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RESUMO

O presente trabalho resulta de um microprojeto de pesquisa que procurou transformar informagdes em
conhecimentos, com base na Revista Brasileira de Ensino de Fisica - RBEF- voltada & melhoria do
ensino de Fisica em todos os niveis de escolarizacdo. A pesquisa foi desenvolvida no Curso de
Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte (IFRN) Campus Santa Cruz. A Fisica Quantica, embora muito presente no cotidiano, geralmente
ndo é perceptivel, sua fundamentacdo tedrica é pouco acessivel. No entanto, seus principios
possibilitam o desenvolvimento das tecnologias mais avancadas da atualidade, que vao desde os raios
lasers a nanotecnologia, tendo também fundamental relevancia nos procedimentos e equipamentos
utilizados na érea da salde, tais como a ressonancia magnética e tomografia computadorizada, dentre
outras. A Fisica Quantica € um ramo que estuda os eventos que transcorrem nas camadas atdbmicas e
subatdmicas, possuindo amplas teorias que revolucionam o mundo desde o século XX. Esse campo da
fisica é pouco abordado na educagdo como um todo. Sendo assim, essa pesquisa tem, também, como
objetivo promover uma leitura atenta da Fisica Quéntica a partir da analise da coeréncia entre 0s
objetivos propostos e 0s conteldos dispostos em artigos publicados sobre este tema na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica desde 1989 a 2014. Também visa adequar e utilizar estes trabalhos na
formacg&o docente de professores de Fisica. Considerando a importancia deste tema, é possivel afirmar
que a quantidade de publica¢fes encontradas é pouca para um assunto tdo complexo. No entanto, os
artigos sdo bem fundamentados, sendo, portanto, considerados um proficuo acervo de apoio e pesquisa

ao estudo do ensino de Fisica.
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1 INTRODUCAO

\océ ja parou para pensar de que é feito 0 mundo em que vivemos? Se sua resposta
foi ndo, saiba que ele é feito de atomos. Existem varias particulas do atomo, como o0s
néutrons (que ndo possuem carga elétrica e sdo formados por trés quarks) e protons (carga

positiva, também formada por trés quarks); juntos eles formam o ndcleo atémico.

Os atomos sdo feitos de quarks e elétrons. Os quarks séo feitos de “coisas” pequenas.
Sobre os 4tomos, elétrons, quarks e o foton, nunca podemos saber exatamente onde estdo. E
ndo é por falta de instrumentos adequados. H&, porém, uma lei da fisica, chamada Principio da
Incerteza de Heinsenberg, que diz ndo ser possivel ter certeza sobre a exata posicdo e a
intensidade velocidade de um unico elétron no mesmo instante. Nunca saberemos onde os
elétrons de um atomo estdo exatamente. Impossivel. Diferentemente do mundo macroscopico,

a Fisica Quantica lida com um universo extremamente pequeno.

Com base nessas informacdes, este artigo tem como finalidade promover uma
discussdo sobre a Fisica Quantica através da andlise entre 0s objetivos propostos e contetidos
disponiveis, em artigos publicados sobre o tema na Revista Brasileira de Ensino de Fisica de

1989 a 2014 visando a utilizacdo desses no ensino de Fisica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na tarde de 14 de dezembro de 1900, na sede da Sociedade Alema de Fisica, 0
fisico alemdo Max Planck revelava ao mundo que havia chegado a resultados tao
importantes para a ciéncia quanto aqueles alcancados por Newton, dois séculos antes.
Nascia ali uma nova Fisica, a Fisica Quantica. Essa teoria estabeleceu uma linha
divisoria na Fisica. Tudo o que existiu antes dela é denominado Fisica Classica. Tudo

que se fez depois dela, aplicando as ideias de Planck, é chamado de Fisica Moderna.

A teoria de Planck, também conhecida como Teoria dos Quanta, era, a0 mesmo
tempo, simples e revolucionaria: na Natureza, a energia € emitida ou absorvida em

quantidades minimas e discretas denominadas quanta (plural de quantum).

De acordo com Torres e Ferraro:
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“Essa hipotese, hoje ja plenamente confirmada, rompia definitivamente com a
concepcao secular segundo a qual a energia “escoava” de um sistema para outro,
sem qualquer limitacdo em relacdo a quantidade, isto é, continuamente. Entre 1900 e
1930, entretanto, uma versdo moderna da mecénica, denominada Mecénica
Quantica, mostrou-se plenamente apta a explicar o comportamento dos &tomos,
moléculas e ndcleos atdmicos em indmeras situac@es. A teoria quantica se reduz as
leis da Fisica Classica quando aplicada a esses sistemas macroscopicos, assim como
a teoria da relatividade se reduz as leis classicas do movimento em baixas
velocidades. Tal como a da relatividade, a teoria quantica requer modificacbes de
ideias, de conceitos e do modo como percebemos o mundo fisico real” (TORRES;
FERRARO, 2010).

3METODOLOGIA

A presente pesquisa utilizou o procedimento metodologico de andlise de conteudo,
para fazer um levantamento acerca da producdo do conhecimento em Fisica Quantica. No
desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica no intuito de
verificar a veracidade dos contetdos desenvolvidos pelos autores na publicacdo dos artigos

encontrados no referido periodico.

“A Revista Brasileira de Ensino de Fisica - RBEF- é uma publicagéo de acesso livre
da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) voltada a melhoria do ensino de Fisica em
todos os niveis de escolarizagdo. Através da publicagdo de artigos de alta qualidade.
Buscando promover e divulgar a Fisica e ciéncias correlatas, contribui para a
educacdo cientifica da sociedade como um todo. Ela publica artigos sobre aspectos
tedricos e experimentais de Fisica, materiais e métodos instrucionais, e outros temas
pertinentes e de interesse da comunidade engajada no ensino e pesquisa em Fisica.
Sendo assim este é um dos melhores espagos académico-cientifico para se buscar
instrumentos que aliem a teoria e pratica do ensino da Fisica.” (REVISTA
BRASILEIRA DE ENSINO DE FISICA)

A busca aconteceu utilizando o descritor “Quantica”, onde foram encontrados
cinquenta artigos publicados de 1989 a 2014. Foram analisados com as respectivas
publicacdes sobre a fisica quantica por edi¢éo e ano de publicacdo de acordo com o quadro 01
apresentado a seguir. Os dados foram sistematizados em quadros por edicdo e ano de

publicacdo conforme séo apresentados nos resultados.
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1989 42 01
1995 12 01
1997 12 11
1998 22 01
1999 22 03
2001 22 03
2002 42 03
2003 32 02
2004 42 03
2005 18 09
2006 42 01
2007 14 02
2008 22 02
2010 42 01
2011 32 02
2013 18 03
2014 18 02
Quadro 01: Publicacoes de fisica por edicdo e ano. Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica.
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http://rbef.sbfisica.org.br/index.php/rbef
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo de 25 anos (periodo 1989-2014) foram publicados na Revista Brasileira de
Ensino de Fisica cinquenta artigos abordando dados cientificos no que se refere a Fisica
quantica. Esses artigos estdo relacionados com outras teorias da &rea da fisica e o
posicionamento de filésofos idealistas a respeito do assunto. Deste modo, a partir da analise e
leitura dos artigos passamos a sistematizacdo desses em quadros que expdem as referéncias e
0s objetivos para a discussdo dos mesmos. Porém, este trabalho aborda apenas cinco artigos,
visto que, apresentou em seus conteddos uma maior relevancia para os objetivos deste
trabalho.

REFERENCIAS OBJETIVO

Marcelo Archanjo José, José Roberto | Este trabalho apresenta uma visdo geral
Castilho Piqueira, Roseli de Deus Lopes, sobre a programacdo quantica, de

X s . . maneira acessivel a alunos de
Introducdo a programacdo guantica.

graduacdo em Fisica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

Margo, 2013. Vol.35, n°1, p.1-9

QUADRO 2 - artigo publicado pela revista de ensino de fisica. FONTE:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/351306.pdf

Em “Introducdo a programacdo guantica” os autores iniciam com um breve histérico

sobre a computacdo quantica. Abordando os modelos que servem de base para a programacao
quantica, seguidos de resumida descricdo sobre as principais linguagens de programagéo
quantica. Completando a apresentacao o funcionamento de um programa quantico é discutido,

contextualizando-se a importancia da programacdo no ambito da computacdo quéntica.

Ressaltando a importancia desse estudo para os autores que idealizaram o computador
quéantico, um programador também ndo precisa compreender os fendmenos da fisica quantica

para poder obter maxima eficiéncia, precisa tdo somente compreender a ldgica desse novo

paradigma da computacdo. Esta nova logica possui trés etapas fundamentais: preparacdo dos
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estados iniciais; realizacdo das transformacdes unitarias e execucdo das medicdes. Essas trés
etapas séo a base para a concepgao dos computadores quanticos.

Apesar dos computadores quanticos ndo estarem disponiveis para o publico em geral,
devido as dificuldades na sua implementacgdo, avanga-se no estudo de sua programacdo. Para
iss0, sdo necessarios modelos que representem seu funcionamento, servindo de base para a
concepcao das linguagens de programacdo, que visam explorar as potencialidades do

computador quantico.

REFERENCIAS

OBJETIVO

Climério Paulo da Silva Neto, Olival Freire

Junior

Nesse artigo discute o papel de escolas

de verdo e livros-texto na consolidacao

da otica quantica através de um estudo

Herch Moysés Nussenzveig e a oOtica

. ) . , de caso focando em dois cursos
guantica: consolidando disciplinas através de

Ay ministrados pelo fisico Herch Moyses
escolas de verdo e livros-texto.

Nussenzveig que deram origem a dois

Revista Brasileira de Ensino de Fisica. dos primeiros livros de 6tica quantica.

Junho, 2013. Vol.35, n°2, p.1-11

QUADRO 3 - publicado
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/352601.pdf

artigo pela revista de ensino de fisica. FONTE:

Nesse artigo sera discutido o papel das escolas de verao e livros-texto na consolidacao
da ética quantica através de um estudo de caso focando em dois cursos ministrados pelo fisico
Herch Moysés Nussenzveig que deram origem a dois dos primeiros livros de 6tica quantica.
Os cursos foram ministrados na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, em 1968,
e na Escola Latino-Americana de Fisica, em 1970. Aqueles foram os primeiros cursos de 6tica
quantica na América Latina. Veremos como, Herch em seus livros e cursos ajudaram a

consolidar e difundir a Gtica quantica pelas Américas.

REFERENCIAS OBJETIVO

C.AM. de Melo, J.A.

Ramirez,

B.M. Pimentel, Este trabalho é uma continuagdo do

artigo Teoria algébrica de processos de

L . N . medida em sistemas quanticos, onde foi
Principio de acdo guantica de Schwinger.

explicada de uma maneira pedagdgica a

formulacdo da cinematica da mecénica
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Revista Brasileira de Ensino de Fisica. quantica proposta por Julian S.
Dezembro, 2013. Vol.35, n°4, p.1-16 Schwinger.
QUADRO 4 — artigo publicado pela revista de ensino de fisica. FONTE:

http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/354302.pdf

O principio de acdo quantica de Schwinger é uma caracterizacao dinamica das funcoes
de transformacdo e estd fundamentado na estrutura algébrica derivada da analise cinematica
dos processos de medida em nivel quéantico. Como tal, este principio variacional permite
derivar as relacbes de comutacdo candnicas numa forma totalmente consistente. Além disso,
proporciona as descri¢cdes dinamicas de Schrddinger, Heisenberg e uma equacdo de Hamilton-

Jacobi em nivel quantico.

O principio de acdo quéantica de Schwinger foi proposto em 1951, inspirado por
trabalhos anteriores de Dirac sobre o papel que o principio de Hamilton da mecéanica classica
deveria desempenhar no contexto da teoria quantica. Esse trabalho seminal de Dirac serviu
ainda de inspiracdo para que Feynmann desenvolvesse a sua formulagdo de integrais de
trajetéria para a mecanica quantica, considerada por muitos como a contraparte integral da

formulacdo proposta por Schwinger.

REFERENCIAS OBJETIVO

Indianara Silva, Olival Freire Jr. Apresenta a evolucdo histérica do
programa de pesquisa de Holly (1892-
1962) dedicado ao estudo do

espalhamento dos raios X pela matéria,

A descoberta do efeito Compton: De uma
abordagem semicl&ssica a uma abordagem

guantica
programa que levaria ao
Revista Brasileira de Ensino de Fisica. estabelecimento do efeito Compton e &
Marco, 2014. Vol.36, n°1, p.1-14 atribuicdo do Prémio Nobel de Fisica de

1927 ao fisico norte-americano.

QUADRO 5 - artigo publicado pela revista de ensino de fisica. FONTE:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/361601.pdf

O fisico norte-americano Arthur Holly Compton (1892- 1962) foi laureado em 1927

com o mais prestigioso reconhecimento cientifico em fisica, o Prémio Nobel, devido a sua
explicacdo quantica para o processo de espalhamento dos raios X pela matéria. Tal resultado
tornou-se fundamental para os desenvolvimentos ulteriores da teoria quéntica. A grande

(83) 3322.3222
contato@conedu.com.br

www.conedu.com.br


http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/354302.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/361601.pdf

v CONEDU

=P —=x  Educacao

sintese da mecanica quantica e da eletrodindmica quéntica, por exemplo, foi imposta a fisica
pelos experimentos cruciais do efeito Compton. “Todavia, ainda segundo o historiador Robert
S. Shankland foi o fisico tedrico Paul Dirac (1902-1984) quem desenvolveu uma explicacao
quantitativa completa daquele efeito baseada na mecanica quantica relativistica.” [SILVA;
FREIRE, 2014].

Além da sua importancia para a teoria quantica, o efeito Compton inverso — um
elétron de alta energia transfere grande energia a um féton — também desempenha um papel
de destaque nos problemas relativos a astrofisica e a fisica dos aceleradores. Nos ultimos
anos, o efeito Compton tem sido aplicado em vérias areas do conhecimento, a saber, na
radiologia médica, nos detectores de raios cosmicos, e no espalhamento de outras entidades,

incluindo néutrons e particulas subatémicas.

REFERENCIAS OBJETIVO

Michel E. M. Betz Neste artigo € apresentada uma

A AL introdugdo elementar a interpretacdo da
Elementos da mecanica quéntica da

. . ~ . mecanica quantica conhecida como
particula na interpretacdo da onda piloto

“interpretacdo  da  onda  piloto”,

Revista Brasileira de Ensino de Fisica. inicialmente proposta por Louis de

Dezembro, 2014. Vol.36, n°4, p.1-14 Broglie e posteriormente elaborada por
David Bohm.
QUADRO 6 - artigo publicado pela revista de ensino de fisica. FONTE:

http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/364310.pdf

Michael E.M. Betz, apresenta uma introducdo elementar a interpretacdo da mecénica
quantica conhecida como “interpretacdo da onda piloto”, inicialmente proposta por Louis de
Broglie e posteriormente elaborada por David Bohm. Com o objetivo de adequar o nivel do
tratamento a um primeiro curso de mecénica quantica, considera-se apenas 0 caso de uma
unica particula, ignorando aspectos associados ao spin. Os assuntos tradicionalmente
abordados em tal curso, quais sejam, a particula livre, a particula ligada, a reflexdo e a
transmissdo por uma barreira de potencial, o atomo de hidrogénio e o experimento de duas

fendas, sdo discutidos do ponto de vista dessa interpretacdo, focando em especial a

visualizacdo das trajetdrias da particula.
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5 CONCLUSOES

Ao longo da leitura desses artigos, é notavel que os conteudos encontrados na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica apresentam propostas debatidas ndo apenas pelos autores
destes, mas por outros autores e pesquisadores como relatado nos artigos. Os artigos
mencionados s&o qualificados para serem utilizados como fonte de estudo e ferramenta de
apoio ao se abordar a “Fisica Quantica” no ensino da Fisica, faz referéncia a tematicas bem
fundamentadas e trazem em seus conteddos um pouco de histéria para entendermos sua
teorizagdo. O leitor € guiado a uma compreensdo mais tedrica; descricdo do desenvolvimento
matematico dentro da “Fisica Quantica”, e abordagens de projetos desenvolvidos no ensino
Meédio.

Através da Fisica Quantica, o aluno que pouco tem interesse em fisica pode perceber
gradualmente que o contetdo acima mencionado pode ter uma relacdo mais estreita com a sua
area de conhecimento do que ele poderia supor. A Fisica Quéantica é sem duvida uma nova

leitura de fendmenos outrora parcialmente ou totalmente incompreendidos.
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