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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 quantico (ou pelo
menos alguns de seus indicios). Embora a mecénica quantica trate predominantemente
de fenomenos em escalas atomicas e subatomicas, as suas implicagbes 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 niimero de professores licenciados
em fisica, deficiéncias na formagao inicial dos docentes (tanto licenciados em fisica quanto

de 4reas afins que lecionam a disciplina) e o grau de abstragao dos conteidos.

Nesse contexto, o presente produto busca oferecer uma alternativa viavel — ou,
a0 menos, um ponto de partida — para professores que desejam introduzir contetidos de

mecéanica quantica em suas aulas, mas que enfrentam algumas das limitagbes mencionadas.

A proposta esta 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 didética.

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 descricao detalhada de cada

encontro ¢ 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 (Instrucao
entre Pares) estao 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 institui¢oes

cujo curriculo possua carater revisional no 3° ano médio.



Tabela 1 — Descricao 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 funcao 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 fendmeno
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 b

minutos para:

e Organizar a turma em duplas ou trios, conforme a disposi¢ao 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.

« 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. J4 a etapa de explicagdo pode ser conduzida de forma

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

Oriente os alunos a nao alterarem suas respostas apés 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 Ezxperiment (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 Questionario 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.


https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E
https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E

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 atomo (lembrando que ele se comparta como um ima que foi
reduzido em escala) ao passar pelo campo magnético? Margue a opcéo e justifique sua
resposta

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

c) ird parar no centro da parede.

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

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

Justificativa:

Fonte: Elaboracao Propria.

Apés a observacao, solicite que os alunos respondam a pergunta 2 (figura 3) do
Questionario 1. Eles terdo 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 formalizacao e para inserir os conceitos nas demais perguntas, utilize o


https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E

Figura 3 — Pergunta 2 do Questionario 1

Pergunta 2

O que vocé pode dizer sobre o fendmeno 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 explanagoes 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 anotacoes, de preferéncia em topicos, com poucos textos.

e 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 terao entre

5 e 10 minutos para responder.

Apods os alunos responderem, libere o simulador para que os alunos realizem em
grupos a descrigdo do fenomeno. Nesta etapa, é possivel ajustar os controles de velocidade

e disparo (automatico 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 formalizacao, 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 serd reentregue na préxima aula.


https://phet.colorado.edu/pt/simulations/stern-gerlach
https://phet.colorado.edu/pt/simulations/stern-gerlach
https://github.com/radubirsan/FlashBrowser

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 “obstdculo” 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/positivo” quanto em “baixo/negativo”.
c) passard apenas na parte de “baixo/negativa”

d) falta informac&o 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 magnético?

Fonte: Elaboragao Propria.



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 faca 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 Predicao, 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/negativo” e alterarmos a direcdo de um campo
magneético, o que pode acontecer? Justifique

Justificativa:

Fonte: Elaboragao Prépria.

Apbs os alunos responderem, libere o simulador e solicite aos estudantes que
realizem a descri¢ao 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
Pergunta 6

O que se pode dizer sobre o comportamento observado e qual sua relacdo com os valores que
sdo ohservados 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 10).

Apresente a nova montagem e peca para que os estudantes respondam a pergunta
7 (figura 11) do mesmo questiondrio. Esta pergunta corresponde a etapa de Predigao, 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 simulagao. Este momento
corresponde a etapa de Observar. Feita a observacao e descricao, 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 relacao 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 mantermas a configuracdo anterior e acrescentarmos 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:

Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 12 — Pergunta 8 do Questionario 1

Pergunta 8

0O que se pode dizer sobre o comportamento ohservado e qual sua relacdo com os valores que
sdo observados abaixo dos aparatos que produzem campo magnético? Sera que ha alguma
relacdo com as configuracdes vistas anteriormente?

Fonte: Elaboracao Propria.

Para encerrar o segundo encontro, apresente aos estudantes a seguinte notacao:
1= 10, 1= 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 interpretagao
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 notacgao de Dirac) de maneira a evitar os grandes formalismos mateméticos.

Apoés a introdugao da notacao, solicite que os alunos respondam a ultima pergunta
(figura 13) do Questionério 1. Nessa questdo, eles devem representar, utilizando a notagao

apresentada, o que ocorre no experimento Stern-Gerlach no arranjo inicial (figura 1), antes
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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 13 — Pergunta 9 do Questionario 1

O sisterna na configuracdo abaixo (antes e apds a passagem dos atomos pelo campo
magneéetico) pode ser representado na nossa notagdo 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 espago para atendé-las, além de abrir espaco 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 estd pautado na metodologia de Instrugao 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 sdo representados graficamente.

Em nossa aplicagao, 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 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 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, 2¢ com relagdo a outro referen-

cial;


https://www.plickers.com
https://www.youtube.com/watch?v=3Got8PtLXuc
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Simultaneidade de Einstein.

Figura 14 — Representacao de eventos, linhas de universo, cone de luz, eixos de coordenadas

temporais-espaciais no espac¢o tempo de Minkowski
ct

2!'
1
1
€
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€14 I

64.
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Fonte: Elaboracao Propria.
Para a discussao sobre a simultaneidade em FEinstein, utiliza-se o experimento
mental conhecido como “trem de Einstein”. Nessa situac¢ao, considera-se um trem em
movimento a alta velocidade em relagdo 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 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 inclinacao dos eixos espago-tempo.
A nossa abordagem desses temas seguiu os preceitos geométricos, por isso, o0 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.


http://www.trell.org/div/minkowski.html
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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 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
linha se colocarmos um evento B
com d = 2, t= 4 e velocidade relativa
igual a zero?

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

B Nao sei.
C O evento B ocorre depois de A e

tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

D O evento B ocorreantesdeAe
tem as mesmas coordenadas do
referencial d, ct.

Fonte: Elaboragao Propria.

Relative velocity: 0,0 ¢ EventA:d=0 t-0
EventB:d= 0 t=|0
p=

Calculate d=[o -l
Toggle input mode | Invariant interval:
Show / Hide light paths to observers | 2 = (c1)? - % =i = (e1)? - 47 =

t (et
Timelike (et
ntervals

= N & B & o < o

[ T

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 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 16). Dé cerca de 3 a 5 minutos para que os

alunos a respondam.

Assim que alcangados 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.

Alcangados os 70% de acertos, discuta a relagao 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.

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

0O evento B ocorre depois de Ae tem
as mesmas coordenadas do

referencial d, ct.

D N&osei.

Fonte: Elaboracao Propria.
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ntervals

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 0,5c é correto

afirmar que:

A Nao sei.

Timelike
ntervals

t' (ct')

No ref. linha "sinal" estd em
repouso.

No ref. linha os eventos sao
simultaneos porque estao sob o
eixo temporal.

Os eventos sdo simultineos em
ambos os referenciais.

Fonte: Elaboragao Propria.

T
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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 =4 et =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.
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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 Instrucao 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=2et=4 (para um evento B) e pergunte como serd 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 Timelie
= 2, t= 4 e velocidade relativa de

0,6¢c), o que pode-se dizer sobre
os eventos A e B?

spacelike
intervals

B0-7 -6 5 4 -3 -2 = 1 ;A 4 5 6 7 8 ¢
A O evento B ocorre ap6s o A sy
em ambos os referenciais. <

spacelike
intervals

B Nao sei. : g

& 4 o o A e N &

C Os eventos sdo simultaneos o
. interva Worldlines of light
no ref. linha. )

D O evento B ocorre antes do
evento A no ref. linha.

Fonte: Elaboracao Propria.

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

com a pergunta 4.

Apresente a ultima pergunta (figura 19). Assim como a pergunta anterior, o
objetivo ¢ 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 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.



Figura 19 — Pergunta 5 - Instrucao por Pares

Suponha que A é a emissao de um sinal
com velocidade maior do que a luz,
causando o evento B. (Uma situacido
analoga seria A como um raio
infravermelho emitido para ligar uma
televisao por controle remoto. ATV liga
quando o recebe o sinal no evento B).

Voltando para a nossa situacao hipotética,
o0 que podemos dizer?

A ATV ligaria antes do controle ser acionado.

B ATV ligaria apos o controle ser acionado.
o Nao sei.

D ATV liga instantaneamente ao acionar o
controle.

Fonte: Elaboragao Propria.
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through event A
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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 esta fora do cone de luz. Neste caso nao é possivel estabelecer relacao

de causalidade entre o par. Contudo, existe um referencial em que A e B sdo

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 ct’ e x’ 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 estd 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, ndo 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 apos a conclusao de cada etapa, respeitando o processo
investigativo proposto. Ressalte a importancia de registrar observagoes e reflexdes, uma
vez que essas anotagoes sao fundamentais para a sistematizacao e organizacao 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 descri¢do textual
fornecida pelo autor.

Apos a apresentagao, dé cerca de 5 a 10 minutos para que os estudantes respondam
a pergunta 1 do Questionario 2. Esta pergunta (figura 21) 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.



22

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 dtomo apontando “para cima”

b) Ambos receberdo o atomo apontando “para baixo”

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

d) O dtomo ficara perdido por conta da distdncia, ndo sendo possivel medir em um dos casos
e) nenhuma das alternativas listadas acima (explicac8o na justificativa)

lustificativa:

Fonte: Elaboragao Propria.

Para a etapa Observar, apresente a figura 22.

Figura 22 — Parte do arranjo utilizado no Questionario 2

Fonte: Ilustragao gerada com auxilio do ChatGPT (OpenAl), a partir de descri¢do 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:

B) = — ((0)5[1)p + |1)510)5) (6.1)

V2

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

realizar a descri¢do entre equipes acerca do que foi observado.

Pega que os estudantes respondam & pergunta 2 (figura 23) e dé cerca de 5 a 10
minutos para que a realizem. Ao final da pergunta, e das explanagdes dos alunos, formalize

com os mesmos alguns dos conceitos.

Figura 23 — Pergunta 2 do Questionario 2

Pergunta 2
Se 0 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 Propria.

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:

(W) =10)5[1)p (6.2)

A medi¢ao de Bruno poderia entao influenciar o estado do sistema que estd 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¢do em uma particula instantaneamente afete o estado da outra,
para verificar a correlagdo, os dois experimentadores precisam comparar os resultados — e

isso requer comunicagao 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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