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Resumo

Comumentemente, os livros diddticos de Fisica do Ensino Médio se limitam a discutir o ato de
medida apenas em escala macroscopica (Fisica Cldssica), enquanto que uma medida realizada em
escala microscépica (Fisica Quantica) se dd de forma totalmente diferente. Diferenca esta devido a
natureza probabilistica e indeterminista que é intrinseca @ Mecinica Qudntica, totalmente oposta
a natureza exata e determinista da Fisica Cldssica. O presente trabalho tem como objetivo ampliar
a nogdo a respeito de uma medida e distinguir consequéncias de medida cldssica e quantica. Além
de viabilizar a abordagem do tema no componente curricular Fisica, no Ensino Médio, langando
mdo do Tabuleiro de Galton como exemplificagdo a fim de facilitar a apreensdo do tdpico.
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Abstract

Commonly, high school physics textbooks limit discussions of measurement to macroscopic scales
(Classical Physics), while measurements taken at microscopic scales (Quantum Physics) occur in
a completely different manner. This difference arises from the probabilistic and indeterministic
nature intrinsic to Quantum Mechanics, which is entirely opposed to the exact and deterministic
nature of Classical Physics. The present work aims to expand the understanding of measurement
and to distinguish the consequences of classical and quantum measurements. Additionally, it
seeks to enable the inclusion of this topic in the physics curriculum at the high school level, using
the Galton Board as an example to facilitate comprehension of the subject.
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I. INTRODUCAO

A passagem do século XIX para o século XX foi marcada por evidenciar os limites
da Fisica Classica, a qual era tida como uma ciéncia absoluta de perfeita descri¢do da
realidade (VARELA, 2004). O nascimento da Fisica Quantica trouxe novas percepgdes sobre
a realidade que iam totalmente contra a fisica que ja havia sido estabelecida, abalando assim
a comunidade cientifica da época. Entre essas novas percep¢des, encontra-se uma nova
nogdo do processo de mensuragdo de uma grandeza fisica, esta, quando executada em escala
microscopica, envolve problemas que nado sdo vistos ao ser realizada em escala macroscépica.
O contato com esta nova percepcdo de medida, dentro de sala de aula, permite ao estudante
maior aproximagdo com o mundo quantico.

Em pesquisas em livros didéticos de Ensino Médio, as obras de Pietrocola et al. (2016),
Gaspar (2013), Doca, Boas e Biscuola (2016), apresentam uma nogdo do ato da medida que
estd atrelada unicamente ao processo de medida em escala macroscépica. Tais obras, em
comum, trazem uma defini¢do de medida cléssica e apresentam uma incerteza associada
apenas a limitacdo instrumental.

Pesquisas em obras mais recentes, como em Bezerra (2020), Mortimer et al. (2020), Godoy,
DellAgnolo e Melo (2020), Santos (2020), Thompson et al. (2020) e Amabis et al. (2020),
nota-se a auséncia de definicado de medida classica e incertezas associadas. Por outro lado,
duas entre as obras citadas, Bezerra (2020) e Mortimer et al. (2020), apresentam uma abertura
a discussdo da medida quantica ao pontuar que, em escala quantica, o ato da medida
interfere na prépria medigao.

O presente trabalho tem como objetivo ampliar a nogdo a respeito de uma medida e os
problemas que envolvem o ato de realizd-la em escala quantica, de forma que o trabalho
sirva de suporte ao professor para viabilizar a abordagem no componente curricular Fisica,
no Ensino Médio. Se faz relevante a discussdo tendo em vista a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), pois a mesma prescreve a seguinte habilidade: "Interpretar resultados e
realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégi-
cos, com base nas no¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos
da ciéncia"(BRASIL, 2018, p. 557). Por mais que a incerteza da medicdo esteja presente
em escalas macroscopicas, a mesma pode ser expressivamente explorada se levada a um
contexto microscopico.

Além disto, a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) proclamou 2025 como o Ano
Internacional da Ciéncia e das Tecnologias Quanticas, em alusdo aos 100 anos do esta-
belecimento das bases formais da Mecanica Quantica através do abandono de trajetérias
continuas das particulas, por uma mecanica matricial, introduzida por Heisenberg, em
1925 (HEISENBERG, 1925). Tal comemoracédo ajuda a promover a divulgagdo de avangos e
aplicacoes relacionados ao tema, além de incentivar pesquisadores, tanto na drea académica,
quanto na de ensino, a comunicarem seus trabalhos para a sociedade, de uma maneira geral.

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira. Na Secdo , sera feita uma discussao
introdutéria sobre a medida cldssica e suas possiveis interferéncias. Posteriormente, na
Secdo , abordaremos as consequéncias em realizar uma medida num sistema de escala
microscopica, utilizando os fundamentos da Mecanica Quantica para justificar os resultados.
O tabuleiro de Galton serd proposto como um material didatico, para ilustrar o colapso da
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funcdo de onda, no ensino de Fisica. Por fim, a Se¢do trard nossa conclusdo e percepcdo
acerca desta discussdo em uma sala de aula.

II. INTERFERENCIA DA MEDIDA CLASSICA

Medir é comparar uma quantidade de uma grandeza fisica com um padrdo estabelecido
(Pietrocola et al., 2016). Porém, ndo é possivel determinar o valor exato dessa quantidade de
grandeza fisica, pois o ato de medir traz consigo incertezas provenientes do instrumento de
medida, do manuseio do instrumento, das condi¢cdes em que a medida estd submetida, da
amostra, e até de uma leitura subjetiva da medigao.

A amostra representa apenas o subconjunto de elementos retirados de um objeto de
estudo, logo, o resultado serd generalizado. Os instrumentos de medida tém capacidade
limitante de precisdo (alguns mais precisos que outros, mas nunca com precisdo absoluta),
enquanto que o manuseio do instrumento depende da habilidade do manuseador. Portanto,
se faz necessdrio realizar uma sequéncia de medi¢oes da grandeza desejavel para alcangar
um resultado confidvel. Tais limita¢des estdo associadas a uma medida cldssica, de natureza
macroscopica.

Porém, outro fator que pouco é abordado em sala de aula é a nogdo de medida enquanto
um fator de interferéncia no sistema, para além de apenas uma comparagdo de um padrio
estabelecido a grandeza. O observador (aparelho de medida) e o objeto (aquilo que se quer
medir) sdo dois sistemas fisicos particulares, e ao realizar a medigdo, o observador e o objeto
estardo em interacdo. Ambos os sistemas sdo compostos por particulas, e a intera¢do entre
si resulta na mudanca do estado de movimento dos sistemas.

Tal interferéncia ndo é perceptivel a nivel macroscépico, no entanto, ainda ocorre. Por
exemplo, para medirmos a temperatura de um corpo com um termoémetro de merctrio
é necessdrio que ocorra o contato entre o corpo e o termdémetro, constituindo entdo duas
probleméticas: o termdmetro ndo indica diretamente o valor da temperatura do corpo, mas
de si mesmo, valor este que é resultado de uma troca de calor entre o corpo e o termdmetro.
Mesmo assim, ainda é possivel determinar a temperatura inicial do corpo 0 através das leis
da termodindmica, considerando a conservacdo de energia entre a soma do calor absorvido
Qr (termOmetro) e o calor cedido Q¢ (corpo), isto &,

Qr+Qc=0 (1)

Conhecendo a temperatura inicial e final do termdmetro, respectivamente, 67 e G’T, de
capacidade térmica C7 e a capacidade térmica do corpo C¢, temos que:

0. =6+ (Cr/Cc) (67 — 07) (2)

Percebe-se que, sendo a capacidade térmica do corpo Cc expressivamente superior a
capacidade térmica do termdmetro Cr, a soma da Eq. (2) torna-se insignificante, resultando
em uma mesma temperatura inicial e final do corpo. Dessa forma, podemos assumir que
o valor indicado no termdmetro é de fato o valor da temperatura inicial do corpo, mesmo
ocorrendo uma troca de calor no processo de medida.

E importante destacar que o processo de medida de fato modificou a informagao que
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se queria obter, neste caso, a temperatura do corpo. Porém, a informacdo perdida ou
modificada pode ser negligenciada. Logo, realizar uma medi¢do em escala macroscépica,
ou em outras palavras, interferir em sistemas de escala macroscépica, abarca problemas que
sdo soluciondveis ou despreziveis.

No entanto, se considerarmos a medicdo da temperatura de uma gota de dgua ainda
com o termOmetro de merctrio, haverd uma soma perceptivel na Eq. (2), pelo fato da
capacidade térmica do termometro ser maior que a capacidade térmica da gota de agua.
Consequentemente, o ato da medida modificou significativamente o sistema que deveria ser
preservado para a mensuracdo da temperatura.

III. INTERFERENCIA DA MEDIDA QUANTICA E O TABULEIRO DE GALTON

Ao aprofundarmos cada vez mais o contexto da medida para uma escala microscépica,
a interferéncia toma proporg¢des cada vez maiores. Consequentemente, a interferéncia da
medida ndo podera ser negligenciada como na utilizacdo do termdmetro em um corpo, de
contexto macroscopico, de escala relativamente grande. Um fator para maiores interferéncias
em sistemas quanticos estd associado a algo que ndo é observado em escala macroscépica:
uma natureza indeterminista.

Através da segunda lei de Newton, isto é,

F=P ®
dt

sendo F a forca e dp/dt a derivada temporal do momento linear p, é possivel obter equagdes
de movimento de sistemas macroscopicos que resultam em previsdes exatas do futuro.
Ao arremessar uma bola, por exemplo, saberemos com exatiddo onde a mesma ird se
localizar, bem como sua respectiva velocidade, conhecendo somente a posigdo inicial, a
velocidade inicial e as forcas nas quais a mesma esté sujeita (Varela, 2004). Ao realizar
uma verificagdo experimental, os resultados conferem com as previsdes matematicas. Este
recurso de poder prever estados de fendmenos fisicos acaba moldando uma percepgéo e
uma intuigdo fortemente deterministica sobre a realidade fisica, que pode parecer ilégico
considerar uma natureza que se apresente de forma contrdria a este cendrio. Entretanto,
dentro dos dominios quanticos, mesmo conhecendo as configuragdes iniciais do sistema,
ndo obteremos uma tnica previsao.

O estado de um sistema quéntico fechado é definido por um vetor de estado normalizado
|'¥). O termo “estado” caracteriza o sistema através da propriedade do observavel fisico,
seja posi¢do, momento, energia etc (Roditi, 2005). A evolugdo temporal de |¥(¢)) pode ser
encontrada através da equagdo de Schrodinger, na notagdo de Dirac, dada por,

. da ~
i ¥ (0) = A¥(1) @)

onde i é a unidade imagindria, 1 é a constante de Planck, 6,63 x 1034 mzkg /s e o hamilto-
niano H é o operador hermitiano associado a energia total do sistema.

A equacdo de Schrodinger esta para a escala microscopica assim como as leis de Newton
estdo para a escala macroscépica. No entanto, a equacdo de Schrodinger resulta na obtengado

Universidade de Brasilia




O ATO DA MEDICAO EM ESCALA QUANTICA NO ENSINO DE FISICA

do vetor de estado |'¥), que por sua vez, auxilia na previsdo das probabilidades futuras de
um sistema, em vez de obter uma tnica solugdo que evolui com o tempo, como é realizado
classicamente. De forma andloga, é como se o artificio matemaético, que descreve a bola
que foi arremessada, resultasse em probabilidades de onde a mesma iria cair. Em vez de
precisamente prever que a bola caird no ponto x, a previsdo pode ser de 50% em x e 50%
em Yy, por exemplo.

A impressdo que se pode ter a respeito do formalismo da Mecanica Quantica é que ela é
limitante para descrever fendmenos quanticos, ja que ndo nos fornece uma tinica previsao.
Contudo, tal circunstancia nada mais é que a propria realidade quantica, sua natureza
probabilistica. Retomando a analogia da bola que foi arremessada, se a arremessassemos 100
vezes com a mesma configuragdo inicial, ndo necessariamente verificariamos que a bola foi
50 vezes para o ponto x, e as outras 50 vezes para y. Porém, aumentando progressivamente
o numero de lancamentos, os resultados se aproximariam cada vez mais da probabilidade de
50% para ambas posi¢des. Consequentemente, estabelece-se uma natureza indeterminista,
pois ndo temos certeza se ird cair em x ou em y, até que a medida seja realizada. Logo, em
escala quantica, é possivel que a mesma configuragao inicial resulte em diferentes estados,
j& em escala macroscépica, isto ndo ocorre.

Uma forma de abordar essa natureza probabilistica do sistema quantico para alunos do
ensino médio é através do tabuleiro de Galton, utilizado no ensino de Matematica (Santos,
2008) e de Fisica (Hoering, Massoni e Hadjimichef, 2021). O tabuleiro de Galton consiste em
uma placa vertical na qual esferas sdo langadas na parte superior do tabuleiro. As mesmas
colidem com fileiras de pinos intercaladas e tém suas trajetdrias constantemente variadas
até se encaixarem em algum vao na parte inferior, obedecendo ao tridangulo de Pascal (Lira,
2021). Ao final, as esferas formam um padrdo aproximado de uma distribui¢do gaussiana
entre os vaos, sendo depositadas mais esferas na parte central, e cada vez menos ao se
aproximarem das extremidades, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: ilustragio do tabuleiro de Galton com esferas formando distribuigdo gaussiana. Fonte: autoria
propria.
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Podemos utilizar um simulador online! (Probabilidade Plinko, 2024) para langar uma
esfera por vez e visualizar como o padrao se forma gradativamente. A principio, observa-
se que as esferas produzem um padrao aleatério. Porém, aumentando gradualmente os
langamentos, o conjunto das esferas se aproxima cada vez mais do padrado previsto, mostrado
na Figura 2.

T & % W onoo12

Figura 2: padrio formado ao langar: a) 1 esfera; b) 25 esferas; c) 50 esferas; d) 100 esferas; e) 500 esferas; f)
1000 esferas. Fonte: adaptado pelo autor; Probabilidade Plinko (2024).

De forma semelhante ocorre em medidas quanticas, onde os resultados de uma sequéncia
de medidas se aproxima cada vez mais da previsdo probabilistica, qudo maior for o ntiimero
de medigdes.

Devido as probabilidades de resultados futuros, é conveniente representar um estado
quantico, antes da medida, com o que chamamos de "estado de superposi¢do". O estado de
superposicdo corresponde ao sistema sendo descrito simultaneamente por todos os estados
possiveis, ou seja, o sistema ndo é definido por um tnico estado, mas é descrito por todas as
suas possibilidades.

Para o exemplo em questdo, podemos fazer uma analogia e imaginar que o tabuleiro foi
tampado. Ao lancar a esfera, ndo podemos afirmar sua localizacdo, ja que ndo estd sendo
observada, sendo a tnica informacdo plausivel a probabilidade de resultados possiveis,
visto que as esferas obedecem uma distribui¢do gaussiana. Podemos representar o sistema
em estado de superposi¢do como

12
) =) cily:) )
i=0

onde cada termo da soma representa a probabilidade da esfera cair em um respectivo vao,
sendo |ip1) o estado da esfera posicionada no primeiro vao e assim por diante. As constantes
c; estdo associadas as amplitudes de probabilidade correspondentes aos estados |¢;). Neste
momento, assume-se que a esfera se encontra em todos os vaos simultaneamente. Apenas
ao realizarmos a medicdo (destampar o tabuleiro e observar) que a esfera adotard uma
Unica posicdo definida. O sistema admite um entre os estados sobrepostos, deixando de ser

A utilizagdo do simulador é suficiente para a proposta do trabalho, contudo, para um tabuleiro fisico,
recomenda-se a leitura de Lira (2021).
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descrito por Y ¢;|i;) e passando a ser descrito |¢;), ocorrendo uma “reducado do vetor de
estado” ou “colapso da funcdo de onda”, como é majoritariamente conhecida para os casos
de medicoes em base continua (Halliday, Walker, Resnick, 2016).

Suponhamos que ao destampar o tabuleiro, a esfera seja medida na posigdo representada
pelo estado |1), isto &, foi observada no espago 1. Assim, é valido questionar qual era a
posicdo da esfera antes da medicdo. Varias abordagens se propdem a trazer uma resposta e
interpretacdo fisica. Griffiths (2011) discute a respeito de trés interpretagdes, as quais eram
as mais adotadas no inicio da construgdo da Teoria Quantica, a interpretagdo agnostica, a
realista e a ortodoxa.

A interpretagdo agnostica parte do principio de que é ilégico questionar a posicdo inicial
da esfera, j4 que qualquer informacdo que se pode ter, depende de uma medigdo que ird
informar o estado. Isto é, ndo faz sentido perguntar onde estava a particula por que essa
pergunta s6 pode ser respondida apds a medida.

Entretanto, a interpretacio realista defende que se a esfera foi encontrada no estado [¥1),
entdo ela ja se encontrava nesse estado, independentemente da medida. Classicamente, ado-
tariamos a interpretacgdo realista para representar a posi¢do da esfera, e consequentemente,
passa a ser conveniente adotar tal interpretagdo para descrever a realidade quantica. No
entanto, no caso cldssico, a medida sempre retornard o mesmo resultado quando vérias
medigOes forem feitas nas mesmas condigdes iniciais, o que ndo ocorre no dominio quantico.
No mundo microscépico, podemos obter resultados diferentes ao repetir a mesma medida,
mantendo as mesmas condicOes iniciais. A Mecéanica Quéantica se propde a prever qual
a probabilidade de encontrar um determinado resultado. Desta maneira, a interpretacdo
realista acaba por desconsiderar a natureza quantica probabilistica e indeterminista, ja que a
esfera sempre estaria no local em que foi detectada.

A linha interpretativa mais aceita pela comunidade cientifica é a interpretacdo ortodoxa,
conhecida também como interpretacdo de Copenhague. Ela exprime que a esfera ndo possui
posicdo definida até que a medida seja feita, logo, quebra-se a percepgdo da existéncia de
propriedades quanticas independentes da medida. Portanto, esta linha de pensamento
prediz que a esfera estd num estado de superposigdo de todas as posigdes possiveis, conforme
descrito pela Eq. (5).

Classicamente, ha apenas descri¢des tinicas e bem definidas de sistemas fisicos. Na
analogia do tabuleiro, foi justamente por tentar medir a posi¢do final da esfera que a forcou a
adotar um vao?, e como consequéncia, todo o sistema passa a se comportar semelhantemente
a um sistema cldssico. O ato da medicdo interfere na prépria forma como a natureza quéntica
se manifesta. Essa interacdo é chamada de observacao e é a esséncia de uma medicdo na
Mecanica Quantica, que conecta a fungdo de onda com observaveis cldssicos, como posicdo
e momento.

E importante salientar que a Teoria Quantica é bem sucedida, pois as previsdes, mesmo
que probabilisticas, concordam com as experimentagdes (Cohen-Tannoudji, Diu, Lalog,
1977). Porém, interpretar a realidade quantica é um impasse por se tratar de um universo
extremamente pequeno, se comparado a nossa realidade, o qual se mostra de forma contrain-
tuitiva. E, uma vez que a maneira de verificar qualquer interpretacdo se dé através de um

2Vale ressaltar que a analogia estabelecida tem a intengdo exclusiva de aproximar o aluno da Fisica Quantica,
ndo devendo ser levada a descrever todos os efeitos quanticos, principalmente a interferéncia entre os estados.
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experimento, e o problema da medigdo estd relacionado exatamente ao ato de experimentar
algo, torna-se cada vez mais dificil filtrar interpretagdes com o potencial de serem mais
consistentes”. Isto justifica o fato de ainda existirem diversas linhas interpretativas da
Mecanica Quantica (Pessoa Jr., 2006).

IV. ConNcrLusAo

O presente trabalho teve como objetivo ampliar a nogdo de medida para além da
executada em escala macroscépica, de forma que professores do Ensino Médio possam trazer
a discussdo para sala de aula, assimilando uma medida quéntica com o tabuleiro de Galton.
Mediante a nocdo do ato da medigdo em escala microscépica, o aluno passa a adquirir
mais artificios para aprofundar a compreensdo de como se comporta a natureza quantica,
tendo em vista que a mesma se apresenta de forma que contraria a intuicdo construida de
uma realidade cléssica, proveniente de um contexto macroscépico, dificultando assim a
assimilacdo de uma realidade totalmente diferente.

O contato deste tipo de pensamento dentro de sala de aula permite ao estudante uma
primeira aproximagdo com o mundo quantico, contribuindo com o seu letramento cientifico
e diminuindo sua vulnerabilidade intelectual frente as diversas armadilhas pseudocientificas
existentes em meios de comunicagdo acessiveis a ele.

Editora Responsdvel: Maria de Fatima da Silva Verdeaux
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