APENDICE A: PRODUTO EDUCACIONAL

1. INTRODUCAO

Esse trabalho foi concebido a partir de reflexdes sobre as necessidades de
inovacdo e mudanca de paradigma do atual curriculo de Fisica das escolas de Ensino
Médio. Este trabalho aborda tépicos da Fisica Quantica, dando énfase aos metodos e
técnicas inerentes a época em que foram desenvolvidos a partir de uma ruptura com a
Fisica Classica, possibilitando aos alunos, encontrar agentes motivadores no estudo da
Fisica e a um melhor entendimento das inovagGes tecnoldgicas atuais, como afirmam

Wagner Jardim, Andreia Guerra e Alvaro Chrispino (Jardim, Guerra & Chrispino,2011).

Segundo Nelson Studart sdo inumeras as possibilidades para “ensinagem” da
Fisica Quantica e esta ndo deve se limitar apenas a uma abordagem historica como é feita
tradicionalmente (Lobato & Greca, 2005) com temas sobre radiacdo de corpo negro,
efeito fotoelétrico etc. (Studart, 2020). E possivel dar énfase puramente a Teoria
Quantica, isto é, sem necessidade de relacionamento prévio com a Fisica Classica,
tampouco fazendo uso de rigor matematico. Este trabalho foi desenvolvido de acordo com
esta premissa, realizando a abordagem dos temas, através da natureza quantica,

facilitando a aplicagéo por parte dos professores.

A motivacdo deste trabalho € apresentar um produto educacional capaz de
possibilitar o acesso 0s conceitos de Fisica Quéantica tanto para alunos do Ensino Médio
quanto para professores. Isso é feito a partir da aplicacdo de uma sequéncia de ensino-
aprendizagem baseada em um design instrucional gamificado, de maneira a proporcionar
oportunidades de obtengdo do conhecimento através de estratégias de ensino que coloque
0 aluno como protagonista no processo de aprendizagem, possibilitando um aprendizado

mais significativo e interdisciplinar.
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2. O ENSINO DE QUANTICA NO ENSINO MEDIO

A insercdo dos contedos da chamada Fisica Moderna e Contemporanea a grade
curricular do Ensino Médio é discutida hd quase 30 anos, sem que ainda haja consenso
em sua efetiva implementacdo. (Terrazzan, 1992). Neto et al (2019) reiteram que €
preciso transformar o ensino de fisica que vem sido oferecido nas escolas, contemplando
topicos atuais da Fisica (Fisica Quéntica e a Fisica Relativistica), que muito contribuiam

para o desenvolvimento da ciéncia e de novas tecnologias no seculo passado.

Apesar de parecer complexa, a Teoria Quantica possui abordagens consideradas
basicas que se encaixam no contexto do Ensino Médio, no entanto ela acaba sendo
suprimida por conta da falta de literaturas e auséncia nos livros didaticos, o que se reflete
na motivacédo e na falta de preparo dos professores em aborda-la. Como professores, ao
abrir mdo de ensinar Fisica Quantica, contribuimos para estagnacdo de um curriculo ja
desgastado e cada vez menos atraente aos estudantes. Por qué, entdo, ndo fazer diferente?

Nelson Studart lista varias razGes para introduzir a Fisica Quantica no EM.

“Direito do aluno a aprendizagem: fisica quantica (mundo na escala atomica)
é tdo bésica quanto a fisica classica (mundo macroscépico).

Conteudos significativos possibilitam ao aluno uma compreensdo do mundo
atual. H&4 demanda na sociedade por este conhecimento.

H& diversas aplicacbes préaticas da fisica quantica ao nosso redor. Por
exemplo: A eletrdbnica moderna é baseada na estrutura de bandas de
semicondutores. Estes estdo presentes em computadores e celulares. Ha
também o uso de lasers, LEDs e nanotecnologia em geral.
Interdisciplinaridade: Aplica¢cBes da Quimica quéntica e Biologia quantica
(tunelamento, coeréncia e emaranhamento).

Conhecimento de quantica contribui para a formacéo do cidaddo: Combate a
pseudociéncia: misticismo quantico, cura quantica, entre outros.”
(Studard,2020).

Professor, ndo se preocupe, a Fisica Quantica é realmente dificil de se
compreender a primeira vista, ndo a toa Richard Feynman afirmou: “Posso dizer

seguramente que ninguém entende a Fisica Quantica”.
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Dessa forma, para que a aplicacdo do produto seja mais confortavel, sugerimos
algumas leituras que contribuam para revisar conceitos de Fisica Quantica trabalhados e
com isso, adquirir maior seguranca quando usar esse material instrucional. Tais leituras
estdo disponiveis em: (Cassinello, 2017); (Feynman, 2008); (Kuttner & Rosenblum,
2017); (Pontes, 2019).

Recomendamos ainda que assista previamente aos videos sugeridos na sequéncia
didatica apresentada nesse trabalho, pois eles certamente irdo auxiliar na construcéo da

argumentacdo e embasamento tedrico durante a aplicacéo.

3. PLANEJANDO E APLICANDO O MATERIAL INSTRUCIONAL

O produto foi concebido para ser aplicado de maneira presencial, remota ou
hibrida. Caso o professor opte pela maneira remota ou hibrida, sugere-se a utilizacao de
ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) como o Google Classroom, Microsoft Teams,
Moodle etc., para facilitar o envio das atividades, bem como a comunicagdo com 0s

alunos.

A aplicacdo e dividida em cinco fases que representam o numero total de
encontros com a(s) turma(s), totalizando dez aulas. Dentro de cada fase ha uma série de
missdes que os alunos deverdo cumprir a fim de obter pontos de experiéncia, os quais
serdo convertidos em uma mencdo ao final da sequéncia de aulas. A distribuicdo dos
pontos e formas de avaliagdo ficam a carater do professor. Cada encontro tem duragéo

aproximada de 100 minutos, o equivalente a duas aulas de 50 minutos em cada um.

No primeiro encontro deve ser feita uma abordagem investigativa a fim de
verificar as concepcdes prévias dos alunos sobre o tema. No segundo encontro devem ser
discutidos alguns fendmenos quéanticos, dando énfase a seu reconhecimento e
interpretacdo a partir da aplicacdo de um roteiro investigativo. No terceiro encontro é
onde, efetivamente, deve haver imersdo na Fisica Quantica. Devem ser abordados alguns
dos principios fundamentais, como o da superposicdo, a descoeréncia e a
complementaridade, permitindo discutir e conhecer os estados quanticos. No quarto
encontro serdo vistos aplicacfes e uso da Fisica Quantica de forma pratica no cotidiano.
Finalmente o Ultimo encontro é uma etapa de avaliacdo, tanto dos conhecimentos de
Fisica adquiridos durante a aplicacdo, quanto da execucao e aproveitamento da sequéncia

didatica.
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O publico-alvo para aplicacdo deste produto sdo alunos do Ensino Médio, em
especial, alunos da segunda ou terceira série, uma vez que 0s conceitos desenvolvidos
necessitam de um maior embasamento a respeito das teorias da Fisica posteriores aquelas

contidas no produto

4. CONSTRUINDO A SEQUENCIA DIDATICA

Esse produto educacional foi elaborado objetivando a inser¢do dos topicos de
Fisica Quantica no ensino Médio. Ao todo, o produto prevé cinco fases (encontros com a
turma) com o total de 9 aulas (duas a cada encontro), onde serdo abordados tdpicos
relacionados a Fisica Quantica. O principal objetivo desta sequéncia é tornar acessivel e
possibilitar a inser¢cdo dos topicos de Fisica Quéantica aos alunos do Ensino Médio,

visando sua compreensdo e entendimento.

O produto é baseado na metodologia Design Based Research (DBR) e utiliza a
Gamificacdo como estratégia de ensino, visando o desenvolvimento de valores,
determinacédo e motivacgéo aos alunos. Ao professor, € uma oportunidade de trabalhar com
novas tecnologias, estratégias diferentes e motivadoras, rompendo com o “método

tradicional”.

Fase 1 - Prdlogo

e Objetivo: Identificar conhecimentos prévios em Fisica Quantica.
e Elementos de jogos: Utilizagéo de avatares, formacdo de equipes, cumprimento
de missoes e distribuigcdo de pontos.

e Tempo: 100 minutos (duas aulas)

Recomenda-se que o professor prepare o terreno para aplicacdo da sequéncia de
aulas, a fim de que os alunos tenham em mente que se trata de uma metodologia
diferenciada e de que é de extrema importancia sua participacdo. E sugerido que na
semana anterior a planejada para aplicacdo seja feita uma postagem aos alunos, ou, a

divulgagdo de uma carta com o seguinte contetdo:

“Durante as proximas semanas faremos aulas diferenciadas para abordar os
conceitos da Fisica Quantica. Para isso, vamos utilizar alguns elementos de
jogos como missdes, pontos de experiéncia, desafios, competices e muito
trabalho em equipe. A finalidade destas aulas é de que vocés possam aprender

um dos contetldos mais magnificos da Fisica de uma maneira que seja mais
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leve e interessante a vocés, despertando sua motivacao e interesse. Peco a
colaboragdo e comprometimento de vocés para que encarem estas aulas como
um verdadeiro aprendizado. Vamos nos reunir para que eu explique esta

proposta com maiores detalhes.”

A fase 1 contempla as aulas iniciais onde o professor ira explicar aos alunos sobre
o funcionamento do sistema gamificado, bem como o0s objetivos das sequéncias de aula.
Além disso, o professor também ird explicar sobre as regras da gamificacéo e estrutura
das missdes. O grande objetivo da fase 1 é identificar o que os alunos entendem por Fisica
Quéntica, para tal, sera feita uma etapa de reconhecimento de significados a fim de
identificar as ideias prévias. Esta fase é dividida em duas missfes: Reconhecimento de

Territorio; Amigo estou aqui.

Apbs as explicacdes gerais sobre a sequéncia, o professor devera iniciar a primeira
missdo, “Reconhecimento de Territoério”, onde os alunos serdo iniciados na Fisica
Quaéntica Para tal, deverdo preencher um word cloud (Fig. 1) com as palavras que eles
acreditam estar relacionadas ao assunto. Esta € uma etapa prévia, a qual o professor ira
utilizar a participacdo dos alunos para fazer a introducdo ao assunto. Apds os alunos
registrarem a participacdo, € mostrado a eles um video sobre o surgimento da Fisica
Quéantica como forma de nortea-los no contexto historico. E sugerido que apés a exibigio
do video, o professor teca comentarios sobre o processo de surgimento e evolucdo da
Fisica Quantica a nivel de curiosidade, sem muitos detalhes, como forma a incentivar 0s
préoprios alunos buscarem a informagdo. Nesta missdo os alunos serdo pontuados

mediante ao cumprimento da tarefa.

“ Mentimeter

Escreva 5 palavras que Ihe remetam sobre
Fisica Qudantica

Powered by Mentimeter Terms
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Figura 1: Interface do aplicativo Mentimeter para criacdo da nuvem de palavras. Propria autoria
Para encerrar a fase 1, na missdo “Amigo estou aqui” os alunos deverao montar a
sua equipe, na qual fardo as futuras missées em grupo. O professor devera solicitar aos
alunos que se dividam em grupos de seis participantes. A missao consiste em escolher os
participantes da equipe e um avatar, ou simbolo, para ela. Serdo distribuidos pontos
mediante a entrega da relacdo de participantes e ao simbolo utilizado. Ha também uma
pontuacdo extra, caso a equipe crie seu proprio simbolo. Havera perda de pontos caso

sejam utilizados nomes ou imagens impréprias durante a missao e pelo envio tardio.

Fase 2 — Fenbmenos Quanticos

e Objetivo: Identificar e interpretar fendbmenos quanticos.

e Conceitos de Fisica abordados: Principio da Incerteza, Efeito do observador e
Superposicao.

e Elementos de jogos: Exploragdo, colaboracdo, cumprimento de missdes e
distribuicdo de pontos.

e Recursos: Simuladores virtuais e videos.

e Tempo: 100 minutos (duas aulas)

A fase 2 refere-se ao contato inicial dos alunos com a Fisica Quantica, isto é, nesta
fase é dada énfase a observacéo e reconhecimento dos fenédmenos quanticos. Devem ser
trabalhos os seguintes topicos: Principio da Incerteza, Efeito do observador e
Superposicdo. O principal objetivo da fase 2 é o de que os alunos consigam identificar e
interpretar o comportamento dos fendmenos quanticos. Sugere-se a aplicacdo de duas

missdes: Investigando os Fendmenos Quanticos e Diario de Aula — Fase 2

A fase 2 se inicia com a missao “Investigando os Fendmenos Quanticos”. Essa
missao consiste na exploracdo de um simulador virtual sobre o Interferémetro de Mach-
Zehnder (Fig. 2) desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O simulador é obtido através da pagina

http://www.lief.if.ufrgs.br/~cjhc/vmzi.html.

O Interferdbmetro de Mach-Zehnder consiste em um arranjo de espelhos e
divisores de feixes, através deste experimento € possivel demonstrar e observar o

comportamento quantico dos fétons.
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Figura 2: Interface do simulador do Interferémetro de Mach-Zehnder. Prdpria autoria

Os grupos deverdo se reunir de maneira assincrona e realizar um roteiro de
exploracgdo deste simulador, como etapa inicial desta segunda fase. As equipes deverdo
acessar o roteiro de exploracdo disponivel na tarefa criada no Microsoft Teams. Um
modelo de atividade pode ser encontrado no apéndice A deste material. Posteriormente,
sugere-se que o professor e 0s alunos se reunam para um encontro sincrono. Durante este
encontro, o professor deve propor a explicacdo dos fendmenos observados na execucgao
do roteiro, a partir da exibicdo de um experimento de dupla fenda, construindo uma

discussdo com os alunos.

O professor deve iniciar a discussdo acessando a pagina da fabricante de
eletrénicos Hitachi, mostrando um experimento de dupla fenda (Fig. 3) realizada pela
empresa, tal experimento permite explorar o comportamento quantico da matéria. Na
sequéncia, sdo sugeridos alguns videos explicativos sobre os experimentos observados, a

fim de fomentar a discussdo e comentarios entre o professor e 0s alunos.

96



\ m
ﬂ HITACHI

]
il

Figura 3: O experimento da dupla fenda com elétrons individuais. (Tonomura, s/d)
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O primeiro video se trata de uma animag&o que mostra os diversos padrdes (Fig.
4) que podem ser obtidos pelo experimento da dupla fenda, tanto com particulas, quanto
ondas, além de mostrar a mesma situacdo para objetos quanticos. Este video pode ser
utilizado para fazer a explicacdo do porqué ocorre a alteracdo do padrao de interferéncia

projetado em um anteparo ao ser colocado um detector. O video esta disponivel em
(Broboff, 2012).

WAVE
PARTICLE DUALITY

’ particle S
. wave e

’ quantum object

. add an observer \,

At the end, one observes impacts as for
particles, and interference fringes as for waves.

Figura 4: As animacdes reproduzidas no video para diversas situac@es: particula, onda, objeto quéntico e
adicdo de um observador. (Broboff, 2012)

O segundo video é uma matéria do canal BBC sobre a Fisica Quantica. Nele, €

explicada de forma simples algumas ideias da Fisica Quantica, bem como sua aplicacao
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em situacOes presentes em nossa vida. A exibicdo do video tem a finalidade de mostrar a
diferenca entre a interpretacdo de fendmenos a nivel microscépico e a nivel

macroscopico. O video esté disponivel em (Barifuse, 2020).

O terceiro video consiste na explica¢do sobre o Principio da Incerteza e pode ser
usado para explicar a imprevisibilidade dos fétons ao incidir sobre o anteparo, formando

padrdes totalmente aleatdrios. O video esta disponivel em (Orzel, 2014).

O professor devera exibir os videos, tecendo comentarios que relacionam a pratica
realizada no simulador com o conteudo assistido, estimulando uma discussao junto aos
alunos. A distribuicdo dos pontos desta missdo ocorrerd mediante ao cumprimento das
etapas do roteiro, bem como a objetividade, clareza e coesdo das ideias apresentadas na

entrega.

Para encerrar a fase 2, sugere-se que 0s grupos participem de uma misséo online
denominada “Diario de Aula — Fase 2”, onde sera construido um relato descritivo sobre
0 segundo encontro. O diario possui finalidade de auto avaliacdo aos alunos, servindo
para: revisar o entendimento sobre os conhecimentos trabalhados neste encontro, avaliar
a disposicdo e execugdo do trabalho em grupo. Ao professor, o diario servira como
avaliacdo, distribuindo a pontuacdo mediante ao contetdo entregue. Os pontos serdo
distribuidos mediante a coeréncia e organizagdo na transcricao do raciocinio e das ideias

desenvolvidas, e, ao cumprimento do prazo para postagem do diério.

Fase 3 — Alicerces da Fisica Quéantica

e Objetivo: Conhecer Estados Quanticos.

e Conceitos de Fisica abordados: Experimento de Schrodinger, Superposicédo de
estados quanticos, Notacdo de Dirac, complementaridade e descoeréncia.

e Elementos de jogos: Colaboracdo, Competicdo, cumprimento de missdes e
distribuicdo de pontos.

e Recursos: Jogo Schrodinger's Cats, formularios virtuais e videos.

e Tempo: 100 minutos (duas aulas)

A fase 3 contempla 0 embasamento tedrico sobre a Fisica Quantica, isto &, onde
serdo apresentados tépicos como o Experimento de Schrddinger, a Superposicdo de
estados quénticos, a Notacdo de Dirac, complementaridade e descoeréncia. O objetivo

principal da fase 3 é de que os alunos consigam conhecer os Estados dos sistemas
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Quanticos, introduzindo os tdpicos previstos a partir das discussbes propostas no
encontro. Sugerem-se para este encontro as missdes: Gatos em caixas, gatos em cartas e

Diéario de aula — Fase 3;

No inicio do encontro o professor devera propor uma questdo conceitual, através
do Google Forms, onde os alunos deverao explicar o significado de uma imagem que
envolve a representacdo de Estados Quanticos (Fig. 5). A participacdo nesta atividade
rendera uma bonificacdo de pontos aos alunos. O professor devera enviar o link para os

alunos participarem.

] Y

Figura 5: A imagem cujo significado devera ser explicado através do formulario online. (Elerman, 2017)

Apbs os alunos enviarem o formulério, o professor devera iniciar a discussdo
mostrando as respostas dadas. Elas servirdo como embasamento a abordagem da
Superposicdo de Estados Quanticos e da Notagdo de Dirac. E pertinente destacar e
comentar respostas que se aproximem do significado da imagem, utilizando como
motivacdo a sua explicacdo correta. Serdo exibidos videos para auxiliar a fomentar a
discussdo. O primeiro deles tem a finalidade de explicar o teor do experimento de
Schrodinger, dando énfase & critica feita pelo cientista ao propor a situacéo imaginaria.
Sugere-se a exibicdo do video disponivel em (Reich, 2013). No video a seguir, a
finalidade é a explicacdo dos Estados de Superposicdo e de que como a observacao
“quebra” a coeréncia entre os estados. Sugere-se a exibicdo do video do professor
Christopher Monroe do Instituto de Computacdo Quéntica (Monroe, 2011). Por fim, o
altimo video tem a finalidade de explicar a notagdo utilizada na imagem do formulario, a
chamada notagdo de Dirac ou “notacdo Bra-Ket”. Sugere-se a exibicdo do video
explicativo (Cohen, 2016), onde o professor pode fazer pausas para realizar as

explicacOes pertinentes.

Em seguida, sugere-se a aplicacdo de uma missdo bonus, denominada “Gatos em
caixas, gatos em cartas”, nela, serdo disputadas partidas entre as equipes no jogo virtual

Schrodinger's Cats. O jogo (Fig. 6) permite ao professor explorar e explicar o
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experimento mental proposto por Erwin Schrodinger, conhecido como “Gato de
Schrodinger”, enfatizando o conceito da Superposi¢do. O game pode ser jogado online,

com duas a seis pessoas.

1 would like to think a little, thank you

jevromera 2 Kamaeko =)
0 ox-I°T 230 PP L 200 32

feoYfeo) o® ‘.

‘ 0 You may play your physicist, reveal research cards or end your turn.

- 12Boxes - CURRENTBID IS "4 DEAD CATS" BY JCVROMERA

RESEARCH DECK PRYSICIST DISCARD RESEARCH DISCARD

Schradinger's Cats

W to play? Compe@ @

tratanv tine Nntinne

Figura 6: Ambiente do jogo Schrédinger's Cats. Captura de tela obtida no ambiente do jogo.
O professor devera detalhar a missdo bénus, primeiramente mostrando o ambiente
do jogo e depois explicando suas regras. As regras estdo disponiveis na péagina do
desenvolvedor do jogo (Stowe, 2015).

Os grupos deverao se enfrentar em trés rodadas de maneira assincrona, isto €, fora
do horério da aula, registrando o histérico das rodadas disputadas. Um modelo da ficha
de jogo pode ser encontrado no apéndice C deste material. Ao final das disputas, cada
grupo devera entregar ao professor uma tabela contendo a classificagdo de cada rodada.

Sugere-se a seguinte distribuicdo de pontos a cada rodada:
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Classificagdo Pontuacéo
1°Lugar 25 pontos
2°Lugar 20 pontos
3°Lugar 15 pontos
4°Lugar 10 pontos
5°Lugar 5 pontos
6°Lugar 5 pontos

Para encerrar esta fase, sugere-se que o professor proponha a missdo “Diario de
Aula — Fase 3”, de forma online, onde 0s grupos deverdo associar situagdes do mundo
macroscopico a superposicdo de estados, semelhante aquilo proposto por Schrédinger
com o experimento mental do gato. Nesta missdo, 0s grupos também deverdo fazer a
representacdo de estados de algumas situacGes utilizando a notacdo de Dirac. O arquivo
para realizacdo da missdo sera disponibilizado no AVA e rendera pontos as equipes que
cumprirem 0s requisitos necessarios, sao eles: pontualidade, clareza e organizacdo. Um

modelo da atividade pode ser encontrado no apéndice B deste material.

Fase 4 — Fisica Quantica aplicada

e Objetivo: Reconhecer aplicacdes da Fisica Quantica.

e Conceitos de Fisica abordados: Emaranhamento, Computacdo Quantica,
Teleporte Quantico, Teoria dos Multiversos, Criptografia Quantica e Biologia
Quantica.

e Elementos de jogos: Colaboracdo, realizacdo, cumprimento de missdes e
distribuicdo de pontos.

e Recursos: Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA);

e Tempo: 100 minutos (duas aulas)

A fase 4 contempla a etapa de reconhecimento dos contetdos estudados
previamente, em aplicacBes da Fisica Quantica nas mais diversas areas do conhecimento.

Para isso, sugerem-se as missdes: Fisica Quantica aplicada e Diario de aula — Fase 4.

A missao “Fisica Quantica aplicada” ¢ uma atividade prospectiva que deve ser
anunciada ao final do primeiro encontro. No entanto, seu cumprimento se dara
efetivamente durante a fase 4, onde os grupos deverdo apresentar videos envolvendo
algumas aplicagdes da Fisica Quéantica. Nesta missdo serdo desenvolvidos videos de até
oito minutos sobre temas sugeridos pelo professor. Alguns temas (Fig. 7) que podem ser

trabalhados sdo: Emaranhamento, Teleporte Quéantico, Computacdo Quantica,
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Multiversos Quanticos, Criptografia Quantica, Biologia Quantica. Os temas serdo
escolhidos previamente pelos grupos durante o segundo encontro, onde deverdo

preencher uma planilha virtual com sua escolha.

Arquivo Inicio Inserir v Abrir no Aplicativo da Area de Trabalho Q  Pesquisar &~
v Bv @ fam u | N Be gy Av e Sv e Bviom
H13 v K
B C D E F G H J
Tema Grupo Responsavel

Biologia Quantica

Computagdo Quiantica

Criptografia Quantica

Emaranhamento Quantico
Multiversos Quanticos

Teleporte Quéntico

(RN - RN WY, R SRR TVR S

- o

Figura 7: Sugestdo de temas a serem abordados nos videos. Prépria Autoria.
Os grupos tém a autonomia de desenvolver o trabalho de maneira livre, isto €,
utilizando os recursos e metodologias que desejarem. O objetivo é permitir total liberdade
para 0s grupos abordarem o tema escolhido utilizando criatividade e originalidade. Os

grupos serdo pontuados de acordo com a qualidade do trabalho e fidelidade ao tema
escolhido.

De forma online, sugere-se que os alunos participem da missao “Diario de Aula —
Fase 4”. Nesta missdo, as equipes deverdo construir um texto colaborativo, adaptando
conceitualmente para Fisica Quantica uma famosa histéria que Richard Feynman contava
aos seus alunos como forma de exemplificar alguns conceitos basicos da Fisica. O texto
da atividade pode ser encontrado no apéndice D deste material. Nesta missao, as equipes
deverdo utilizar os principios trabalhados durante os encontros anteriores, para adaptar a
narrativa. Para auxilia-los na construcéo do texto, o professor deve sugerir alguns videos
sobre os temas (Loos, 2020) (Guisoli,2018). Os pontos serdo distribuidos a partir da
andlise de aspectos sobre a construcdo do texto, entre os quais: Criatividade e coeréncia,

Relagdo com a Teoria Quéntica e originalidade.

Fase 5 — Avaliagdo

e Objetivo: Avaliar o conhecimento individual e aproveitamento do curso.
e Conceitos de Fisica abordados: Principio da Incerteza, Superposi¢do de Estados,
Distribui¢6es de probabilidade, pacotes de onda.
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e Elementos de jogos: Realizacdo, cumprimento de missdes e distribuicdo de
pontos.
e Tempo: 50 minutos (uma aula)
A fase 5 contempla a etapa de avaliacao dos contetidos desenvolvidos, bem como
a avaliacdo do aproveitamento do curso como um todo. Sugere-se o desenvolvimento das

missOes: Questionario Conceitual sobre a Fisica Quantica; Autoavaliacdo e Feedback.

A missao “Questionario Conceitual sobre a Fisica Quantica” ¢ uma atividade de
avaliacdo sobre o conhecimento individual de cada aluno, a respeito dos contedos
desenvolvidos durante o curso. Sera feita a aplicacdo de um questionario conceitual
elaborado a partir de uma adaptacdo dos questionarios® Quantum Physics Conceptual
Survey (QPCS)’ e Quantum Mechanics Conceptual Survey (QMCS)8, desenvolvidos
pelos pesquisadores Sam McKagan, Kathy Perkins e Carl Wieman. O questionario (Fig.
8) tem como finalidade medir a eficacia de diferentes métodos de ensino para melhorar a
compreensdo conceitual dos alunos sobre a Fisica Quéantica. Serdo distribuidos pontos aos
alunos que realizarem a entrega, isto €, eles ndo serdo avaliados pela pontuacao obtida no

questionario e sim pela participacao individual.

6 E necessario realizar um cadastro como professor na pagina https://www.physport.org/, a fim de obter
acesso aos questionarios.

" Questdes utilizadas: 4;5;6;7;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24 e 25

8 Questdo utilizada: 12
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https://www.physport.org/

Questionario Conceitual sobre Fisica
Quantica

Faca login no Google para salvar o que vocé ja preencheu. Saiba mais

*QObrigatorio

Voce realiza uma simulagéo através do Interferometro de Mach-Zehnder, 1 ponto
incidindo fotons individualmente a partir de uma fonte. Um detector &

colocado entre primeiro divisor de feixes e o espelho 1. No anteparo,

obtemos o padrao a seguir. Com base na Interpretacéo de Copenhague,
selecione a alternativa que melhor descreve o comportamento da

trajetoria dos fotons ao deixar a fonte emissora. *

Figura 8: A adaptacdo dos questionarios QPCS e QMCS feita através do Google Formas. Prdpria autoria
Apds a conclusdo do questionario, os alunos deverdo participar da missdo
“Autoavaliacao e Feedback, como forma de auto avaliarem sua participagdo, interesse €
aprendizado durante o curso. Esta misséo tem a finalidade de avaliar aspectos inerentes a
organizacdo, sequéncia e execucdo do curso, evidenciando seu aproveitamento ao
professor. Os alunos sdo pontuados pela entrega do formulario de autoavaliacdo (Fig. 9).
Este formulario ndo deve exigir o nome dos alunos, de maneira que a avaliagcdo do curso
seja feita de maneira anénima.
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Autoavaliacao e Feedback

Formulério destinado a pesquisa de autoavaliagdo e feedback sobre o curso de Fisica
Quantica

*Qbrigatorio

Avalie seu nivel de conhecimento sobre o tema "Fisica Quantica”, antes da
realizacao do curso. *

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

O O O O O O O O O O

Comente sobre a nota acima. *

Sua resposta

Avalie seu nivel de conhecimento sobre o tema "Fisica Quantica", apos a
realizacao do curso. *

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

O O O O O O O O O O

Figura 9: O formulario de autoavaliacdo e feedback. Prépria autoria

Ao término da ultima miss&o, sugere-se que o professor divulgue a pontuagéo total
aos alunos, através de uma planilha contendo a distribui¢do destes pontos no decorrer das
missdes realizadas. A planilha pode ser montada através do Microsoft Excel e servira

como controle das missdes no decorrer da aplicacdo da sequéncia.
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5. CONCLUSOES

O material aqui apresentado foi fruto do trabalho no Programa de P6s-Graduacao
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), no polo da
Universidade Federal do ABC, sob a orientacdo do Prof. Dr. Nelson Studart. Detalhes do
desenvolvimento, estratégias utilizadas, bem como a descricdo de todas as atividades
utilizadas e o relato da aplicagcdo deste produto podem ser encontrados na dissertacdo de

Juan Carlos Valentas Romera.

Vale lembrar que todo material descrito pode ser aplicado de forma ipsis litteris
ou entdo adaptado para qualquer realidade ou contexto educacional, cabendo ao professor
realizar adaptagdes e ajustes necessarios aos seus alunos. Espero que ele possa contribuir
para a melhoria de sua pratica docente encorajando-o (a) inserir a Fisica Quantica em seu

contexto de ensino.
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