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Resumo

Préticas simultaneas a distancia, interacdes assincronas e navegacao por
hipertextos sdo aspectos caracteristicos da atual organizacdo da sociedade em
redes globais, condicionadas pelo advento da digitalizacao da informacédo promovida
pelo desenvolvimento da microeletronica. Refletido no campo educacional, esse
contexto social indica a necessidade da representacdo do saber como uma estrutura
horizontal, ndo hierarquica e em fluxo, tornando sem eficacia as tentativas de se
definirem pré-requisitos de aprendizagem. Em consequéncia, a concepcdo do
conhecimento como feixe de relacdes entre os nds de uma rede de significados
torna-se importante referéncia no desenvolvimento do processo de ensino-
aprendizagem. E com base nesses pressupostos que o presente trabalho analisa o
potencial da fisica quantica enquanto elemento essencial da tecitura de redes
conceituais no ensino de fisica. Além do enredamento inerente a propria fisica
guantica, sua fenomenologia, teorias e tecnologias tornaram-se elementos
indissociaveis da vivéncia moderna, potencializando sua atuacdo como elo interno a
fisica ou como interligacdo entre a fisica e as demais ciéncias, ou mesmo entre as
ciéncias e outras areas de conhecimento. A questdo aqui defendida néo €, pois, a de
inserir ou ndo a fisica quantica no curriculo da escola média, ou mesmo a de inseri-
la de forma contextualizada e interdisciplinar ou de maneira abstrata e densa ao final
do 3° volume dos manuais didaticos. O que este trabalho pretende realcar €, enfim,
gue a fisica quéantica ndo deve ser percebida como um conteddo a mais, mas, sim,
como um conteudo privilegiado a ser ensinado e aprendido ao longo de todo o
ensino medio.

Palavras-chave: conhecimento em rede, fisica quantica, fisica moderna e
contemporanea, ensino de fisica, aprendizado em rede.

Abstract

Practice simultaneous at distance, asynchronous interactions and navigation
by hypertexts are characteristic of the present organization of society in global
networks, conditioned by the advent of digitization of information promoted by the
development of microelectronics. Reflected in the educational field, the social context
indicates a need for representation of knowledge as a horizontal structure, non-
hierarchical and in flow, making ineffectual attempts to define prerequisites for



XIV Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — Maresias — 2012 2

learning. Consequently, the conception of knowledge as a beam of relations between
the nodes of a network of meanings becomes an important reference in the
development of teaching-learning process. It is based on these premises, that the
present study examines the potential of quantum physics as an essential element of
the weaving of conceptual networks in physics teaching. In addition to the network
characteristics inherent to quantum physics, its phenomenology, theories and
technologies have become inseparable elements of modern living, enhancing its role
as a internal link between physics topics or as a interconnection between physics
and other sciences, or even between the sciences and other areas of knowledge.
The question put forward here is not, therefore, to insert or not quantum physics in
the curriculum of middle school, or even inserting it in a contextualized and
interdisciplinary way or in the abstract and dense way at the end of the 3rd volume of
textbooks. What this paper seeks to highlight is, after all, that quantum physics
should not be perceived as one more content to be added, but rather as a privileged
content to be taught and learned throughout high school.

Keywords: networked knowledge, quantum physics, modern and
contemporary physics, physics teaching, learning network.

Redes globais na vida contemporanea

A presenca de redes na organizacao social ndo € invencdo da chamada Era
da Informacéo, podendo-se dizer que a intensa troca de produtos e conhecimentos
que caracterizou o século XVI, ja formava ali a primeira rede global. A novidade
inerente & contemporaneidade € a consolidacdo de redes globais como estrutura de
toda a sociedade:

As atividades basicas que configuram e controlam a vida humana em cada rincao do
planeta estdo organizadas em redes globais: os mercados financeiros; a producéo,
gestao e distribuicdo transnacional de bens e servicos; o trabalho muito qualificado;
a ciéncia e a tecnologia, incluida a educacdo universitaria; os meios de
comunicacgdo; as redes de internet de comunicagao interativa multiobjeto; a arte, a
cultura, os espetaculos, o esporte; as instituicdes internacionais que fazem a gestéo
da economia global e das relagBes intergovernamentais; a religido; a economia

criminal; as ONGs transnacionais e 0s movimentos sociais que fazem valer os
direitos e valores de uma nova sociedade civil global [Castells, 2009].

Como condicionante dessa estruturacdo social em rede, esta o
desenvolvimento da microeletrénica que configura uma nova relagcdo com o espaco
e o tempo, possibilitando a emergéncia de praticas simultaneas a distancia e
interacOes assincronas. Opera-se em tempo real em um mercado de ac¢des local
desde qualquer computador conectado a internet. Mesmo operagfes cirurgicas a
distancia tém sido possibilitadas pelo uso da biorrobotica. Correios eletrénicos,
torpedos, twits, foruns e blogs permitem flexibilidade quanto a local e horario para

prosseguir com uma determinada interacao interpessoal.

Neste contexto ganha importancia a compreensdo do termo virtual em
oposicao a presenca fisica imediata e ndo em oposicdo ao real. Uma operacao de
compra ou venda de a¢bes por meio de um ambiente virtual é tdo real quanto essa
mesma operacao feita presencialmente por um corretor. A nocdo de virtualidade
nem mesmo esta restrita ao advento das modernas tecnologias, com um quadro que
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retrata o rosto de uma pessoa podendo ser entendido como uma presenca virtual
tanto dessa pessoa como do proprio pintor.

O que os chips e outros circuitos microeletrénicos tornaram, sim, possivel &
a digitalizacdo da informacgéo e, em decorréncia, sua presenca virtual em qualquer
no da rede em que estiver contida. Se, entdo, considerar-se a interconexdao mundial
dos computadores, cunha-se o termo ciberespacgo referente ndo sé a “infraestrutura
material de comunicacgdo digital, mas também o universo oceénico de informacdes
que ela abriga, assim como 0s seres humanos que navegam e alimentam esse
universo” (Lévy, 1999).

E como fruto do ciberespaco que surge o hipertexto, caracterizado pela
relacdo dialética entre autor e leitor. A navegacéao pela internet envolve a tomada de
conhecimento de textos, imagens e sons previamente registrados por seus autores,
acao ressoante com a tecnologia intelectual da escrita, forma de comunicacdo que
possibilita o afastamento temporal entre o transmissor e o0 receptor de uma
mensagem. No entanto, através dos multiplos links, o leitor 1€, vé e escuta o que de
fato Ihe interessa dos registros de cada autor, acdo que se aproxima da
contextualizacao intrinseca a tecnologia intelectual da oralidade.

O hipertexto, ja virtual enquanto informacéo digitalizada, € também virtual no
sentido de potencializar a construcdo de multiplos textos sendo papel dos
navegantes ‘“realizar alguns desses textos colocando em jogo, cada qual a sua
maneira, a combinatdria entre os n6s” (Lévy, 1999).

O ensino-aprendizado em rede

Refletida no campo educacional, essa percepc¢ao da relacdo dinamica entre
texto e contexto, entre autor e leitor, que caracteriza o hipertexto e as tecnologias
intelectuais da informatica, indica a necessidade de uma construcao do saber em
fluxo, tornando ineficazes as tentativas de se definirem pré-requisitos de
aprendizagem:

No lugar de uma representacdo em escalas lineares e paralelas, em piramides
estruturadas em “niveis”, organizadas pela nogao de pré-requisitos e convergindo
para saberes “superiores”, a partir de agora devemos preferir a imagem de espagos
de conhecimento emergentes, abertos, continuos, em fluxo, ndo lineares, se
reorganizando de acordo com 0s objetivos ou 0s contextos, nos quais cada um
ocupa uma posicdo singular e evolutiva (Lévy, 1999).

Ressonante a essa concepc¢éo esta a compreensdo do conhecimento como
feixes de relagdes entre os n0s de uma rede de significados:

A ideia de rede constitui uma imagem emergente para a representacdo do
conhecimento, inspirada, em grande parte, nas tecnologias informacionais. Nesta
perspectiva, conhecer é como enredar, tecer significagdes, partilhar significados. Os
significados, por sua vez, sdo construidos por meio de relagOes estabelecidas entre
0s objetos, as nogdes, os conceitos. Um significado é como um feixe de relagdes. O
significado de algo é construido falando-se sobre o tema, estabelecendo conexdes
pertinentes, as vezes insuspeitadas, entre diversos temas. Os feixes de relagdes,
por sua vez, articulam-se em uma grande teia de significacdes e o conhecimento é
uma teia desse tipo (Machado, 2001).

Compreender, por exemplo, o que é carga elétrica envolve apreender todo
um feixe de relacdes que se articulam na grande teia da eletrostatica, sendo esta

altima um componente de uma rede ainda maior, o eletromagnetismo. Tal
apreensdo, porém, ndo se da de uma sO vez e tdo pouco por uma Unica via. A
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preparacao de uma sequéncia didatica envolve a escolha de um recorte, trilhando-se
um dos muitos possiveis caminhos existentes. N&o obstante, os campos de
conhecimento historicamente construidos pela fisica costumam ser ensinados na
Escola Média por uma fragmentacdo linear estanque regida pela logica da
necessidade de pré-requisitos e da transmisséo de abstratos conceitos.

N&o se trata aqui de negar a necessidade de um sélido aprendizado de
conceitos fisicos ou uma defesa exacerbada do pragmatismo de somente se ater ao
aprendizado daquilo que tenha alguma utilidade em nosso cotidiano. Trata-se, iSSO
sim, de ndo absolutizar aguela necessidade e ndo sectarizar esse pragmatismo.
Afinal, a prépria ciéncia ndo se desenvolve de forma linear, primeiramente forjando
0S conceitos para, entdo, aplica-los na explicacdo fenomenolégica ou no
desenvolvimento de tecnologias. O desenvolvimento da fisica quantica, por exemplo,
seguiu caminho justamente oposto, com diversas fenomenologias (corpo negro,
efeito fotoelétrico, raias espectrais, raios-X, radioatividade) atuando como um
turbilhdo impulsionador da elaboracdo das primeiras modelagens que, anos mais
tarde, levariam ao surgimento de uma verdadeira teoria quantica.

Ainda sobre a importancia da contextualiza¢do e da visao global, néo linear,
mas ja resvalando para o campo da teoria da complexidade, vale citar a seguinte
observacado acerca da psicologia cognitiva:

O conhecimento progride principalmente, ndo por sofisticagdo na formalizacdo e na
abstracdo, mas através da capacidade em contextualizar e em globalizar. Essa
capacidade necessita de uma cultura geral e diversificada e, estimulada por essa
cultura, o pleno emprego da inteligéncia geral, isto é, o espirito vivo (Morin, 1997).

Complexidade, pois esta afirmacéo faz-se contextualizada pela concepcéo
de que “a missdo primordial do ensino supde muito mais aprender a religar do que
aprender a separar, o que, alids, vem sendo feito até o presente. Simultaneamente,
€ preciso aprender a problematizar” (Morin, 2007). Religar e problematizar sao
conceitos relacionados, segundo Morin (2007) a entrada em acao dos principios da
recursividade, da dialdgica e do holograma, principios componentes da teoria da
complexidade.

A interligacdo de campos da fisica

A opacidade a luz visivel e a condutancia elétrica de um metal, contrapondo-
se ao comportamento transparente e isolante do vidro, sdo fenbmenos associados a
extensdo dos intervalos entre as bandas de valéncia e condugdo do material,
pequena no caso do metal e maior no caso do vidro. Quantidade de movimento e
comprimento de onda s&o conceitos intimamente relacionados pelo comportamento
dual da matéria, haja vista o fendmeno da difracdo de elétrons e o efeito Compton.
Cor e temperatura sao caracteristicas da matéria associadas pela emissao de fétons
por elétrons que transitam desde niveis quanticos mais energéticos para aqueles de
menor energia. A cor dos semicondutores é determinada pelo gap energético entre a
banda de valéncia e a banda de conducdo.

Caracteristicas Opticas, elétricas, mecanicas, ondulatorias e térmicas dos
materiais, sdo, assim, conectadas umas as outras por meio da intimidade quéntica
da matéria. Quando se mergulha na estrutura da matéria, ha pouco espaco para a
identificacdo de fenOmenos que genuinamente pertencam a este ou aquele campo
da fisica. A razdo, claro, estd em que a fisica quantica ampliou a ja incrivel
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unificacdo tedrica do eletromagnetismo formulada por Maxwell no final do século
XIX.

Na Figura 01 se representa um mapeamento de conexdes potencializadas
pela fisica quantica entre os diferentes campos conceituais da fisica. Além dos
exemplos ha pouco citados, as seguintes associacbfes sdo0 apresentadas:
eletromagnetismo e fisica térmica, a partir da propriedade de alguns materiais em se
tornarem supercondutores a partir de seu resfriamento; optica e ondulatéria, devido
aos espectros Opticos dos elementos quimicos formados pela interferéncia das
radiacbes difratadas por multiplas fendas; eletromagnetismo e mecanica, em
consequéncia da conservacdo do momento e da carga elétrica na criacdo e
aniquilacado de pares de particulas e anti-particulas; fisica térmica e mecéanica, em
razdo da interpretagdo quantica da entropia e do desenvolvimento da mecéanica
estatistica quantica de Bose-Einstein, aplicada aos fétons e outros bosons e Fermi-
Dirac, aplicada aos elétrons e outros férmions; fisica térmica e ondulatoria, motivada
pela interpretacdo quantica da radiacdo do corpo negro e do calor especifico dos
materiais a partir da caracterizacao de &tomos como osciladores harménicos.

Eletromagnetismo
.

- supercondutividade

\

/

- metal x vidro: transparéncia a luz visivel
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Figura 01
A interligacdo de campos da Fisica

A fisica quantica na interligacdo entre as ciéncias

Mas as conexfes estabelecidas pela fisica quantica perpassam o campo
conceitual da fisica e se estendem pelo conjunto das Ciéncias da Natureza. O
estudo da composicdo quimica de uma estrela, identificada pela luz por ela emitida,
assim como o estudo da sintese estelar dos elementos quimicos estabelecem, por
exemplo, um elo entre a fisica, a quimica e a astronomia. Conex&do ainda mais
abrangente é promovida pela analise das interacbes entre luz e matéria na
atmosfera terrestre e sua extrapolacdo para outros astros. A acao dos filtros naturais
terrestres e de outros astros sobre os raios infravermelhos emergentes e
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ultravioletas incidentes, bem como sobre outras radiacdes ionizantes e particulas
cOsmicas é assunto que interliga fisica, quimica, biologia e astronomia.

No LNLS, em Campinas, assim como em outros aceleradores de particulas
espalhados pelo mundo, fisicos, quimicos e bidlogos cooperam entre si ho estudo da
estrutura de proteinas e demais demandas inseridas no contexto da biologia
molecular, campo de conhecimento que se desenvolveu a partir da descoberta da
estrutura do DNA, protagonizada em 1953 por Watson e Crick a partir da técnica da
difracdo de raios-X. E se o0 assunto é vida, € claro que a investigacdo das
caracteristicas fisicas e quimicas do carbono é também exemplo do papel da fisica
quantica na articulagdo dos conhecimentos internos as Ciéncias da Natureza.
Também relacionada a questdes vitais, a incidéncia da luz solar na superficie de
plantas, ativando a fotossintese, e na pele humana, provocando seu bronzeamento
ou queimadura, sdo fendbmenos vinculados ao estudo da estrutura da matéria.

A Figura 02 representa um mapeamento das conexdes acima identificadas,
além de também apresentar conexdes mais estreitas entre a fisica e a quimica, tais
como a questdo da estrutura eletrénica dos elementos quimicos, das sinteses e
descobertas de novos materiais e da radioatividade e outros processos nucleares.

- interagdo luz-matéria na / ‘\\ - radioatividade

superficie de plantas - fis sd0 e fu;éo. Rucleares

e pele humana - - s!npese artificial de elementos
- estrutura eletronica dos  quimicos

elementos quimicos como

explicacdo de suas

- biologia molecular propriedades periddicas

~ e ligagGes quimicas
/ - sinteses e descobertas de
. - — novos materiais como o
Biologia - propriedades quimicas fulereno e o grafeno
\ e fisicas do carbono
- interagdo luz-matéria na

atmosfera (efeito estufa, - espectros Opticos dos

camada de ozonio, elementos quimicos
blindagem a

radiagoes ionizantes)

-sintese estelar dos PP s

elementos quimicos

Figura 02

A fisica quéntica na interligacdo entre as ciéncias

A interligacéo das ciéncias com outras areas

A partir das tecnologias essencialmente associadas a fisica quéantica é
também possivel abranger outras areas de estudo nesta busca por uma visdo em
rede do conhecimento (Figura 03). Exemplo disso sdo as conexdes potencializadas
pelas tecnologias que se utilizam de decaimentos radiativos. Com particular
interesse a antropologia e arqueologia, o método de datacdo por carbono 14 é
utilizado na identificacdo da idade de mumias e antigos artefatos, ao passo que
isétopos de meia vida mais longa sao utilizados na paleontologia, geocronologia e
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geofisica. DatacOes radiativas sdo também eficazes quando se necessita comprovar
a autenticidade de quadros e esculturas artisticas. Na medicina sdo diversas as
técnicas diagnosticas e terapéuticas baseadas na monitoracdo de substancias
radiativas injetadas no paciente. A ruptura da estrutura celular de bactérias em
alimentos expostos a decaimentos radiativos vem sendo crescentemente explorada
na engenharia de alimentos como técnica de melhor conserva-los. Na industria
quimica utilizam-se tracadores radiativos na identificacdo de vazamentos, ao passo
que na industria de papel medi¢cbes da atenuacdo na penetracdo das emissdes
radiativas sao utilizadas como controle de qualidade na determinacdo de
espessuras.

As radiacdes eletromagnéticas emitidas por processos nao nucleares
também podem ser pensadas como um no de redes conceituais e materiais tecidas
pela fisica quantica. Radiografia, termografia, terapias com exposicdo a raios
infravermelhos e ultravioletas, tomografia e ressonancia nuclear magnética séo
alguns exemplos do amplo uso das radiacbes na medicina. Além de identificar
anomalias em tecidos humanos, os raios-X podem ser Uteis em diversas outras
aplicacdes técnicas, como na comprovacao da autenticidade de uma obra de arte,
na identificacdo de porte de armas em aeroportos, na caracterizagdo da coloragéo
das penas de fésseis de aves extintas pela paleontologia e na percepcao de fraturas
em pecas na industria. Os raios ultravioletas também tém larga aplicacao
tecnoldgica para além da medicina, como na ativacdo de certos tipos de cola, na
secagem de tintas e vernizes, na esterilizacdo de alimentos e bebidas e no
tratamento de agua de piscina ou mesmo agua potavel.

De especial interesse € o caso das radiacbes eletromagnéticas emitidas
como feixes laser. Apds pouco mais de 50 anos de sua invenc¢ao, o laser tem uma
presenca tao significativa no conjunto dos campos de conhecimento que merece
destaque especial no mapeamento aqui explorado. Alguns exemplos do uso do
laser: cortes precisos em pecas industriais, cirurgias de correcdo de defeitos de
visdo, precisdo na mira de armamentos militares, shows de projecdo, maior precisao
em gravuras sobre joias, producdo de holografias, desenvolvimento de pincas
Opticas e, até especialmente, lasers modulados levando informacdes no interior de
fibras dpticas.

A manipulacéo genética, inserida no contexto da biologia molecular e, assim,
ja identificada no item anterior como uma ponte entre as Ciéncias da Natureza,
abrange também uma dimenséo filoséfica e ética, com as questdes da técnica da
clonagem e da producgéo de alimentos transgénicos sendo alvos de grande polémica
social. Polémicas a parte, fato é que o cultivo mundial de transgénicos ja atingiu 160
milhdes de hectares em 2011 e a cada ano s&do anunciados diversos novos
investimentos em pesquisas de clonagens de embrides, células tronco e
modificacdes genéticas de animais, um caminho sem volta e com influéncia cada
vez maior na economia mundial, sendo, pois, um marco na historia humana.

Como destacado pela destruicdo nuclear de Hiroshima e Nagasaki, ha
outros marcos histéricos associados a tecnologias vinculadas ao desenvolvimento
da fisica quéantica. A manipulagdo dos semicondutores e a consequente construcao
de transistores e chips, base de toda a microeletronica, transformaram para sempre
e de forma radical as técnicas de comunicacao, inaugurando as praticas simultaneas
a distancia e as interacdes assincronas e provocando uma estruturacdo da
sociedade baseada na constituicdo de redes globais. A ascenséo do Vale do Silicio,
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nos Estados Unidos, bem como de toda a industria de hardwares e softwares na
economia mundial, sdo também destacados aspectos da historia humana.

Curioso é que apesar dessa quase onipresenca da fisica quéantica nas
diversas areas de conhecimento, fundamentalmente possibilitada pelos elementos
de tecnologia a ela direta ou indiretamente associados, ha enorme margem para
questdes filosodficas relacionadas a sua propria interpretacdo, fonte de alimentacao
para “misticismos quanticos” e imaginacdo de novos super-heréis, como o
enigmatico Dr. Manhattan de Watchmen.

- Nanotecnologia —————————{ Ciancias da Natureza
/ \

- semicondutores, transistores e chips

\

- bombas atomicas na
: Microeletronica
sequnda guerra mundial —— Computadores
\ quanticos

Antropologia

- decaimentos
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eletromagnéticas

- ascensdo do Vale do Silicio
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Yna economia mundial

técnicas astisticas

(arte digital, filmes

em 3D e outros efeitos
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Paleontologia —— - manipulagdes genéticas / - internet e suas redes
edng sociais, email,

- Interpretages da videoconferéncia, etc.
mecanica quantica
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/

Comunicagdo

Figura 03
A interligacao das ciéncias com outras areas

Consideracdes finais

Outros campos ou conceitos, tal qual a questdo energética, também tém
potencial para tecer extensas teias de conhecimento. No entanto, pelo contexto de
vivermos em uma sociedade organizada em redes globais, cuja constituicdo e
desenvolvimento estdo intimamente relacionados ao advento e uso da
microeletrdnica, a fisica quantica estd impregnada na vivéncia da sociedade
contemporanea, sendo, por exemplo, cada vez mais dificil identificar um aparelho
que néo faca uso de algum circuito integrado. Sob pena de romper o didlogo com o



XIV Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — Maresias — 2012 9

jovem estudante da escola média, ou mesmo nem sequer estabelecé-lo, as
fenomenologias, teorias e tecnologias modernas precisam ocupar lugar de destaque
nas sequéncias didaticas elaboras pelos seus professores.

Decerto ha inquietudes relacionadas a proposi¢cao aqui exposta. Uma delas
se refere a conhecida fragilidade com que € marcada a formacéo inicial e em servico
de professores, muitos dos quais tém pouca ou nenhuma familiaridade com a fisica
guantica, quanto mais em utiliza-la como pontes de ligacdo entre os diversos
campos de conhecimento. Pode-se, também, argumentar quanto a fragilidade
conceitual do proprio estudante manifestada por sua dificuldade em compreender
até mesmo 0s mais simples conceitos classicos, quanto mais aqueles inerentes a
fisica quantica.

N&o ha, no entanto, perspectivas de que tais fragilidades sejam sanadas em
curto ou médio prazo, implicando que a elas ater-se é qualificar a fisica quantica
como conteudo quase exclusivo de pos-graduados. Além disso, ha que se ter o
cuidado de ndo resvalar para a armadilha da suposta necessidade dos pré-requisitos
que, levada a extremo, forja abordagens didaticas restritas a contetdos abstratos e
de abrangéncias despreziveis, como é o caso dos conhecidos movimento retilineo
uniforme (MRU) e movimento retilineo uniformemente variado (MRUV), tomados,
algumas vezes, como unico assunto de todo o 1° ano do ensino médio.

Tao pouco ha uma via de mao Unica, uma receita pré-definida, para o ensino
de fisica quantica no sentido da abordagem aqui defendida. A problematica
energética e 0s custos e riscos envolvidos na alternativa nuclear, chapas
radiograficas e outros registros médicos relacionados ao uso de radiacdes, o
funcionamento de aparelhos celulares e outros dispositivos sem fio, a luz emitida por
lasers e outros objetos, a questdo da vida na Terra e sua possibilidade de existéncia
em outros planetas, sdo apenas algumas das multiplas portas conectivas que podem
ser utilizadas a partir da primeira aula do 1° ano do ensino médio. A questao central
que aqui se coloca é, pois, apreender a concep¢ao do conhecimento como um feixe
de relacdes entre os nds de uma rede de significados e, com base a essa premissa,
apostar no papel da fisica quantica como elemento destacado na tecitura da rede
conceitual a ser construida junto ao estudante.
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