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RESUMO

Neste projeto desenvolvemos um jogo em realidade virtual, constituido de duas fases que
visam ilustrar dois aspectos da mecanica quantica. A primeira sendo a formagdo de uma fungéo
densidade de probabilidade a partir da unido de uma fun¢éo de onda com seu complexo conjugado
e a segunda se trata da aplicacdo de regras de selecdo na transicdo de uma fun¢do de onda para
outra, emitindo ou absorvendo um f6ton. Além disso, permeia o projeto o processo de produgéo de
um jogo utilizando a ferramenta Unity e a produgdo de representagdes 3D de fungdes de onda

utilizando o Wolfram Mathematica.

Palavras-chave: Mecanica Quantica. Realidade Virtual. Jogos Educativos.

1 INTRODUCAO

Por que um jogo?

A literatura indica que o uso de jogos sérios para fins educacionais pode aumentar
significantemente o engajamento de alunos com uma disciplina, sendo que o engajamento ¢ um
fator determinante para o desenvolvimento académico. '

Ferramentas de aprendizado como essas, quando associadas a outras atividades de ensino ja
se provaram capazes de auxiliar os alunos a atingir certo dominio dos conceitos sendo ensinados,
isso através da aplicagdo das regras fisicas em um contexto interativo. Na literatura &
frequentemente mencionada a necessidade de se aprofundar o entendimento dos alunos de questoes

conceituais quando o objeto de estudo € contra intuitivo, como no caso da mecanica quantica. *

Por que Realidade Virtual (VR)?

O uso de realidade virtual no desenvolvimento de jogos educacionais oferece certas
vantagens que podem ser significativas no processo de aprendizagem. A novidade da realidade
virtual proporciona um ambiente imersivo que pode por si s6 gerar um encantamento € aumentar a
motivacdo e o engajamento dos alunos. A imersdo em um ambiente virtual pode facilitar a
compreensdo de conceitos complexos ao permitir que os alunos interajam diretamente com o

conteudo de aprendizagem, efeito parecido do obtido por aulas praticas.'



O que é Mecanica Quantica

A Mecanica Quantica € a area de estudos da fisica que trata dos fendmenos a nivel atdmico
e subatdmico. Ela surge da necessidade de explicar certos resultados de experimentos realizados no
final do século 19 e inicio do século 20 que ndo eram contemplados pelo que é chamado hoje de
fisica classica. Entre estes experimentos, podemos citar o “desastre ultravioleta” cuja solugdo de
Max Planck implicou em um resultado contraditorio a respeito da natureza da radiagdo
eletromagnética. Podemos citar também o efeito fotoelétrico, que mostra que a luz pode se
comportar como uma particula, contradizendo os resultados obtidos pelo experimento de Young
anteriormente.

A fisica moderna, entdo, se estabelece em um de seus principais tragos, como uma fisica da
quantizagdo, onde a radiag¢do eletromagnética ndo mais € tratada como um fendmeno continuo mas
também discreto.

Depois da descoberta do elétron e através de experimentos de eletroluminescéncia com o
gas hidrogénio, Bohr publicou seu trabalho descrevendo um modelo quantizado para o &tomo com
um nucleo positivo rodeado por elétrons negativos cujas orbitas agora precisam obedecer regras
bem definidas para serem estaveis. A transicdo de um elétron de uma orbita para outra teria relagao
a uma emissdo ou absor¢do de radiacdo eletromagnética e essa radiacdo seria caracteristica do
intervalo entre essas Orbitas.

O desenvolvimento e aprimoramento desta teoria levou, em meados da década de 1920, ao
desenvolvimento de um tratamento matematico especifico, levado a cabo por, entre outros, Dirac,
Heisenberg e Schrodinger. A teoria entdo passa a se guiar principalmente por uma perspectiva
probabilistica dos fendmenos.

Para dar conta destas descobertas, surge entdo um modelo para o a&tomo que representa a
probabilidade de se encontrar um elétron nas posi¢des ao redor do nicleo atdbmico como uma
nuvem de probabilidade, estas nuvens sdo chamadas de orbitais atomicos se tratando do modelo

para o atomo de hidrogénio.

Importancia desse conhecimento
Todos nos temos contato com tecnologias resultantes do desenvolvimento da mecanica
quantica diariamente, seja através do uso de smartphones, de um computador ou de algum

tratamento médico. Ao mesmo tempo, o conhecimento que se tem sobre o funcionamento deste



quadro conceitual costuma se limitar a um resumo sobre o modelo de Bohr e uma nog¢éo sobre o
principio de Aufbau, topicos cobertos pelo curriculo do ensino obrigatorio do Brasil. *

Por se tratar de um conhecimento avangado, as tecnologias produzidas a partir dele possuem
grande valor no cendrio econdmico. Além de apresentarem oportunidade para solugdo de sérios
problemas de alocagdo de recursos e desenvolvimento sustentavel. * 3

Justamente por se tratar de um topico bastante profundo e complexo, ao longo dos anos
surgiu uma série de explicagcdes ou derivagdes misticas das conclusdes as quais chegaram os
fisicos. Dentre essas explicagdes misticas podemos citar a “lei da atracdo”, discutida pelo professor
Osvaldo Pessoa Jr. © Este é parte do cenario que faz a popularizagdo do ensino de mecanica

quantica algo necessario.

O que séio funcdes de ondas e orbitais atomicos

No inicio da década de 1920, a partir da explicagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico,
que relacionava frequéncias ondulatdrias a conjuntos de particulas (os fotons), o fisico Louis de
Broglie expandiu a teoria associando ao elétron um comportamento ondulatério também, uma

frequéncia. Segundo ele, o comportamento dual onda-particula estaria presente em toda a matéria. ’

Schrodinger, em 1926, desenvolveu uma equagdo diferencial capaz de descrever o
comportamento dessas particulas no passar do tempo, a chamada equacido de Schrodinger. No
contexto de um atomo (nucleo positivo rodeado por elétrons negativos) esta equagdo ¢ utilizada
para obter informagdes sobre a probabilidade de encontrar o elétron em diferentes posi¢des ao redor
do nucleo. Resultando em solugdes que correspondem a diferentes niveis de energia e formas

especificas, conhecidas como orbitais atdmicos.

Os orbitais atdmicos sdo representagdes de estados possiveis para o sistema quantico, sdo
designados por numeros quanticos, cada conjunto de numeros descreve uma possivel solugdo para a
equacdo de onda. No contexto deste projeto foram levados em consideragdo principalmente os trés
seguintes: o numero quantico principal n, que indica a energia do orbital; o niimero quantico
angular £, que determina a forma do orbital; e o nimero quantico magnético m que especifica a

orientagdo do orbital.®



Funcdes e seus complexos conjugados

Como foi dito, a fung¢do de onda representa o estado de um sistema quantico.
Matematicamente, uma fun¢o de onda ¢ uma fun¢do complexa normalmente representada pela
letra Psi, ela contém toda a informag@o disponivel sobre esse sistema e pode ser usada para calcular

probabilidades associadas a diferentes propriedades do sistema.

Uma propriedade crucial das fun¢des de onda € que elas ndo s@o observaveis diretamente.

Para que uma fung¢fo de onda represente um sistema quantico real € necessério levar em conta seu

2
valor absoluto ao quadrado [¥[”, simbolo que representa a densidade de probabilidade de se

encontrar a particula na posi¢do X no tempo t.

Para chegar nesta fun¢do densidade de probabilidade é necessario considerar os complexos
conjugados das fun¢des de onda. O complexo conjugado de uma fun¢do f & denotado por f™e é
obtido trocando-se a parte imagindria do nimero complexo por seu oposto. Matematicamente,
podemos ilustrar da seguinte forma: se f = a + b _onde a e b sdo niimeros reais e i ¢ a unidade

. . ~ * .
1maginaria entao ff=a—1b,

A fungfo densidade de probabilidade é calculada usando tanto a fun¢do de onda quanto seu
complexo conjugado. A densidade de probabilidade, para um exemplo de funcdo de onda

unidimensional, sera dada por:
P(z,t) = |9 = O* (z,t)¥ (z,1)

Essa expressdo mostra que a densidade de probabilidade é sempre um nimero real e ndo

negativo, como esperado para qualquer medida de probabilidade.

Um conceito relevante para este projeto e, importante ao se trabalhar com fung¢des de onda,
¢ o conceito de integral de sobreposicdo, especialmente quando consideramos estados quanticos

distintos. A integral de sobreposi¢do entre duas fun¢des de onda ¥ e ¢ é dada por:

[woar

Essa integral mede o grau de semelhanca entre os dois estados quanticos representados por

Y e ¢ e pode ser reescrita também na notagdo de Dirac como (W), Se W19 for igual a zero



significa que as fungdes de onda sdo ortogonais, indicando que os estados do sistema quantico s@o

completamente dessemelhantes.

Esta integral ¢ usada em alguns contextos na mecénica quantica, incluindo o céalculo de
probabilidades de transi¢fo entre estados. Se um sistema esté inicialmente no estado ¥ e, ap6s uma

medicdo, desejamos saber a probabilidade de encontra-lo no estado ¢, essa probabilidade é dada

por P=¢] ¢>|2.

Transicao entre estados e Regras de Seleciao

Este calculo da transi¢do entre estados refere-se 8 mudanca de um sistema quantico de um
estado para outro. Essas transi¢des podem ser induzidas por campos eletromagnéticos, colisdes com

outras particulas, ou até mesmo através de processos internos como decaimento radioativo.

As regras de selecdo sdo critérios que determinam se uma transicdo entre dois estados
quanticos é permitida ou ndo. Elas s@o obtidas a partir do resultado da atuacdo de operadores de
transicdo sobre uma fun¢do de onda e podem ser derivadas das propriedades de simetria desse
operador, do estado inicial e do estado final. No contexto deste projeto as transi¢des sdo induzidas

por um campo elétrico. Portanto o operador momento de dipolo de transicdo # serd considerado

n= %, uma derivada em uma dire¢do. O célculo da probabilidade de transi¢do do estado ¥i para
2
o estado ¥f serd, entdo, dado por (s T3]

O momento de dipolo de transi¢do ¢ crucial para a descricdo de processos de absor¢éo e
emissdo de radiacdo. Como dito, a probabilidade da transi¢do sera proporcional ao quadrado do
momento de dipolo de transi¢do. A emissdo de radiagdo ocorre quando o sistema decai de um
estado de maior energia para um estado de menor energia, emitindo um foton, e a absor¢ao de um

foton ocorre no caso de transi¢do de um nivel de menor energia para um nivel de maior energia.
2 MATERIAIS E METODOS
Wolfram Mathematica

Wolfram Mathematica é um software desenvolvido pela Wolfram Research, utilizado para

realizar célculos complexos e andlises simbolicas. Neste projeto, este programa foi utilizado para



realizar os célculos das regras de interag@o entre os objetos quanticos e para gerar os graficos dos

orbitais atdmicos a partir de suas formulagdes matematicas.

Unity

O desenvolvimento do jogo foi realizado na engine de jogos Unity, a escolha foi feita com
base na quantidade de recursos e suporte disponiveis para o desenvolvimento de jogos em realidade
virtual, mais especificamente para o 6culos de realidade virtual Meta Quest 2.

O Unity ¢ considerado de facil uso e contém uma interface grafica bastante intuitiva. Para o
desenvolvimento da mecanica do jogo ela dispde de suporte para codigos de alto nivel

desenvolvidos na linguagem de programagao C#.

XR Interaction Toolkit

O XR Interaction Toolkit ¢ um conjunto de ferramentas utilizado na intera¢do do Unity com
os componentes de equipamentos de realidade virtual e realidade aumentada. Lida com os controles
e com a intera¢do dos controles com objetos 3D em cena. A aplicagdo do XR Interaction Toolkit se

da no Unity através do uso de scripts em C#.

@ MecanicaQuantica3D - SecondLevel - Android - Unity 2022.3.17f1% <DX11> - ) X

File Edit Assets GameObject Component Services Jobs Tools Tutorials Window Help

--;t.,-_-f

Figura 1 - Interface grafica do Unity

Fonte: Elaborada pelo autor



3 RESULTADOS
Estrutura do jogo

O jogo foi estruturado em duas fases, que permitem que os jogadores aprendam os dois
conceitos distintos pertencentes a mecanica quantica. Entre as fases foram inseridos textos
responsaveis por instruir o jogador tanto a respeito da mecanica das fases quanto a respeito do que

esta acontecendo a nivel de fisica e matematica.

Primeira fase

A primeira fase do jogo tenta replicar no ambiente virtual o processo matematico necessario
para se chegar a uma fungdo densidade de probabilidade a partir de duas fun¢des de onda
complexas. Sendo uma a funcdo de onda e a outra seu complexo conjugado.

O ambiente desta primeira fase constitui-se principalmente de duas estantes, uma do lado
direito e outra do lado esquerdo. A do lado direito contém os 9 orbitais atomicos referentes ao
nimero quantico principal igual a 3, com cada prateleira contendo os orbitais condizentes com um
nimero quantico £ especifico. A estante do lado esquerdo consiste dos mesmos objetos porém estes
agora representando os complexos conjugados das fungdes.

A fase consiste em pegar as func¢des de onda da prateleira do lado direito e combina-los com
seus respectivos complexos conjugados do lado esquerdo, ao se chocarem as fungdes de onda se
unem, emulando uma integral e se deslocam até suportes que unem os objetos com base em seu
nimero quéntico £. O objetivo da fase serd formar trés objetos finais, cada um sendo uma nuvem
densidade de probabilidade esférica condizente com cada um dos valores possiveis para o numero

quantico /.

Segunda fase

A segunda fase aborda a transi¢do entre estados e as regras de sele¢do condizentes com a
presenga de um campo elétrico. A fase é composta por quatro prateleiras contendo 16 orbitais
atdmicos posicionadas a frente da sala com uma maquina no centro do ambiente, mais proxima do
jogador. Na mecénica dessa fase o jogador deve pegar uma fungdo de onda de uma das prateleiras,
colocé-la na maquina, que ird agir como um operador momento de dipolo, modificando essa fungéo

de onda e langando-a de volta a prateleira.



Agarrando a funcdo de onda alterada com uma das maos, o jogador devera pegar uma das
funcdes de onda ndo alterada e realizar a colis@o entre elas. Se a segunda fung¢do de onda escolhida
estiver de acordo com a regra de selecdo entdo serd emitido um féton.

O jogador devera causar a emissdo de quatro fétons para terminar a fase. No final da fase
ele devera ter deduzido qual a regra de selecdo, ou seja, o jogador deve entender a relago entre os
nimeros quanticos da fun¢do de onda inicial com os nimeros quanticos da fungdo de onda final

para que um féton seja emitido.

Mathematica
Para se obter as expressdes matematicas das fungdes de onda, foram utilizados os codigos

contidos na figura 2. Que replicam a equagdo 1.

3
2\ (mn—£-1)! , ,
U, om (7y 0, 0) = (;) mpee 2 L2 (0)Yim (0, 9) D
R[n_Integer ?Positive, L _Integer?MNonNegative, r_] := Block[

{p=1(2r) /nl,
Sqri[(2/m) "3 (n-L-1)1/ (2n(n+L)1}] E*{-p/2)p*LlLlaguerreL[n-L-1,2L+1,p]] /3L <n

win_,L_sm,,r y & ,@ 1 i=¢[n, Lymy ry ¢, @] = FullSimplify[R[n, L, r] SphericalHarmonicY [L, m, ¢, @],

{r=8, & € Reals, @ € Reals}]

Figura 2 - Codigo gerador das fun¢des de onda

Fonte: Elaborada pelo autor

Com as fungGes ja calculadas, para a primeira fase foi realizado o céalculo da integral de
sobreposi¢do entre todos os 16 orbitais atdmicos, orbitais com o niimero quantico principal igual a

3. Os codigos utilizados utilizados para este calculo estdo na figura 3.
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bracket [¢1 , g2 ] == 1% & ¥2;
intAzimuthal[FZ ] := Integrate[Simplify[F&, {r, 9, ¢} € Reals], {¢, @, 27} ];

intPolar[F& ] := Integrate[Simplify[F& % Sin[5], {ry &, ¢} € Reals], {5, @, 7}];

intRadial [FFP_] := Integrate[Simplify[FP, {r, 5, ¢} € Reals] xr"2, {r, 8, =}]1;

intAng[#1 , #2 ] := intPolar [intAzimuthal [bracket [#1, #2]]];
intFull[¢? , @2 ] := intRadial[intAng [T, ¢2]];

Figura 3 - Codigo que calcula a integral de sobreposi¢éo entre duas fungdes.

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a funcdo intFull realizando a integral desejada.

Na sequéncia foi calculada a regra de selecdo para um operador momento de transi¢io

L=T a partir da integral descrita na equagéo 2.

My = /0 " /0 ’ /0 " i drdods o

No Mathematica a equagdo tomou a forma contida na figura 4, o exemplo € da transi¢éo
entre o estado de n igual a 4, £ igual a 2 e m igual a 2 para o estado de nigual a4, / iguala 1 e m

igual a 1.

iPsidlmldxPsid42m2 = Integrate[ExpandAll [Conjugate [Psidlml] * cartToSph[D[sphToCart [Psid2m2], z]]] *r*2 +«5in[&],
{r, @, @}, {6, 8, n}, {¢, @, 27}];

Figura 4 - Exemplo de codigo utilizado no célculo da regra de selecéo

Fonte: Elaborada pelo autor

Desenho dos graficos
E para o desenho grafico dos orbitais atdmicos foram utilizadas as fungdes contidas na
figura 5, os orbitais foram desenhados como uma casca em uma isosuperficie de probabilidade

arbitraria, escolhida por qualidade estética.

11



cPlot[grart , cval , Lim ] := ContourPlot3D[ gcart, {x, -Lim, Lim}, {y, -Lim, Lim}, {z, -Lim, Lim]},

PlotPoints + 15, Contours =+ {cval, -cval}, Mesh -+ None, Axes + False, Boxed -+ False];

dPlot[girart , cval_, Lim_] := Module[{a, b},
a = ContourPlot3D[gcart, {x, -Lim, Lim}, {y, -Lim, Lim}, {z, -Lim, Lim}, PlotPoints + 4@,
Contours =+ {cval}, Mesh = None, Axes —+ False, Boxed =+ False] ;
b = ContourPlot3D[gcart, {x, -Lim, Lim}, {y, -Llim, Lim}; {z, -Llim, Lim}, PlotPoints -+ 4@,
Contours + {-cval}, Mesh + None, Axes —+ False, Boxed -+ False, ContourStyle »+ {ColorData[97] [1]1}];
Return[Show[a, b]]

1;
Figura 5 - Codigo das fungdes utilizadas para gerar os graficos dos orbitais

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 6 apresenta uma tabela com os objetos 3D formados a partir dos calculos feitos no
Mathematica. Os objetos correspondem aos orbitais atomicos do atomo de hidrogénio para o
nimero quantico principal igual a quatro, com cada fileira contendo os orbitais de cada nimero
quantico secundario e cada coluna contendo os orbitais correspondentes a cada numero quantico
magnético.

Os graficos foram exportados no formato STL utilizando a funcdo nativa Export, os
arquivos foram entdo importados no programa Blender 3D para que pequenas imperfei¢des fossem
corrigidas. Depois de corrigidos, os objetos foram salvos em arquivos do formato BLEND, prontos

para serem importados no Unity.

Resultado do calculo das integrais de sobreposicao e regras de selecio

Os resultados da aplicag@o do codigo contido na Figura 3 entre as 16 fungdes de onda foram
compilados na Tabela 1. As integrais de sobreposi¢do entre as fungdes de onda iguais resultaram
em 1 enquanto que as integrais de sobreposi¢do entre fungdes de onda ortogonais resultaram em 0,

resultado compativel com o resultado esperado encontrado na literatura.®
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Tabela 1 - Resultado do célculo de sobreposi¢do dos orbitais.

nl,m| 400 411 410 41-1 422 421 420 42-1 42-2 433 432 431 430 43-1 43-2 43-3
400 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A tabela 2 apresenta o resultado do calculo das regras de selecdo, calculados no Mathematica
utilizando a equacdo 2, os resultados ndo-nulos encontrados indicam que a transi¢do entre estados

pode ocorrer caso a relagdo entre os nimeros quanticos seja: Al =+ 1e Am ==+ 1.
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Unity

A seguir temos uma imagem para o estado final de cada uma das fases. Na primeira fase,
apresentada na figura 7, as estantes foram representadas. A estante da direita contém as fungdes de
onda enquanto que a estante da esquerda contém os respectivos complexos conjugados.
Imediatamente a frente das estantes foram colocados suportes para onde as os objetos resultantes se
deslocam depois de formados. Na parede a frente do jogador foi disposto o painel com luzes que

indicam os orbitais que ja foram formados.

Figura 7 - Ambientacdo da primeira fase

Fonte: Elaborada pelo autor

Na segunda fase a “estante” com os orbitais foi disposta na frente do jogador ao fundo da
sala. Essa estante contém os orbitais referentes ao nimero quantico principal igual a quatro.
Imediatamente a frente do jogador ha uma mesa que exerce a fun¢do de operador. O jogador deve
pegar um dos orbitais na estante, passar esse orbital pela maquina operadora que atuara sobre a

. 2 funci . 4 C . .
fung@o de onda e retornara a fun¢do modificada para sua posi¢do original na estante. Com a méo
direita, o jogador seleciona como ket, o orbital modificado, enquanto que com a méo esquerda o
jogador seleciona como bra encontrar o orbital para qual ele deve transicionar, fazendo a colisdo

entre estes objetos o jogador deverd encontrar transi¢des possiveis, emitindo fotons. Com base nos

16



numeros quanticos listados acima e ao lado da “estante” o jogador devera deduzir, entdo, qual a

regra que esta sendo empregada para decidir se a transigdo é possivel.

m
2 =2 1 OoO-1-2=2-3=

Figura 8 - Ambientagfo da segunda fase

Fonte: Elaborada pelo autor

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As representacdes de objetos quanticos apresentadas no jogo expdem o jogador a
matematica da mecanica quantica transformando os processos matematicos avancados em ag¢des do
proprio jogador, de modo a criar um atalho que contorne a linguagem matemadtica e atinja as
circunstancias apresentadas conceitualmente, consequentemente possibilitando que esses conceitos
possam ser apresentados a uma audi€ncia maior. O programa Mathematica foi usado de modo a
garantir rigor matematico aos objetos gerados, enquanto que a engine de jogos Unity possibilitou
introduzir esses objetos em um ambiente interativo onde regras fisicas podem ser simuladas.
Utilizando o potencial da realidade virtual e propondo desafios que necessitam da compreensdo de
conceitos da mecanica quantica, o jogo visa inspirar a curiosidade dos jogadores e oferecer a eles a

oportunidade de interagir com esses conceitos tdo distantes da nossa realidade do dia a dia.
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