e nao se esqueca de, em cada pergunta deste encontro, seguir os

preceitos da Instrucao entre Pares:

o Acima de 70% de acertos introduz-se uma nova questao
o Entre 30-70% de acertos é realizada uma discussao entre grupos e refeita a pergunta

o Abaixo de 30% de acertos é necessaria a revisao dos conceitos por parte do professor

e refeita a pergunta

Assim que alcancados os 70% de acertos, altere no simulador a velocidade relativa
para 0,2¢ e realize a segunda pergunta (figura 16). Dé cerca de 3 a 5 minutos para que os

alunos a respondam.

Assim que alcancados os 70% de acertos, altere no simulador a velocidade relativa
para 0, 5¢ e realize a terceira pergunta (figura 17). Dé cerca de 3 a 5 minutos para que os

alunos a respondam.

Alcancados os 70% de acertos, discuta a relacao de causalidade presente nos eventos

das perguntas 1, 2 e 3. Mostre aos estudantes, através de diagramas e com exemplos do



Figura 16 — Pergunta 2 - Instrucao entre Pares

Com base no exemplo anterior (evento B
com d = 2, t= 4) e considerando agora uma
velocidade relativa de 0,2c, o que vai
acontecer que vai acontecer no referencial
linha?

A O evento B ocorre depois de A e tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B O eventoBocorre antesde Ae tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

C ©Oevento B ocorre depois de Ae tem
as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

D Naosei.

Fonte: Elaboracao Propria.

-8

Figura 17 — Pergunta 3 - Instrucao entre Pares

Seguindo o exemplo anterior
(evento B comd = 2, t=4),
substituindo a velocidade relativa
de 0,2c para 0,5¢ é correto
afirmar que:

A Nao sei.
No ref. linha "sinal" estd em
repouso.

¢ No ref. linha os eventos sao
simultineos porque estdo sob o
eixo temporal.

D Os eventos sdo simultaneos em
ambos os referenciais.

Fonte: Elaboracgao Prépria.
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cotidiano, o que seriam exemplos causais. Pode-se utilizar exemplos simples, como “chutar

a geladeira e sentir dor”, “plantar e colher”. Gaste cerca de 10 minutos nessa discussao.

Sobre a causalidade, no caso dos eventos A e B apresentados anteriormente, A

ocorre antes de B e, como tal, A pode ser considerado a causa de B. Observando as

coordenadas temporais dos eventos nos dois referenciais, é possivel constatar a preservacao

da ordem causal. Na figura 17, em ambos os referenciais o evento A possui as mesmas

coordenadas temporais, t = t' = 0, enquanto o evento B apresenta coordenadas distintas,
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t=4et =35 Ainda assim, em ambos os referenciais o evento A ocorre antes do evento

B, o que permite tragar entre eles uma conexao causal.

Finalizada a discussao sobre causalidade, encerre este encontro mencionando aos
discentes a importancia do conceito de causalidade para o que sera discutido no encontro

posterior.



18

5 QUARTO ENCONTRO

O quarto encontro tem como objetivo dar continuidade na discussao de conceitos
relacionados a parte de relatividade, em particular causalidade e quebra de causalidade.

Este encontro também esta pautado na metodologia de Instrugao entre pares.

Reserve cerca de 5 a 10 minutos para uma breve revisao dos assuntos que foram
discutidos anteriormente, sobretudo relembrando a tltima atividade, que discutia o conceito

de causalidade.

No simulador utilizado na aula passada, insira velocidade relativa igual a 0,6¢,
d=5et=1 (para um evento B) e pergunte como sera descrito este mesmo evento no

referencial linha. A figura 18 ilustra a forma como organizamos a pergunta.

Figura 18 — Pergunta 4 - Instrucao entre Pares

No caso ao lado (evento B com d et ot 7E (ct)
=5, t= 1 e velocidade relativa de
0,6¢), o que pode-se dizer sobre
os eventos Ae B?

| ST~

€ 7 6 5 4 3 2 T 2.3 4 5 6 7 8 ¢

A O evento B ocorre apéso A S
em ambos os referenciais. s >

Spacesier

B Nao sei. e g

P S

C Os eventos sao simultaneos e Z e
no ref. linha. )

5| O evento B ocorre antes do
evento A no ref. linha.

Fonte: Elaboracao Prépria.

Os alunos terao cerca de 5 a 10 minutos para responder a pergunta. Alcancados os
70% de acertos, realize uma breve discussao com os estudantes, comparando a pergunta 3
com a pergunta 4.

Apresente a tltima pergunta (figura 19). Assim como a pergunta anterior, o
objetivo é discutir os conceitos de quebra de causalidade. Dé cerca de 5 a 10 minutos para

que os discentes respondam.

Alcancados os 70% de acertos, realize uma discussao acerca dos conceitos de quebra

de causalidade. Como sugestao, dé alguns exemplos hipotéticos, como:

e Comer antes de cozinhar.

« Nascer antes do nascimento da sua mae.
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Figura 19 — Pergunta 5 - Instrucao por Pares

Suponha que A € a emissao de um sinal Bl
com velocidade maior do que a luz,
causando o evento B. (Uma situacao
analoga seria A como um raio
infravermelho emitido para ligar uma
televisdo por controle remoto. ATV liga

quando o recebe o sinal no evento B).

71 (et)

P T T T T T )

Voltando para a nossa situacao hipotética, 5

) I T B J:_."a.Andrnd
o que podemos dizer? Y 2

ATV ligaria antes do controle ser acionado. 7

F i T

ATV ligaria ap6s o controle ser acionado.

Nio sei.

ATV liga instantaneamente ao acionar o
controle.

O n w P

Fonte: Elaboracao Prépria.

Por fim, finalize através da discussao com uma pergunta: Podemos ter velocidade

maior que a velocidade da luz?

Com os exemplos acima, fica claro que fixado um evento, digamos A, teremos 3

possibilidades para um outro evento, digamos, B:

1. Ele fica dentro do cone de luz de A. Neste caso, existe um referencial em que A e B

sao espacados temporalmente. A pode ser visto como causa de B.

2. B fica sobre o cone de luz. Neste caso, A e B sdo conectados por um sinal luminoso

e também é possivel estabelecer uma relacao de causalidade entre os dois.

3. B agora estd fora do cone de luz. Neste caso nao ¢ possivel estabelecer relagao
de causalidade entre o par. Contudo, existe um referencial em que A e B sao

simultaneos.

Graficamente, tem-se uma consequéncia das transformacoes de Lorentz, que conecta
coordenadas de referenciais que se deslocam um relagdo ao outro. Quando um referencial,
digamos, S’, se afasta de outro referencial S, os eixos c¢t’ e ' ficam inclinados, como bem

representado nas figuras acima.

Suponhamos que mesmo assim (com A e B na situacao 3), seja possivel enviar um
sinal de A para B com velocidade acima da velocidade da luz. Neste caso, conforme indica
a figura 19, concluirfamos que B ocorre antes do que A, ou seja a causa ocorre depois
da consequéncia, quebrando causalidade. Este fato estranho aconteceria se admitissemos

velocidades acima de ¢. Conduza a discussao levando estas consideragoes.
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Como sugestao, diga aos alunos que eles retomem os exemplos anteriores e prestem
atencao nas falas dos mesmos, encaminhando-os para uma discussao conceitual adequada.

Feita a pergunta, encerre o quarto encontro.
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6 QUINTO ENCONTRO

O quinto e tltimo encontro tem como objetivo discutir conceitos relacionados ao
emaranhamento quantico e a nao localidade. Este encontro esta pautado na metodologia
POE.

Separe cerca de 10 a 15 minutos para realizar uma breve revisdo do que foi

apresentado até o momento. Caso surjam duvidas, nao deixe de sana-las.

Organize a turma nas mesmas duplas ou trios formados anteriormente e entregue a

cada estudante o Questionario 2 (Apéndice D).

Oriente novamente os alunos sobre a metodologia que sera utilizada e solicite
que nao alterem suas respostas apds a conclusao de cada etapa, respeitando o processo
investigativo proposto. Ressalte a importancia de registrar observacoes e reflexdes, uma
vez que essas anotagoes sao fundamentais para a sistematizacao e organizagao do novo

conhecimento adquirido ao longo da sequéncia.

Apresente a figura 20 aos estudantes. Explique que a figura é uma representacao
da emissao de um par de particulas liberadas para um lado e outro e que ambas estao

correlacionadas com spin up e down.

Figura 20 — Emissao de um par emaranhado

Fonte: Ilustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor.

Apoés a apresentacao, dé cerca de 5 a 10 minutos para que os estudantes respondam
a pergunta 1 do Questiondrio 2. Esta pergunta (figura 21) corresponde & etapa Predizer.
Mencione aos estudantes a situagao representada é de duas pessoas (Bruno e Patrick),

cada uma em um laboratério separado, com uma distancia consideravel entre eles.
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Figura 21 — Pergunta 1 - Questionario 2

Pergunta 1

Suponha o arranjo do Stern-Gerlach acima, com duas pessoas localizadas numa distancia
elevadissima (uma no Japdo e a outra no Brasil, por exemplo). O que pode ocorrer?

a) Ambos receberdo o 4tomo apontando “para cima”

b) Ambos receberdo o &tomo apontando “para baixo”

c) Um receberé o &tomo apontando “para cima” e o outro “para baixo”

d) O atomo ficara perdido por conta da distancia, ndo sendo possivel medir em um dos casos
e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Prépria.

Para a etapa Observar, apresente a figura 22.

Figura 22 — Parte do arranjo utilizado no Questionério 2

Fonte: Tlustragdo gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descrigdo textual
fornecida pelo autor.
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Explique que vocé liberou um par de particulas para um lado e outro e que ambos

estao correlacionadas com spin up e down, cujo estado é representado por:

1
V2

Explique também aos estudantes que as informacoes apresentadas correspondem a

[¥) (10)511)p + [1)5[0)p) - (6.1)

medida realizada no laboratoério de Bruno.

Reserve cerca de 3 a 5 minutos para esta etapa, para que os alunos consigam

realizar a descricao entre equipes acerca do que foi observado.

Pega que os estudantes respondam a pergunta 2 (figura 23) e dé cerca de 5 a 10
minutos para que a realizem. Ao final da pergunta, e das explanagoes dos alunos, formalize

com os mesmos alguns dos conceitos.

Figura 23 — Pergunta 2 do Questionario 2

Pergunta 2
Se o medido no laboratério do Bruno foi “cima”, qual seria a medida no laboratério de Patrick?

Uma medida pode influenciar instantaneamente no que ocorre no outro laboratério?

Fonte: Elaboragao Prépria.

Um possivel conflito aqui ocorre quando um dos laboratérios, por exemplo, labora-
torio B do Bruno, afastado do laboratério P do Patrick faz uma medicao sobre o sistema
e descobre o spin, digamos, up. Neste caso, pelo colapso ja discutido anteriormente, o

estado apds a medicao é:

|U") = |0)p|1)p (6.2)

A medigao de Bruno poderia entao influenciar o estado do sistema que estd no
laboratério do Patrick instantaneamente? Mas nossa discussao anterior mostrou que
propagacao de sinais com velocidade maior que ¢ poderia gerar quebra de causalidade,

certo?

Este simples exemplo retrata este carater estranho da mecanica quantica - o
emaranhamento, explicito no estado |¥), sugere que particulas possam afetar uma a outra
instantaneamente, mesmo que afastadas.

Mesmo que a medi¢do em uma particula instantaneamente afete o estado da outra,

para verificar a correlacao, os dois experimentadores precisam comparar os resultados — e

isso requer comunicacao classica, que obedece a limitacao da velocidade da luz.
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Aborde estas questoes com os estudantes, retomando sempre que possivel e neces-
sario aos conceitos abordados previamente. Assim, concluimos a sequéncia chegando a

nao-localidade.
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APENDICE B — Questionario 1

Pergunta 1

0O que vai acontecer com o dtomo (lembrandoe que ele se comporta como um im3 que foi
reduzido em escala) ao passar pelo campo magnético? Marque a opcdo e justifique sua
resposta

a) ira parar em todas as direcées da parede, como os imds no inicio do videa.
b) iré parar nas diregctes em cima e embaixo da parede.

c) ird parar no centro da parede.

d) irad parar apenas na direcdo de baixo da parede.

e} nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Pergunta 2

O que vocé pode dizer sobre o fendmeno observado? A sua resposta anterior vai de encontro

com o apresentado no video? Justifique.

Pergunta 3

Se colocarmos um “obstaculo” no “baixo/negative” e mais um campo magnético, o que pode
acontecer? Justifique

a) passard apenas para parte de “cima/positiva”

b) passara tanto em “cima/positive” quanto em “baixo/negativo”.
c) passara apenas na parte de “baixo/negativa”

d) falta informac&o para responder

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)



Pergunta 4:
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O resultado esperado te surpreendeu? O gue se pode dizer sobre o comportamento observado

e qual sua relacdo com os valores que sdo observados abaixo dos aparatos que produzem
campo magnética?

Pergunta 5

Se mantermos o “obstaculo” no “baixo/negative” e alterarmos a direcdo de um campo
magneéetico, o que pode acontecer? Justifique

Justificativa:

Pergunta 6

0O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores que
sdo observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético?

Pergunta 7

Se mantermos a configuracdo anterior e acrescentarmaos mais um campo magnético, o que
pode acontecer? Justifique

a) o dtomo ficara “preso” no segundo campo magnético.
b) o mesmo que na configuracdo anterior.

c) passara apenas na parte de “cima/positiva”
d) falta informacdo para responder.

e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Pergunta 8

O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relagdo com os valores gue
sdo ohservados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético? Serd que ha alguma
relacdo com as configuragdes vistas anteriormente?



Pergunta 9

0O sistema na configuracdo abaixo (antes e apos a passagem dos atomos pelo campo
magnético) pode ser representado na nossa notacio de que forma?

Resposta:



APENDICE C — Perguntas néo localicade (Instrucgio entre Pares)

Pergunta 1 - Encontro 3

O que vai acontecer no referencial
linha se colocarmos um evento B
comd = 2, t= 4 e velocidade relativa
igual A zero?

A O evento B ocorre depoisde A e
tem coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B Nao sei.

C O evento B ocorre depoisde A e
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

D O evento B ocorre antesde A e
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

Rt velodty: (0,0 £ Euent Asd=0 ta0

Event B d =0 =0
Calulsty Wl =0 =i
Toggha ingud mack Trwaciant interuml:
| Show 1 Hide fght peths to cbservers | = ferf? - a7 = 1= ey o7n |

tlet)
"

Sisagalis

Pergunta 2 - Encontro 3

Com base no exemplo anterior (evento B
com d = 2, t= 4) e considerando agora uma
velocidade relativa de 0,2¢, o que vai
acontecer que vai acontecer no referencial
linha?

A O evento B ocorre depois de A e tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

B O evento B ocorre antes de Ae tem
coordenadas diferentes do
referencial d, ct.

C O evento B ocorre depois de Ae tem
as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

D Néo sei.

tict) t fet)
:S
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Pergunta 3 - Encontro 3

Seguindo o exemplo anterior
(evento B com d = 2, t= 4),
substituindo a velocidade relativa
de 0,2c para 0,5¢ é correto
afirmar que:

A Nao sei.

No ref. linha "sinal" estd em
repouso.

¢ No ref. linha os eventos sao
simultaneos porque estdo sob o
eixo temporal.

D Os eventos sdo simultaneos em
ambos os referenciais.

tice)

1
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Pergunta 4 - Encontro 4

No caso ao lado (evento B com d
= 5, t= 1 e velocidade relativa de
0,6¢) , o que pode-se dizer sobre
os eventos A e B?

A O evento B ocorre apés o A
em ambos os referenciais.

B Nao sei.

¢ Os eventos sao simultaneos
no ref. linha.

“»1 O evento B ocorre antes do
evento A no ref. linha.

Tenellis
tarly
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Pergunta 5 - Encontro 4

Suponha que A é a emissdo de um sinal Tinele i ' (ct)
1 > i
com velocidade maior do que a luz, 5 s
causando o evento B. (Uma situacio : f
analoga seria A como um raio ; / ¢
infravermelho emitido para ligar uma % Z
televisdo por controle remoto. ATV liga 3 ? . ;‘
quando o recebe o sinal no evento B). e 2 5/
intereils 1/ ] ;JB
P 2 By A 1 ]|
Voltando para a nossa situacao hipotética, B O N
o que podemos dizer? ot
= bz Sy
-3 i mkervals
4. ~ -3
. : z 5 -4 4
A ATV ligaria antes do controle ser acionado. % i =
e .
5
B ATV ligaria apés o controle ser acionado. -7
i 0 it
'I"I':::’!'I'M 2 - Wridimas oF Iiinr
= N -7 through avent
C Nao sei.

D ATV liga instantaneamente ao acionar o
controle.
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APENDICE D - Questionario 2

Pergunta 1

Suponha o arranjo do Stern-Gerlach acima, com duas pessoas localizadas numa disténcia
elevadissima (uma no Japdo e a outra no Brasil, por exemplo). O que pode ocorrer?

a) Ambos receberdo o atomo apontando “para cima”

b) Ambos receberdo o dtomo apontando “para baixo”

c) Um recebera o atomo apontando “para cima” e o outro “para baixo”

d) O atomo ficara perdido por conta da distdncia, ndo sendo possivel medir em um dos casos
e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicacdo na justificativa)

Justificativa:

Pergunta 2
Se o medido no laboratério do Bruno foi “cima”, qual seria a medida no laboratdrio de Patrick?

Uma medida pode influenciar instantaneamente no que ocorre no outro laboratorio?



