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1. Pesquisa Bibliografica e Problematizacio: A Lacuna na FMC

Seguindo a orientacao de buscar trabalhos relacionados no Google Académico, analisei
o artigo de revisao de Ostermann e Moreira (2000), o qual oferece a fundamentacdo
central para a problematizacdo deste pré-projeto. A andlise da literatura revela pontos
cruciais que justificam a pertinéncia e a necessidade desta pesquisa:

* O Preenchimento de uma Lacuna Aplicada: Os autores apontam, de forma contundente,
uma escassez historica de pesquisas que relatem propostas de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) efetivamente testadas em sala de aula com apresentagdo de resultados de aprendizagem.
H4 uma forte concentracdo de publicagdes focadas apenas na divulgacdo cientifica
tedrica. Nesse sentido, o desenvolvimento do Laboratério Numérico em Python nao
¢ apenas mais um material ilustrativo, mas sim uma proposta aplicada (simulador +
sequéncia didatica) que visa intervir diretamente no ensino e gerar resultados reais,
preenchendo essa demanda histdrica da area.

* Metodologia para Conceitos Criticos: O estudo revisa propostas testadas que focam
exatamente nos obstaculos epistemoldgicos que o simulador se propde a resolver. Trabalhos
citados no artigo evidenciam a dificuldade e a necessidade de se ensinar a interpretacao
probabilistica, o principio da superposicao e, fundamentalmente, fazer com que o aluno
abandone a ideia cldssica de trajetérias bem definidas. Como o artigo conclui que o
papel da Fisica Classica no entendimento quantico € um grande ponto de divergéncia
metodoldgica, a experimentagdo numérica interativa em Python surge como uma “nova
metodologia” capaz de ajudar o aluno a transpor essa barreira conceitual.

* A Simulacio como Substituto do Equipamento Inacessivel: O artigo traz referéncias
fundamentais que justificam o uso do software. Dado que as experiéncias da mecanica
quantica lidam com escalas inacessiveis e ndo podem ser reproduzidas em situacdes
reais de laboratdrio nas escolas, o uso de recursos computacionais justifica-se plenamente.



O simulador desenvolvido atua como um verdadeiro laboratoério virtual, viabilizando
a visualizacdo e a experimentacdo ativa de fendmenos cuja realizagdo empirica seria
impraticdvel no ambiente escolar tradicional.

2. Analise da Dissertacao (Coelho, 2025): Particula Livre

Estudei o capitulo de fisica e o produto educacional da dissertacdo de Rodrigo Lima
Coelho (2025), que estabelece a base epistemoldgica para diferenciar os paradigmas
cldssico e quantico:

Definicao de Estado Fisico: A obra detalha que, na Mecanica Classica (MC), o estado
¢ descrito por um vetor posi¢do r(t) e trajetdrias definidas. Na Mecéanica Quantica
(MQ), o conceito de trajetdria deixa de existir, sendo o estado descrito pela Fungdo
de Onda W¥(r,t), onde a informacdo observavel emerge da densidade de probabilidade
WP

Comportamento da Particula Livre: Enquanto na MC uma particula livre segue a
Lei da Inércia em linha reta com incerteza zero, na MQ ela € descrita por um pacote
de ondas (Gaussiano). A andlise crucial de Coelho (2025) foca na evolugdo temporal
desse pacote: ele sofre espalhamento (spreading), aumentando a largura da distribuicao
e, consequentemente, a incerteza sobre a posicao da particula com o passar do tempo.

Transposicao Didatica via Cultura Pop: O produto educacional “O que aconteceu
com o Homem Formiga?” demonstra a viabilidade de introduzir esses conceitos no
ensino fundamental utilizando analogias com a fic¢do e GIFs animados para substituir
o formalismo das equacdes diferenciais. O objetivo € fazer o aluno abandonar a ideia
de “caminho definido” em prol da “nuvem de probabilidades”.

Evolucao para a Investigacio Ativa: O presente projeto eleva a proposta visual de
Coelho (2025) ao permitir que o estudante atue como experimentador em tempo real.
No simulador Python, o usudrio manipula o nivel de energia (n) para o poco de potencial
e o vetor de onda (k) para a particula livre, verificando numericamente o contraste entre
o determinismo cléssico e a dispersao probabilistica descrita teoricamente.

3. Fundamentacao Pedagogica: A Teoria de Vergnaud

Aprofundei os estudos sobre a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Gérard
Vergnaud, que agora serve como o principal marco tedrico para a transposi¢do didatica

do laboratorio.

* Ruptura Epistemolégica: Entendemos que a Fisica Cldssica e a Quantica sdo campos
conceituais distintos. O “objeto quantico” exige perguntas diferentes do cldssico; o
aluno muitas vezes falha ao tentar aplicar regras de trajetdria e determinismo a um
dominio onde elas ndo operam.

* O Simulador como Situacao-Problema: O laboratério funciona como a “situagdo
vergnaudiana” do projeto. Embora o objetivo final seja o uso de Diferencas Finitas para



ajustar funcdes de onda arbitrérias, a versdo beta atual utiliza sliders sobre solucdes
analiticas (senoides e exponenciais complexas). Ao manipular essas varidveis, o estudante
age diretamente sobre a situagdo-problema, conferindo sentido fisico ao formalismo e
evluindo seus esquemas mentais.

* Evolucido dos Esquemas: O simulador confronta os esquemas mentais cldssicos do
aluno (como a posicdo exata) com a densidade de probabilidade |‘P|2 Esse feedback
visual forca a reorganizagdo cognitiva e o desenvolvimento de novos esquemas focados
na interpretacdo estatistica.

* Processo Progressivo: A apropriacdo de um novo campo € lenta e tortuosa. Desta
forma, o simulador serve como ferramenta para que o aluno possa observar o comportamento
quantico de forma menos abstrata, e assim, compara-lo com o comportamento cldssico,
de forma que serva como um ambiente seguro onde o aluno refina seus conceitos através
de tentativas e erros virtuais.

4. Progresso no Desenvolvimento (Kernel Python)

O protétipo inicial do simulador ja integra as premissas fisicas e metodoldgicas discutidas.
Além disso, a aplicagdo j4 estd no ar rodando através do framework Streamlit e acessivel
pelo link simulador.arkho.cloud. O cédigo foi estruturado com as seguintes 1dgicas:

* Modelagem Fisica e Matematica: Utilizo a biblioteca NumPy para a criacdo dos vetores
espaciais e cdlculo simultineo da funcdo de onda, da densidade de probabilidade e
da energia do sistema. O cddigo calcula explicitamente o Poco de Potencial (usando
fungdes senoidais) e a Particula Livre (usando exponenciais complexas para representar
as partes real e imagindria). Isso permite que o computador processe a base deterministica
da Equacdo de Schrodinger.

* Feedback Visual Simultaneo: Com a biblioteca Matplotlib, o painel exibe simultaneamente
seis gréaficos interligados (trés para o Pogo e trés para a Particula Livre). Esta escolha
atende a premissa pedagdgica de fornecer um retorno visual imediato das relagdes entre
a abstracdo matematica da onda e sua interpretacao fisica probabilistica.

* Interatividade e Transposicao Didatica: A inclusio de controles interativos (Sliders)
transforma o aluno em um experimentador ativo. Do ponto de vista da transposicao
didatica, a propria programacgao dos botdes incorpora conceitos fisicos fundamentais:

— Para o Poco de Potencial, o controle do nivel de energia (n) possui o parametro
restritivo valstep=1. Isso obriga o sistema a assumir apenas valores inteiros
(n=1,2,3...), materializando na interface a premissa de quantizaciao da energia
em estados confinados.

— Para a Particula Livre, o controle do vetor de onda (k) € livre de restri¢des de passo
(espectro continuo). Isso evidencia fisicamente que particulas ndo confinadas
podem assumir qualquer valor de energia.


http://simulador.arkho.cloud

