UMA SEQUENCIA DIDATICA
PARA 0 ENSINO DE FiSICA
QUANTICA NO ENSINO MEDIO

onm AT
28 V7 o\
& R o &y B
0@ "-.}“ - /)
INSTITUTO D
FEDERAL UFAM
AMazonas

II1 Encontro do

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

*alestrantes convidados: l Polo 4 IFAM/UFAM I Comissao organizadora

DEBORA COIMBRA
dehora.coimbra@ufu.br




AR
1 IR R
i ‘\\\\!.\\\\. \\ \

W\

-

2%

ATO GROSSO
DO SUL

~

Patrocinio

UserLAnDIA

Samia Dantas rinaldo de Iiveira

* Graduacdo em Fisica * Graduagdo em Fisica, Matematica e
* Mestrado em Ensino de Estatistica
Ciéncias e Matematica * Mestrado em Matematica

: SAO PAULO e o Jes

| 3



° POR QUE ENSINAR FISICA QUANTICA NO EM?
® 0 QUEENSINAR?

° como?

® NOSSA PROPOSTA ;
° CONSIDERAGOES FINAIS .
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° ATUALIZAGAO E INOVACAO CURRICULAR
° DIREITO DO ALUNO A APRENDIZAGEM: FISICA QUANTICA (MUNDO MICROSCOPICO) E TRO BASICA QUANTO A FiSICA CLASSICA

(MUNDO MACROSCOPICO)
® PREVENGAO CONTRA A PSEUDOCIENGIA: MISTICISMO QUANTICO, CURA QUANTICA, SAL QUANTICO, COACH .
° ELETRONICA MODERNA
® GOMPUTADORES E CELULARES; LASERS; LEDS NANOTECNOLOGIA
‘ Vagas de Empregos
® IMAGEAMENTO, NMR, PET, LASERS <, e
~ Professor de Fisica
® TELECOMUNICAGOES 4
Docente sera responsavel por desenvolver contetdo =
L Gps EAD (Ensino a distancia) para Universidade.
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= ~ - Fisica Quantica aplicada ao Coach :
° ELABORACAO DE MODELOS PARA 0S FENOMENOS MICROSCOPICOS: RACIOCINIO
z ¢ ' Vergey
MATEMATICO COMO ESTRUTURANTE DOS MODELOS FISICOS ARROWAADAS
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Na matriz de referéncia do ENEM: “interacao entre a
radiacao e a matéria e suas manifestacoes em
processos naturais ou tecnologicos’. Mas, nada consta
nos “Ohjetos de conhecimento associados as matrizes
de referéncia”

No Edital do PNLD-EM Fisica: “Contempia e ahorda, de

forma adequada e pertinente, conhecimentos
usualmente classificados como de Fisica Moderna e
Contemporanea?”
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* Enfase na interpretacao influencia as perspectivas dos alunos da graduacio;

* Enfase no desenvolvimento e das diferencas entre varios modelos atomicos pode resultar numa
melhor compreensao das perspectivas dos alunos da graduacao;

° Ahordagem conceitual pode levar ao entendimento para alunos da graduacao e do ensino
meédio;

e

° Alunos tendem a apresentar o modo de pensar classico, que levam a interpretacoes
equivecadas de conceitos quanticos, e a uma mistura de fisica classica e fisica quantica.




Insights into teaching quantum mechanics in secondary and lower undergraduate education

K. KTithHbl]I’g-LEWETiSSEl,l H.J. PUI,1 A. Brinl«:n’lan,2 and W. R. van qu:rlingven3

'ELAN Institute for Teacher Training, University of Twente, 7500 AE Enschede, Netherlands
*MESA+ Institute for Nanotechnology, University of Twente, 7500 AE Enschede, Netherlands
Freudenthal Institute for Science and Mathematics Education,

University of Utrecht, 3508 AD Utrecht, Netherlands
(Recerved 9 September 2016; published 17 February 2017)

This study presents a review of the current state of research on teaching quantum mechanics 1n secondary
and lower undergraduate education. A conceptual approach to quantum mechanics 1s being implemented in
more and more introductory physics courses around the world. Because of the ditfferences between the
conceptual nature of quantum mechanics and classical physics, research on misconceptions, testing, and
teaching strategies for introductory quantum mechanics is needed. For this review, 74 articles were selected
and analyzed for the misconceptions, research tools, teaching strategies, and multimedia applications
investigated. Outcomes were categorized according to their contribution to the various subtopics of
quantum mechanics. Analysis shows that students have difficulty relating quantum physics to physical
reality. It also shows that the teaching of complex quantum behavior, such as time dependence,

superposition, and the measurement problem, has barely been investigated for the secondary and lower 3
undergraduate level. At the secondary school level, this article shows a need to investigate student
difficulties conceming wave functions and potential wells. Investigation of research tools shows the o

necessity for the development of assessment tools for secondary and lower undergraduate education, which
cover all major topics and are suitable for statistical analysis. Furthermore, this article shows the existence
of very diverse ideas conceming teaching strategies for quantum mechanics and a lack of research into
which strategies promote understanding. This article underlines the need for more empirnical research into
student difficulues, teaching strategies, activities, and research tools intended for a conceptual approach
for quantum mechanics.

DOI: 10.1103/PhysRevPhysEducRes.13.010109




® Discussio de conceitos fundamentais:

® Estados do sistema

® \etores de estado (notacdo de Dirac); observaveis
(matrizes)

® Enfase em sistemas de dois niveis (spin 1/2, qubits)
® Superposicdo de estados

® Natureza estatistica: amplitudes de probabilidade -
regra de Born

® Principio da indeterminacdo de Heisenberg

® Interferéncia, emaranhamento, decoeréncia =

® Evolucéo temporal do estado fisico (deterministico)

® Interpretactes
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° PRINCIPIOS DE DESIGN [MEHEUT &
PSILLOS, 2004):

° EPISTEMOLOGICO: ‘

* Realismo de Mario Bunge

2
® Quantons sao unidades discretas e £
extensas (Jean-Marc Levy Lehlond) i




° PRINCIPIO PSICOCOGNITIVO:
* TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE GERARD VERGNAUD
° SITURGOES

° FORMA OPERATORIA E FORMA PREDICATIVA DOS
CONCEITOS

° ESQUEMAS: REGRAS DE ACAO E DE CONTROLE EM SITUACAO
° ESTRATEGIAS DIDATICAS
° INVARIANTES OPERATORIOS
° OPERAGOES DE PENSAMENTO
° REPRESENTAGOES
° TABELAS, GRAFICOS; ORGANOGRAMAS; EQUACOES




3 bits quanticos. Cada g-bit pode
3 bits classicos. Cada bit vale Oou 1 representar 0 e 120 mesmo tempo.

Bit1 Bit2 Bit3 Q-Bit1 .
'Fr'«"
0 estado de 3 g-bits pode representar e
Estados possiveis de 3 bits (8 estados no total) Rt s e e £

Bits x Qubits
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Experimentos:

PROPOSTA

Dupla Fenda
Formalismo (nimeros complexos e matrizes)
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SEQUENCIA DIDATICA

1

Exibicao do video da "Quantum computer experts explain” da IBM (6:12), realizacao do Exercicio 1da
Atividade 1. Explicar o que é hase hinaria e realizacao do Exercicio 2. Apresentar o recorte do The Fahric
of Cosmos do minuto 44:30 até 48:55 e explicar o que é o estado superposto em conformidade com a
figura 1.1

Executar a Atividade 2: Experimento de Stern e Gerlach - simulacao PhET, na sala de informatica.
Jogo Qhit com dado

Estudo Dirigido: principio da supernosicao, representacao matricial dos autoestados. Como
representamos uma medida e o que é uma medida nessa representacao= Exercicios com matrizes:
adicao e produto

Discussao do experimento de dupla fenda. Acesso ao video de Hitachi e aula dialogada. Exibicao de
trecho do The Fabric of Cosmos. Explicacao do experimento em termos das amplitudes de
prohabilidade e niimeros complexos.

Sistematizacao ta teoria: Postulados e reinterpretacao dos experimentos. Repensando 0s
computadores quanticos. Exercicios: niimeros complexos e matrizes.

Avaliacao Individual Escrita.

A
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Fisica Quantica Debora Coimbra UFU

A miniaturizacao do cérebro eletronico:

o computador quantico

m novembro de 2017, a gigante da COMPUTAGAC IBM anunciou a CONSTRUGAO de
um chip contendo 50 UNIDADES de INFORMAGCAO quantica (50 g-bits), cuja capacidade de PROCES-
SAMENTO € muito maior que a de gualquer computador da atualidade. Em margo de 2018, a Google
também divulgou sua VERSAO de CHIP QUANTICO contendo 72 g-bits. O INVESTIMENTO de grandes
empresas nessa nova tecnologia pode promover, em poucos anos, uma profunda REVOLUGAO no CO-
NHECIMENTO. Como funcionam essas MAQUINAS? E para que elas servem? (adaptado de Oliveira, et
al. Ciéncia Hoje, julho de 2018).

capac'»da}'i_e

1 . Complete o diagrama utili-
zando as palavras que aparecem
destacadas no texto. Por qué uma
das palavras (além do nome da
revista) esta em negrito?

Fisica Quantica Debors Coimbra UFU

4w , Na primeira tabela, as colunas D representam um niumero decimal associado a letra que se deseja
representar, as colunas B trazem a representacio desse na base 2 e as colunas BITS mostram como os
mesmos seriam representados por 5 bits. Complete a Tabela seguindo o modelo, depois use os codigos das
colunas BITS para identificar a palavra ao lado.

aglHNlun|lR®|O|w 0|2

AR R

"
-

25423520 6 | 24+2342¢

)
«_) . Escreva os palindromos na base decimal: 1001001 ___
10101 _

303 qalevicon. Cada 300 pocke
represantar 4 1 o2 Tiemo Mo

Superposicao OO O
s 1 3 o#hl o2 0@
A grande capacidade de pro- D eatad 30 3 5t poow rvprvsestic
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quantico esta baseada no principio
da superposicio, segundo o qual os
sistemas quinticos podem assumir
multiplos estados simultaneamente,
como representado na Figura 1.1.
Isso permite que um computador
quantico analise bilhdes de possibi-
lidades ao mesmo tempo.

Figura 1.1
Possiveis estados do computador clissico (inferior 3 esquenda) e do quintico (direita).
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of Cosmos do minuto 44:30 até 48:55 e explicar o que é o estado superposto em conformidade com a
figura 1.1

Executar a Atividade 2: Experimento de Stern e Gerlach - simulacao PhET, na sala de informatica.
Jogo Qhit com dado

Estudo Dirigido: principio da supernosicao, representacao matricial dos autoestados. Como
representamos uma medida e o que é uma medida nessa representacao= Exercicios com matrizes:
adicao e produto

Discussao do experimento de dupla fenda. Acesso ao video de Hitachi e aula dialogada. Exibicao de
trecho do The Fabric of Cosmos. Explicacao do experimento em termos das amplitudes de
prohabilidade e niimeros complexos.

Sistematizacao ta teoria: Postulados e reinterpretacao dos experimentos. Repensando 0s
computadores quanticos. Exercicios: niimeros complexos e matrizes.

Avaliacao Individual Escrita.
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The Fabric Of The Cosmos - Quantum Leap Legendado PT

one | Esc | para sair do modo te

0 TECIDO DO COSMOS: SALTO QUANTICO
BRIAN GREENE



https://www.youtube.com/watch?v=zjq7VJslq6k
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EXPERIMENTO DE STERN E GERLACH
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3lflxpcrimcnt() de Stern e Gerlach
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Figura 3.1: Placa memorial em homenagem a Otto Stern
(laureado com o prémio Nobel de Fisica de 1943) e
Walther Gerlach defronte 20 Centro de Fisica Ex-
perimental Stern-Gerlach da Universidade de
Frankfurt, Alemanha (a2 8 km do laboratorio origi-
nal). Placa descerrada em fevereiro de 2002.

Na presenca de um campo magnético, o
atomo de prata como um todo pode ser repre-
sentado pelo spin do seu 47° elétron e a inte-
racdo com o campo magnético muda a direcao
da trajetoria do feixe. Como resultado, atomos
que deixam o forno com o spin “para cima”
sdo depositados na parte inferior da placa de
vidro detectora e atomos que deixam o forno
com o spin “para baixo” ficam impressos na
parte superior da placa.

No experimento de Stern-Gerlach, conce-
bido por Otto Stern, originalmente em 1921,
um feixe de atomos de prata! (2 esquerda da
regiao central da Figura 3.1, ao lado da imagem
de Stern) é submetido a agio de um campo
magnético ndo-homogéneo produzido por um
par de polos (ima na parte central da figura)
sendo depositado na placa de vidro (a direita
na Figura 3.1).

O spin € uma propriedade intrinseca dos
quantons, como a massa € a carga deles. Para o
elétron, o spin assume dois valores: +f/2 on
—fi/2, chamados de “para cima” e “para baixo”,
respectivamente.

Spindoelétron  Representagio  Valor

A Figura 3.2 mostra um postal enviado em o8 de fevereiro de 1922 por W. Gerlach a Niels
Bohr, que mostra uma foto da prata depositada na placa de vidro, apos uma revelagao fotografica,
para os casos sem (esquerda) e com campo magnético (direita). Vamos executar a simulacdo dis-
ponivel hitps://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach pt BR.html conforme

o roteiro na sequéncia.

‘A prata & um metal maclo ¢ flextvel, com ponto de fusio 961,8°C (relativamente batxo quando comparado a0 de cutros mwtals) ¢ néimero ath-
mico ignal a 47. Por see brilho intenso ¢ fadlidade de ser moldado, Integra a economia de civillzages desde 3000 a.C. ¢, em forma de sals, fol

nos primérdics da histéria da fotografh

Fisica Quantica
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Excculaudu a simulacio;

1.  Escolha a opcio 1 no menu “mimero de
imds" & a opcdo +Z no menu “orientacio
de spin”®. O que vocé espera que aconteca
ao pressiomar a tecla disparar algumas
vezes? Pressione a tecla, verificando sna
previsio e anote o observado.

2. Com a opcdo 1 o menu “mimero de

imd=s", observe e anote o que acontece ao
escolher as demais opgdes do memn

3. A direita, na caixa que contém o menn “mimero de im3s”, hi um espaco no qual vocé pode
incluir angulos de rotagido para o imd, coloque go® e verifique o que acontece para todas as possi-
bilidades do menu “orientacio de spin”. Anote os resultados obtidos.

4. Escolha a opcdo 2 no menn “nimero de
imds” e a opcido +Z no menn “orientacdo
de spin”. O que vocE espera que aconte-
ca ao pressionar a tecla disparar algu-
mas vezes? Pressione a tecla, verifican-
do sua previsao e anote o observado.

5. O gue vocé espera que seja observado
nos resultados se a inclinagao do segun-
do im3 for alterada?

6. Com a opcdo 2 no menu “mimero de
imds”, observe e amote o que acomtece
mantendo o primeiro imd sem inclina-
cdo (o) e 0 segundo imd a go”.

Escolha a opcio 3 no menm “mamero de
imd=" € a opcdo +z no menu “orientacdo
de spin”. Escreva o que vocé espera que
seja observado nos resultados se apenas a
inclinacdo do segundo ima for alterada?

. Com a opcio 3 no menu “namero de
imds”®, observe e anote o que acomtece
mantendo o primeiro e o terceiro ima sem
inclinacdo (07) e 0 segundo ima a go®.
Escolha outras opcoes de inclinacido para
o= imds e de orientacio de spin e faca nma
tabela organizando as observagies de
acordo com as opcoes selecionadas.




Uma medida realizada num sistema fisico é matematicamente representada pela aplicacio de um
operador a um autoestado desse sistema. Essa operacao resulta num autovalor e no préprio autoestado

_heo 1
Sx‘h2(1 0) 5;|T>=§|T> §Z|l>=—gll>
=5 %) =) 0=
h 0 —i 5
sy=3( ) SI =21 Sl =-2]) '”z%(i) "

Dados dois estados admissiveis de um

SxS y = S yS x = ihS, sistema quantico, entdo, a combinagao linear
desses dois estados também é um estado
admissivel do sistema

Se duas grandezas Sa0
representadas por operadores que
nao comutam, as mesmas nao

podem ser conhecidas
simultaneamente com precisio.
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Estudo Dirigido: principio da supernosicao, representacao matricial dos autoestados. Como
representamos uma medida e o que é uma medida nessa representacao= Exercicios com matrizes:
adicao e produto

Discussao do experimento de dupla fenda. Acesso ao video de Hitachi e aula dialogada. Exibicao de
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computadores quanticos. Exercicios: niimeros complexos e matrizes.

Avaliacao Individual Escrita.
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EstadoS P«(+1) |P/(+1) |P(+1)

(1,0,0) 100 % 50 % 50 %
1-20 1-10 1-10

(-1,0,0) 0% 50 % 50 %
- 1-10 1-10

0-BIT GOM
DADC

Corcovilos, 1.; American Journal of Phiysics 86,
910 [2018); doi: 10.1119/1.5036620

(0,1,0) 50 % 100 % 50 %
1-10 1-20 1-10

(0,-1,0) 50 % 0% 50 %
1-10 - 1-10

(0,0,1) 50 % 50 % 100 %
1-10 1-10 1-20

(0,0,-1) 50 % 50 % 0%
1-10 -




o - N Q@ = .l 37% @ 16:49 N Q@ = .1l 82% W 07:25
n AN n M C Random Number Generator
N “ M B En - -




1. 2.
O "Experimento” escolhe O “Cientista” pede uma medida de
secretamente um estado da tabela spinem 'x; 'y ou 'z

\

=
4.
O ‘Cientista’ escolhe entre...
[
...adivinhar o estado ... pedir uma nova medida
secreto em qualquer direCdo
a. Se estiver errado, o Cientista’ Adicionar um ;
recebe +5 pontos e pode tentar pon‘l‘o e voltar ao i
adivinhar novamente ou voltar Passo 2. “‘
para o passo 2; o
b. Se estiver correto, a rodada
Se o resultado acaba e a pontuaGdo do 5
e o resultado estiver estiver na faixa, ele 'Cientista’ é o nimero de medidas
ora da faixa, ele diz - diz +] mais qualquer pendlidade por
chutes errados.




O QUE PODEMOS
APRENDER?

® MEDIDAS QUANTICAS INDIVIDUAIS MANIFESTAM
UMA NATUREZA PROBABILISTICA INTRINSECA;

® . NECESSARIO UM CONJUNTO DE MEDIDAS DE
GRANDEZAS INCOMPATIVEIS PARA DETERMINAR
UM ESTADO QUANTICO ARBITRARIO;

® CADA MEDIDA REALIZADA E INDEPEDENTE DA
MEDIDA ANTERIOR

®)
o
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E POSSIVEL ENSINAR QUANTICA PARA
ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO?

° E— DESDE QUE SE TENHA DOMINIO DO CONTEUDO, MATERIAIS ADEQUADOS E UMA METODOLOGIA QUE
FAVOREGA A APRENDIZAGEM

05 ALUNOS APRENDEM?

° AFORMA OPERATORIA COM FACILIDADE; A FORMA PREDICATIVA NEM TANTO..

POR QUE A GENTE NAO FAZ?

FORMACAO DE PROFESSORES




MUITO OBRIGADA!
IMUCHAS GRAGIAS!
THANK YOU!
MERCI BEAUGOUP!




