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RESUMO

Neste trabalho descrevemos a concepcdo e o desenvolvimento de uma
pagina na Internet sobre o tema da supercondutividade, bem como o uso e
avaliacdo da péagina como instrumento de ensino em uma turma de terceiro ano do
Ensino Médio do Colégio Frederico Jorge Logemann em Horizontina/RS. Para esse
desenvolvimento, foram necessarios alguns recursos de hipermidia e a pagina
representa o produto educacional da dissertagcdo. A implementagéo do tema deu-se
a luz de epistemologias contemporaneas que problematizam visées ingénuas sobre
a natureza da ciéncia. Para tanto, destacam-se as epistemologias de Popper (1993),
Kuhn (1978), Lakatos (1989) e Laudan (1977) devido a sua relevancia no ensino de
fisica, com énfase na principal convergéncia existente entre essas visées de ciéncia:
a oposicdo ao empirismo-indutivismo. Como referencial tedrico psicolégico,
utilizamos a psicologia sécio-histérica de Vygotsky para uma maior compreensao do
processo ensino-aprendizagem envolvido no presente projeto. Avaliamos a
implementagcdo do projeto a partir de instrumentos que tornaram evidentes a
aprendizagem significativa dos alunos sobre o tema. A metodologia utilizada durante
as aulas, em que o assunto foi abordado, foi basicamente pautada na utilizagédo da
pagina desenvolvida para essa finalidade, bem como na realizagdo de atividades
experimentais, por parte dos alunos, para que pudessem visualizar a parte pratica
envolvida na montagem do experimento e os resultados encontrados. A partir das
animag0des disponiveis no material didatico, a idéia foi promover compreensdo do
fenbmeno e suas consequéncias. A pagina elaborada e fundamentada em
epistemologias contemporaneas mostrou-se um material didatico capaz de envolver
0 estudante em discussdes relevantes sobre as propriedades dos materiais
supercondutores, suas aplicacdes, bem como sobre o aspecto epistemoldgico
abordado, percebidos através das opinides emitidas pelos alunos durante as aulas,
pelo interesse demonstrado no decorrer do processo e pelo seu desempenho em
testes de conhecimento.

Palavras-chave : supercondutividade, epistemologia, Ensino Médio.



ABSTRACT

In this work we describe the conception and development of a webpage
about superconductivity, as well as its implementation in a third high school grade of
Frederico Jorge Logemann school., in Horizontina/RS. In order to make this
development were needed some hypermedia resources and the webpage represents
the educational product of this dissertation. The implementation of the theme is the
result of contemporary epistemologies that question naive views about the nature of
science. Thus, we consider the epistemologies of Popper (1993), Kuhn (1978),
Lakatos (1978) and Laudan (1977) because of their relevance in Physics teachings,
emphasizing the principal convergence that exists among these theories: the
opposition to the empiricism-inductive theory. As a theoretical psychological
framework, we used the social-historical psychology of Vygotsky to a better
comprehension of the learning-teaching process involved in this work. We have
evaluated the implementation of the project from instruments that make evident the
students’ meaningful learning about the theme. The metodology used during the
classes, which approached the subject, was based, basically, on the utilization of the
webpage developed to this end, as well as on the achievement of experimental
activities, by the students, in order to see the practical part involved in the experiment
assembling and the results that were found in it. From the animations that were
available in the didactic materials, the idea was to promote the comprehension of
the phenomenon and its consequences. The webpage that was made and based on
the contemporary epistemologies appeared unveiled a didactic material that is able
to involve the student in relevant discussions about the properties of the
superconductor materials, their applications, as well as about the epistemological
aspect that was approached, all this data was realized throw the students’ oppinion
during the classes, by their interest showed during the process and by their
performance in knowledge tests.

Key Words : superconductivity, epistemology, High school
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INTRODUCAO

1.1 Definicdo do problema

Os curriculos de Fisica nas escolas brasileiras em geral refletem uma
pobreza conceitual que se manifesta na divisdo dos conteudos em blocos que
seguem basicamente a sequéncia dos capitulos nos livros didaticos tradicionais:
mecanica, fisica térmica, ondas, optica e eletromagnetismo. E comum que o ensino
de Fisica se reduza apenas a cinemética (muitas vezes, quase todo o primeiro ano
do Ensino Médio é dedicado a esse tdpico), leis de Newton, termologia, éptica
geométrica, eletricidade e circuitos simples. Dessa forma, toda a Fisica desenvolvida
a partir do século XX fica excluida (Ostermann, 2000). Entretanto, sdo muitas as
vozes em favor de uma atualizagdo curricular em Fisica no Ensino Médio brasileiro,
visando a insercdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nesse

curriculo.

Em varios paises desenvolvidos, ja foi superada a etapa de “levantamento
de justificativas” para a insercdo de FMC e seus sistemas escolares contemplam nos
curriculos, quase sem excecdo, o tratamento de topicos modernos. Ja ha algum
tempo, varios materiais didatico-pedagoégicos vém sendo desenvolvidos com esse
enfoque. No Brasil, esse movimento intensificou-se a partir da década de noventa.
No entanto, ainda é reduzido o namero de trabalhos publicados que encaram a
problematica sob a ética do ensino e, mais reduzido ainda, os que buscam colocar,
em sala de aula, propostas de atualizacdo (Ostermann e Moreira, 2000). Sendo
assim, apresentamos a aplicacdo de um tema de FMC, testado em sala de aula, em

gue verificamos na pratica seus sucessos e deficiéncias. Os recursos utilizados para
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a introducdo do tema foram elaborados de maneira critca e com o
comprometimento de atualizar e melhorar o ensino de Fisica do nivel médio

empregando materiais didaticos preparados especialmente para essa finalidade.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacgéao Nacional, de 20 de dezembro de
1996, contemplando a atualizacdo curricular coloca, por exemplo, como objetivos
para o Ensino Médio o destaque a educagdo tecnoldgica béasica, a compreenséo do
significado da ciéncia e o dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que
presidem a producdo moderna. Particularmente, quanto & area de “Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias”, na qual se insere a disciplina de Fisica,
os Parametros Curriculares Nacionais® ressaltam que as disciplinas cientificas tém
omitido os desenvolvimentos realizados durante o século XX e propdem uma
atualizacdo de conteudos que proporcione aos alunos as condi¢cdes para
desenvolver uma visdo de mundo atualizada (Ostermann e Ricci, 2002). Nao se trata
apenas de listar novos conteudos, mas de dar ao ensino de Fisica novas
perspectivas, ou seja, promover uma aprendizagem significativa, contextualizada e
integrada a vida do individuo. Desse modo, o aprendizado em Fisica ira estimular o
jovem a acompanhar noticias cientificas e identificar o assunto que estd sendo
tratado e investigar seu significado. O ensino de Fisica € indispensavel a formacao
do cidaddo contemporaneo e, dessa maneira, espera-se que o0 mesmo contribua
para que o individuo interprete fatos, fendbmenos e processos naturais, percebendo a

participacdo do ser humano na construgdo do entendimento do mundo fisico.

Vé-se, portanto, que também do ponto de vista da nova legislacdo, h4 uma
tendéncia de promover a renovacao curricular, buscando-se, no conhecimento
cientifico recente, subsidios para o aluno entender o mundo criado pelo homem
atual. E essencial que o conhecimento seja transmitido de maneira contextualizada e

histérica, associando-o a todas as formas de expressao e produ¢do humana.

! Estudos n° 17. Revista da Associacéo BrasileirMaetenedoras de Ensino Superior. Leis de Diretrize
Bases da Educacao Nacional. Ano 14. n. 17. Bra0iae dezembro de 1996.
2 parametros Curriculares Nacionais (PCN), Pakta909.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Através da introducéo de um topico da FMC no Ensino Médio, o fenbmeno da
supercondutividade, espera-se que os alunos identifiguem a importancia da Fisica
no mundo moderno. Portanto, pretende-se desenvolver um material hipermidia que
possa ser utilizado como recurso pedagoOgico para insercdo do tema da
supercondutividade nas aulas de Fisica no nivel médio e avaliar a aprendizagem dos
alunos da turma. Sabe-se que a FMC, em especial, traz a tona a idéia de que a
Ciéncia esta em constante construcdo, desmistificando a idéia de que as teorias

cientificas sao definitivas e o conhecimento cientifico € meramente cumulativo.

1.2.1 Objetivos especificos

Pretende-se conceber e desenvolver um material hipermidia sobre
supercondutividade® juntamente com uma equipe de apoio. Esse material divide-se
em alguns tépicos que descrevem aspectos historicos, teoria dos supercondutores e
uma seccao dirigida especialmente para alunos de Ensino Médio. Esta seccdo se
constitui no produto educacional da dissertacdo, sendo planejada para que
pudéssemos implementar o tema da supercondutividade nas aulas de Fisica em
turmas do terceiro ano do nivel médio (Apéndice 02: Descricdo do produto
educacional). Apos a concepcédo e implementacdo do material, pretende-se observar
o tema da supercondutividade em sala de aula a luz de epistemologias
contemporaneas, tendo como principal recurso pedagoégico a pagina desenvolvida e,
finalmente, busca-se avaliar a implementacéo do projeto a partir de instrumentos

gue evidenciem aprendizagem significativa dos alunos sobre o tema.

% O desenvolvimento da pagina também faz parte dprojato maior que, entre outros objetivos, visaildjar
materiais didaticos sobre supercondutividadeteanet. Tal projeto conta com suporte técnico em inforcaée
insere-se no PRONEX do Laboratério de Supercondatie e Magnetismo do IF — UFRGS (coordenagéo:
Prof. Dr. Paulo Pureur).
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1.3 Justificativa

Existem varios temas de FMC que podem ser estudados no Ensino Médio.
Dentre estes optou-se pelo fendbmeno da supercondutividade, que apresenta varios
atrativos que justificam sua escolha como topico a ser ensinado nesse nivel de
ensino. Ha uma énfase curricular importante no ensino da Fisica, que trata da
“educacédo sobre ciéncia” e que esta expressa em muitos aspectos das “Orientacdes
Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais” (PCN.)*.
Essa tendéncia considera fundamental que os alunos aprendam os conhecimentos
cientificos no contexto de seu desenvolvimento histérico e que os utilizem no
exercicio pleno de sua cidadania. O fendmeno da supercondutividade esta
relacionado a impressionante revolucao tecnoldgica que € presenciada neste inicio
de século, ilustrando, portanto, uma série de aplicagdes potencialmente motivadoras
para os alunos. Esse tépico da Fisica Moderna permite também que seja feita uma
atividade demonstrativa: em particular, € possivel demonstrar o fenbmeno da
levitagdo magnética com uma pastilha de supercondutor de alta temperatura critica,
um pequeno ima e um pouco de nitrogénio liquido, permitindo que os alunos “vejam”
o fendbmeno e ndo apenas tenham que abstrair conceitos puramente tedricos. Por
outro lado, esse tépico, para ser compreendido em seus diferentes aspectos,
envolve areas da Fisica Classica ja trabalhadas na escola, tais como Termodinamica
e Eletromagnetismo, bem como conceitos ndo abordados nesse nivel de ensino.
Dentre esses estdo conceitos basicos de Mecéanica Quantica e noc¢des de Fisica do
Estado Solido. Essa articulacdo permite que o tema seja apresentado a partir de
principios fisicos usualmente tratados e aos quais séo incorporados conceitos mais
avancados, de uma forma “explicativa”. Essa integracdo entre diferentes areas da
Fisica € também uma preocupagdo das novas orientacbes curriculares, que
propdem uma releitura das areas tradicionalmente trabalhadas, estabelecendo que
competéncias e habilidades se desenvolvam por meio de a¢des concretas referentes
a temas estruturadores. Nesse caso, a supercondutividade insere-se, naturalmente,
no tema estruturador “Matéria e Radiagdo” (PCN.), em que estd contemplada a
necessidade de proporcionar aos estudantes uma compreensdo mais abrangente

sobre como se constitui a matéria e os diferentes modelos de explicacdo propostos.

* Orientagdes Educacionais Complementares aos Paoan@urriculares Nacionais (PQNMEC-SEMTEC,
2002.
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Justifica-se, igualmente, o desenvolvimento de uma proposta, visando a
elaboracdo de materiais didaticos em portugués, sobre o tema da
supercondutividade e sua disponibilidade na internet para que possam servir de
subsidios para inovacdes curriculares em escolas de Ensino Médio.

1.4 Contexto

O projeto foi desenvolvido no Colégio Frederico Jorge Logemann situado em
Horizontina (Regido Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul), com dezenove
alunos do terceiro ano do Ensino Médio, no segundo semestre do ano de 2006. O
Colégio Frederico Jorge Logemann faz parte da Rede Sinodal de Educacdo. Na
estrutura fisica do mesmo estdo instaladas a estrutura administrativa e salas de aula

da Faculdade Horizontina — FAHOR, uma faculdade especializada em agronegacio.
Convém registrar que o Colégio:

- oferece educacéo infantil, ensino fundamental, ensino médio, técnico em

mecanica, técnico em contabilidade, técnico em informética, Sinodal Idiomas;

- conta com uma estrutura fisica que contempla: laboratérios de ciéncias e
de informatica, salas para oficinas, auditorio, restaurante, ginasio de esportes, pista
de atletismo, salas especiais, biblioteca, capela;

- conta com mais de 600 alunos e um corpo docente integrado por 45

professores de diferentes especialidades;

- possui um laboratério de Fisica equipado com “kits” adquiridos de
empresas como CIDEPE e AZEHEB, bem como com equipamentos alternativos
feitos por professores e alunos. No mesmo esta disponivel um microcomputador

para uso de simulagbes computacionais;

- possui trés laboratérios de informatica. Os laboratérios L1 e L3 sédo
préximos um do outro, separados por uma parede de vidro, possibilitando que
turmas maiores possam utiliza-los (cada um conta com doze computadores). O
laboratorio L2 (utilizado para a implementacdo do projeto) conta com treze
computadores adquiridos recentemente, sendo que a agilidade na utilizacdo dos
mesmos é excelente. Os laboratoérios sao utilizados em horéario de aula com turmas

de Ensino Fundamental, Médio e Técnico. Nos horarios livres todos os



18

computadores ficam disponiveis aos alunos. Para implementacdo do projeto, os
horéarios das aulas de Fisica foram planejados para que o laboratério de informéatica
L2 estivesse disponivel. Os computadores disponiveis no laboratério L2 possuem a
seguinte configuracao: OptiPlexGX170 Dell; Pentium 4 1,5GHz; 512MB de RAM; HD
40 GB; Monitor CRT 15" tela semi-plana. Conforme citado anteriormente, na
estrutura fisica do colégio estdo instaladas a estrutura administrativa e salas de aula
da Faculdade Horizontina — FAHOR, sendo que esta disponibiliza um laboratério de
informatica (L4) com 20 computadores para o0s académicos dos cursos de
Engenharia de Producdo e de Economia. Os computadores disponiveis no
laboratdrio L4 possuem a seguinte configuracdo: OptiPlex GX270 Dell; Pentium 4
HT 2.8 GHz; 1GB de RAM; Video GeForce FX 5200 — 128MB; HD 40GB; Monitor
CRT 17" tela semi-plana;

- dispde de uma biblioteca com espago amplo, onde estdo disponiveis dois
microcomputadores conectados a internet e um bom acervo de livros de Fisica para

Ensino Médio, revistas de jornalismo cientifico, jornais, enciclopédias;

- as salas de aula possuem boa iluminacdo e ventilagdo. Os alunos do
Ensino Médio diurno utilizam as salas de aula das turmas da FAHOR — com

cadeiras estofadas e climatizador.

1.5 Estrutura do trabalho

Além do presente capitulo, no qual € apresentada a definicdo do problema, a
justificativa, os objetivos do estudo e o contexto no qual o produto educacional foi
aplicado, esta dissertacao esta composta por mais cinco capitulos.

No capitulo 2, apresentam-se os estudos feitos sobre FMC no Ensino Médio
de Fisica, especialmente os que tratam do tema da supercondutividade nesse nivel
de ensino. Discute-se também a abordagem do tema da supercondutividade nos
livros de Fisica aprovados pelo MEC e outros que se encontram no mercado.

No capitulo 3, discute-se a principal convergéncia entre as epistemologias de
Popper, Lakatos, Kuhn e Laudan — epistemologias relevantes para o ensino de
Fisica. Também se apresenta a psicologia socio-histérica de Vygotsky — teoria

sécio-interacionista que nos auxilia na compreensao de como a aprendizagem pode
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ser promovida em sala de aula.

No capitulo 4, sdo apresentados os procedimentos para implementacdo do
projeto em sala de aula, ou seja, a metodologia utilizada, a descricdo das aulas, os
conteudos propostos para o ensino de supercondutividade no nivel médio.

No capitulo 5, descrevem-se os resultados encontrados e a avaliacdo dos

resultados obtidos a partir da aplicagéo do projeto.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes sobre o processo de
elaboracdo e implementacéo do projeto. Discute-se sobre as implicacdes do estudo
para o ensino e a aprendizagem de Fisica no Ensino Médio.



2 ESTUDOS RELACIONADOS

No presente capitulo € apresentada a revisao feita sobre a apresentacéo de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio de Fisica,
realizada a partir da consulta em revistas de ensino de ciéncias, artigos em revistas
de divulgagéo cientifica, livros didaticos. Procurou-se classificar os trabalhos
encontrados em trés grandes grupos. Inicialmente, apresentam-se estudos que
abordam FMC no Ensino Médio. Apdés, discutem-se o0s estudos que tratam do tema
da supercondutividade nesse nivel de ensino e, posteriormente, destaca-se a

abordagem do tema da supercondutividade em livros didaticos aprovados pelo MEC.

O presente estudo concentrou-se em publicagbes nacionais que tratam a

guestdao da FMC no Ensino Médio a partir do ano de 2001 até 2007.

2.1 Estudos relacionados a FMC no Ensino Médio

Procurou-se destacar trés aspectos nas referéncias consultadas:
- FMC no Ensino Médio;
- FMC na formacéao de professores;

- Atividades experimentais propostas para a compreensdo de fenbmenos
referentes aos temas de FMC.

2.1.1 FMC no Ensino Médio

Inicialmente, € interessante destacar uma carta ao editor da Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, escrita por Pena (2006), que justifica a necessidade
da insercéo de topicos e idéias de FMC na sala de aula citando artigos escritos por
diversos autores que levantam inumeras razfes para introducdo do tema no nivel

médio de ensino. Dentre elas, destacam-se:

- a descricao e comparacao dos fendmenos naturais com base numa

fundamentacao microscopica;
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- a compreensdo do funcionamento de aparelhos, artefatos e fenbmenos

cotidianos;

- a formacdo de cidadaos que possam contribuir nas modificagbes do

mundo criado pelo homem atual,

- 0 despertar da curiosidade, desmistificando a Fisica como uma ciéncia

distante da compreenséao dos estudantes;

- a atracdo de jovens para carreira cientifica, atuando como pesquisadores
e/ou professores;

- 0 conhecimento dos fundamentos da tecnologia atual;
- a ligacao entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano;
- a compreensao de fenbmenos inexplicaveis pela Fisica Classica;

- a melhoria da qualidade de ensino de Fisica nas escolas pela possibilidade
de instigar os estudantes a pesquisar assuntos que sao lidos por eles em revistas de

divulgacéo, jornais ou na Internet.

Ricardo e Zylbersztajn (2002) analisam alguns documentos que norteiam o
Ensino de Ciéncias no Brasil, tais como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB), que prevé uma nova identidade para o ensino. A partir destas lei
foram elaboradas as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(DCNEM). Uma vez identificada & necessidade de mudancas, foram elaborados os
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), a fim de orientar a apresentacéo de
todas as disciplinas obrigatorias no Ensino Médio. Os autores fazem uma pesquisa
com um grupo de professores de Ensino Médio (da &rea das Ciéncias da Natureza,
Mateméatica e suas Tecnologias) e da equipe diretiva da escola para verificar as
mudancas que foram feitas, ou que estéo sendo feitas, a partir da proposta presente
nos PCNs. Os autores também visam identificar as condigbes dadas aos professores
para discussdo e apreensao das idéias contidas nesses documentos. Os autores
percebem que grande parte dos entrevistados na pesquisa destaca que pouco
mudou a partir das orientacbes feitas pelos PCNs. Porém, os entrevistados
ressaltam que hé intengdo de mudar sua pratica buscando alternativas didaticas que

se aproximam das diretrizes contidas nos documentos oficiais. Esses profissionais
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se sentem desamparados em relacdo aos Orgados oficiais e despreparados para

compreender e aplicar as propostas de reforma do Ensino Médio.

Medeiros (2007) cita alguns argumentos sustentados por aqueles que tém
se colocado contra a necessidade do ensino da FMC e as respectivas refutacoes a

esses argumentos:

Os argumentos daqueles que tém se colocado contra esta
introducao tém variado desde a dificuldade causada pelo carater abstrato
dos conceitos na fisica moderna, da profunda matematizacdo de seus
conteddos até a situacdo vexatéria em que se encontra atualmente o
proprio ensino da fisica classica nas escolas (MEDEIROS, 2007, p. 41).

Aos trés argumentos contrarios a introducdo de FMC no ensino de Fisica,
Medeiros rebate o primeiro, admitindo a existéncia do carater abstrato dos conceitos
de Fisica Moderna. Porém, apresenta exemplos de abstracdes existentes no ensino
de Fisica Classica, tais como o conceito de inércia, que violenta o0 senso comum do
estudante e, ainda assim, é ensinado sem preocupa¢fes com as abstracdes
necessarias. O segundo argumento é considerado um exagero, pois 0 que se
pretende ensinar de FMC aos alunos do nivel médio ndo é a matematizacdo e sim
as idéias revolucionarias de seus conceitos e leis. Assim, esse ensino pode ser feito
apenas de forma introdutéria, dando énfase as discussfes conceituais envolvidas. A
refutacdo ao terceiro argumento contrario a introdu¢cdo de FMC é ainda mais
simples: ndo é possivel antever o fracasso da introducédo de temas novos a partir do
fracasso do ensino da Fisica Classica. O autor destaca que para se obter uma
melhoria no Ensino de Fisica de modo geral é necessario realizar uma atualizagdo
curricular baseada no bom senso, adequando-se o0s conteldos ao nivel de

compreensao esperada do aluno.

Brockington e Pietrocola (2005) prop6em que os professores de Fisica, 0s
autores de livros didaticos, os formuladores de programas curriculares, os dirigentes
de escolas e aos pais de alunos busquem uma “nova rota” para um novo saber
escolar, avaliado em termos do sucesso que este podera proporcionar no sentido de
entendimento, prazer e significacdo. Essa “nova rota” esté direcionada a introducao
de conteudos de Fisica Moderna no Ensino Médio, em que os autores observam
dois grupos de propostas de ensino. Uma destas linhas contempla profundo dominio
conceitual dos tépicos discutidos, bem como do formalismo matematico necessario.
Esse limite € inacessivel a maioria dos professores de Fisica devido a sua formagéo
deficitaria. Outra linha de proposta se aproxima das exigéncias didaticas atuais,
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conduzindo o ensino de FMC nos mesmos moldes do ensino da Fisica Classica, em

qgue predomina a criacao de exercicios apresentados em livros didaticos tradicionais:

Do acima exposto, poderia parecer que a discussdo sobre a
introducao de conteddos das modernas teorias nos curriculos de Fisica se
encaminha para um impasse. No entanto, pode-se contornar esse impasse
através da realizagdo de escolhas, que inevitavelmente determinardo
direcdes a serem seguidas na implementacdo da transposi¢do didatica.
Isso implicaria em supressao de alguns conteddos/énfases em beneficios
de outros (BROCKINTON E PIETROCOLA, 2005, p. 14).

Ostermann e Moreira (2001) descrevem uma experiéncia de ensino-
aprendizagem de dois tépicos de Fisica Moderna em escolas de Ensino Médio de
Porto Alegre. Iniciou-se a experiéncia a partir de um levantamento de tépicos de
FMC que deveriam ser ensinados no Nivel Médio na opinido de fisicos,
pesquisadores em ensino de Fisica e professores de Fisica de Ensino Médio. Esta
consulta resultou na indicacdo de dois topicos que, posteriormente, foram inseridos:
particulas elementares e supercondutividade. ApéOs essa identificacdo, foram
preparados materiais didaticos sobre cada tema — redacéo de textos, confeccdo de
um pOster sobre as particulas elementares e as interagbes fundamentais e a
demonstracdo da levitagdo magnética. Académicos do curso de Licenciatura em
Fisica da UFRGS foram preparados para introduzirem os topicos contemporaneos
em seus estagios, sendo incentivados a desenvolver um texto para alunos de Ensino
Médio sobre cada topico. O periodo de estagio de cada académico foi avaliado
através de observacdo de aulas, relatorios e entrevistas. Ja os alunos de Ensino
Médio foram avaliados através de questionarios. A experiéncia mostrou que é viavel
ensinar FMC no Ensino Médio, desde que haja preocupagdo com uma abordagem
conceitual da Fisica. Os autores comprovaram na pratica aquilo que fala a literatura:
tépicos de FMC motivam os alunos para a aprendizagem de Fisica. Finalmente, os
autores julgam fundamental a preparacdo adequada dos futuros professores, bem
como a formacgdo continuada dos profissionais que ja atuam em sala de aula, para

gue a tarefa de inovacéo curricular seja bem sucedida.

Schulz (2007) apresenta sugestdes que possibilitam perceber a nanociéncia
como uma atividade humana acessivel a todo cidadao, sendo que seus conceitos
podem ser abordados na escola ou em casa com auxilio de materiais de baixo
custo. O autor inicia mostrando ao leitor a facilidade que se tem de lidar com
medidas relacionadas aos objetos que sao manipuladas no dia-a-dia. Esta facilidade

contrasta com a dificuldade em identificar as dimensdes de coisas muito grandes,
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como por exemplo, a altura de uma montanha. Ainda nessa mesma linha de
consideracdes, Schulz destaca as dificuldades que existem na interagdo com
objetos ou fendbmenos muito pequenos. Em outro momento o autor apresenta
sugestdoes de atividades que levam o estudante a manusear objetos que estdo
normalmente a sua volta, levando-o naturalmente ao processo de medi¢Bes de

objetos micrométricos.

Marques e Silva (2005) apresentam uma proposta de introdugcéo da FMC no
Ensino Médio através de projetos paralelos durante todo o ano letivo. Como
exemplo, relatam uma experiéncia didatica realizada em uma escola no Rio de
Janeiro, que teve inicio com estudos preparatdrios para alunos inscritos na V OBA —
Olimpiada Brasileira de Astronomia. Foram abordados alguns assuntos de FMC
envolvendo inicialmente a astronomia. Apds, foram discutidos os seguintes temas: a)
relatividade especial — espago-tempo; b) teoria quantica — a natureza da luz: onda ou
particula; c) relatividade geral - espaco curvo; d) Fisica nuclear — processos

nucleares dentro de estrelas, formacao de elementos, usinas nucleares.

A contribuicdo de Ostermann e Cavalcanti (2001) foi no sentido de
apresentar um péster que vem a auxiliar na introducdo da Fisica de particulas
elementares. O objetivo da concepcdo do pdster € possibilitar aos professores e
alunos uma visdo atual da estrutura da matéria e contribuir, com o auxilio de outros

recursos, na introducao do tema nas escolas de Ensino Médio.

Moreira (2004) também apresenta material de apoio para professores
interessados em atualizar o curriculo de Fisica do Ensino Médio através da
introducdo dos temas das particulas elementares e das interagfes fundamentais,
utilizando-se da técnica dos mapas conceituais. O autor procura passar a idéia de
que é preciso evitar ilustracdes para que a imaginacdo do aluno ndo seja tolhida,
impedindo a aprendizagem de certos conceitos. “Com habilidade didatica, talvez se
possa transmitir aos alunos a idéia de um assunto excitante, colorido, estranho e

charmoso, ao invés de dificil e enfadonho”. (Moreira, 2004, p. 10).

Ainda a respeito da compreensao das particulas elementares que compdem a
matéria, Abdalla (2005) aborda o aspecto histérico da descoberta das particulas,
representando-as artisticamente para amenizar o formalismo existente na teoria,

tornando o assunto acessivel a compreensédo de alunos do Ensino Médio.
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Machado et al (2006) fazem uma breve exposicdo da existéncia da anti-
matéria e sua aplicacdo na medicina, na chamada tomografia por emissdo de
positrons (PET) e chamam a atencdo de que, nos dias atuais, 0s constituintes do
nicleo atdmico sao cada vez mais utilizados em hospitais e também na industria,
reforcando a idéia da necessidade de inserir o ensino da Fisica de Particulas no
Nivel Médio.

Uma das grandes dificuldades no ensino e aprendizagem da Fisica
€ a auséncia de possiveis aplicacbes de seus conceitos teoricos. O
exemplo descrito neste artigo pode ser um incentivo ao aprendizado
desses conceitos para o publico em geral e, especificamente, para que
alunos de Ensino Médio e graduacdo compreendam as possiveis
aplicacdes da pesquisa basica em fisica (MACHADO et al, 2006, p. 414).

Costa e Costa (2002) citam a saude publica como um campo beneficiado
pelo advento da Fisica Contemporanea, em particular pela descoberta dos raios-X.
Esses autores pesquisam como este topico é abordado nos cursos de formacéo de
auxiliares de enfermagem e atendentes de consultérios odontolégicos e propdem
uma metodologia de ensino relacionando aspectos de prevencéo e tecnologia da
Fisica das radiacfes, possibilitando uma atuacdo consciente desses futuros

profissionais.

Karam et al, (2006) relatam uma pratica realizada em uma turma do primeiro
ano do Ensino Médio que aborda tépicos da teoria da relatividade restrita. Os
autores selecionam especificamente o conceito de tempo, relacionando-o com a
velocidade e a dependéncia do referencial, caracteristicas do tempo relativistico,
iniciando a implementacéo do tema logo apds a abordagem dos conceitos classicos
no estudo da Cinematica. Discutem-se o0s resultados de um pré-teste e, apés
discussbes promovidas em aula em que o professor atuou como mediador,
levantando questdes relevantes e interpondo questdes de natureza logica e
procurando evitar responder diretamente as questdes propostas, os alunos séo
levados as conclusdes necesséarias. Apostou-se na diversidade, conflitos e
criatividade para que, durante o processo educacional, os alunos pudessem analisar

o tempo de outra maneira que nao fosse somente relacionado ao relégio.

Karam et al, (2007) apresentam alguns “episédios de ensino” para
introducdo da teoria da relatividade restrita com alunos de primeiro ano do Ensino
Médio. Inicialmente se prop6e uma situacdo sem fornecer nenhuma explicacéo e 0s

estudantes vao manifestando suas concepc¢des. Ao todo, os autores propdem seis
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episodios e na sequéncia, um vai complementando o outro. No final de cada
episodio surge a intervencao do professor. Essa metodologia de ensino foi abordada
nas aulas de Fisica nhuma turma de primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
publica da cidade de Florianépolis, SC. Para constatar a assimilacdo dos conceitos
trabalhados, ao iniciar o trabalho aplicou-se um pré-teste e, no final da seqténcia

didatica, um pos-teste.

Kohnlein e Peduzzi (2005) apresentam um modulo didatico baseado na
temética historico-filoséfica da Teoria da Relatividade Restrita e a analise da
implementacdo do mesmo em sala de aula. Os autores abordam aspectos
epistemoldgicos do ensino de ciéncias, combatendo idéias empiristas-indutivistas
apresentadas em livros didaticos. O modulo fundamentou-se na problematizacao
inicial, organizacéo e aplicacdo do conhecimento, tendo contribuido, sob o ponto de
vista dos autores, para uma aprendizagem significativa dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia e da evolugdo do conhecimento cientifico. Apresenta-se a
proposta como alternativa para tornar a Fisica mais atraente para o aluno pela

possibilidade de implementacao de atividades inovadoras no espaco escolar.

Ainda na Relatividade Restrita, Ostermann e Ricci (2002) discutem a
abordagem de livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio a respeito da
contracdo de Lorentz-FitzGerald e a aparéncia visual de objetos relativisticos, com
intencdo de alertar sobre erros conceituais apresentados e que provocam ma
interpretacdo pelo leitor. As andlises feitas pelos autores servem de auxilio para que
autores de livros didaticos possam corrigir suas obras em futuras edi¢des, bem como
para aqueles que ainda nao fizeram tal abordagem possam fazé-la, adotando todo

rigor necessario e evitando erros conceituais.

Os artigos encontrados e classificados como FMC no Ensino Médio
possuem carater motivacional para que o professor-leitor possa interessar-se pelo
tema, sentir-se seguro que sua aplicacdo promovera modificacdes no ensino de
Fisica nesse nivel de ensino. Dos dezessete artigos analisados, cinco procuram
justificar a introducdo de tépicos de FMC no Ensino médio de Fisica, sendo
sugeridos os temas: nanociéncia, astronomia, relatividade (geral e especial), teoria
guantica, fisica nuclear, particulas elementares; cinco autores sugerem material de
apoio para introducdo do estudo de particulas elementares no nivel médio e em

cursos técnicos; quatro autores apresentam propostas para insercdo de relatividade
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restrita, sendo que duas propostas sao especificas para alunos do primeiro ano do
nivel médio e os demais ndo especificam série; o tema da Supercondutividade é

sugerido por apenas um autor, com proposta de aplicacdo do tema.

2.1.2 FMC na formacé&o de professores

Lobato e Greca (2005) relatam um estudo sobre os curriculos de Fisica de
alguns paises a respeito da Teoria Quantica (TQ), identificando os contetudos
selecionados. Os paises pesquisados via Internet foram: Portugal, Espanha, Franca,
Reino Unido, Dinamarca, Suécia, Canada e Australia. Na descri¢cdo dos curriculos,
os autores destacam informacgdes referentes a contetdos de TQ e a importancia que
o Ensino de Fisica representa em cada um dos paises pesquisados. ldentificam a
presenca de conteudos relacionados a TQ nos programas oficiais de Ensino Médio e
encerram o estudo questionando sobre a melhor maneira de ensinar TQ de modo a
se evitar conceitos errdbneos por parte de professores que tiveram uma formacao

deficiente sobre esses temas.

Rezende e Ostermann (2004) apresentam uma proposta de formacao de
professores de Fisica através de um ambiente virtual denominado InterAge. O curso
de formacao feito através do ambiente virtual integra o contetdo especifico com a
pratica pedagodgica. As autoras apresentam o InterAge enfocando uma situagéo-
problema especifica: a abordagem de temas de FMC no Ensino Médio. Para tal sdo
disponibilizados textos de apoio que procuram dar condigcbes aos professores na
transposicéo de contetdos de FMC para o Ensino Médio. Também estdo disponiveis
textos que enfatizam os aspectos conceituais envolvidos nos temas de FMC, artigos
gue discutem a implementacdo do tema em sala de aula, materiais educativos e

softwares livres.

O Ano Internacional da Fisica foi considerado por Schulz (2005) como um
pretexto para um olhar atento em alguns aspectos da nanociéncia e da
nanotecnologia. O autor inicia seu artigo com uma abordagem histérica da reducao
de tamanho dos relégios mecanicos que, inicialmente, eram medidos em metros. No
decorrer de alguns séculos, embora o principio fisico para medir o tempo
continuasse 0 mesmo, as pecas foram miniaturizadas e passaram a ser medidas em

milimetros. Na sequUéncia, é discutida a invencdo do transistor e dos circuitos



28

integrados, chegando-se assim a um novo paradigma tecnoldgico: a microeletronica.
Chega-se ao nandmetro a partir da idéia da miniaturizagdo de registros de letras
impressas (0s bits e suas dimensfes). A sequéncia historica abordada pode ser
utilizada para que professores preparem em uma abordagem inicial referente ao

tema.

Ostermann, Prado e Ricci (2006) apresentam um software livre que simula o
fendmeno da interferéncia em um aparato denominado de interferometro de Mach-
Zehnder (IMZ). Este € um dos experimentos mais cruciais para a compreensao de
conceitos fundamentais em Fisica Quantica. A apresentacdo do software €
justificada pela impossibilidade de realizagdo da experiéncia real, que exige um
aparato experimental muito sofisticado e de dificil reproducdo em laboratorios
didaticos. O software do IMZ tem sido utilizado em cursos de formacdo de

professores no Instituto de Fisica da UFRGS.

Cavalcante et al (2002) apresentam uma pratica pedagogica interdisciplinar,
envolvendo professores de Filosofia, Matematica e Fisica na qual sdo utilizados
recursos experimentais e computacionais para introdu¢cdo do comportamento
corpuscular da luz: o efeito fotoelétrico. Os autores propdem uma pratica pedagdgica
aos professores de Fisica do Ensino Médio, apresentando inicialmente uma
abordagem conceitual e histérica do efeito fotoelétrico. Posteriormente séo feitos
experimentos e simulagdes computacionais disponiveis na Internet acompanhados
de debate em sala de aula por parte dos alunos. Nesses debates, parte da turma
deve defender o comportamento ondulatério e a outra parte passara a defender o
comportamento corpuscular da luz. O professor atua como mediador, mostrando as
implicagbes, apontando solugbes e dificuldades que poderdo surgir ao longo do
debate. As simulag6es computacionais e 0 experimento préatico apresentado tém por

objetivo determinar, aproximadamente, a constante de Planck.

Com o objetivo de conhecer a forma pela qual um ambiente hipermidia
educacional aborda aspectos historicos, filosoficos, tecnologicos, sociais e
ambientais do ensino de Fisica Moderna, Machado e Nardi (2006) desenvolvem um
software educacional, com énfase na teoria da relatividade, destacando a idéia de
equivaléncia entre massa e energia. Os autores apresentam algumas mudancgas
ocorridas durante a transi¢do da Fisica Classica para a Fisica Moderna. Apresentam

também os principios fundamentais e um breve historico da teoria da relatividade, a
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concepcao da equivaléncia massa-energia com reacbes nucleares e o0
funcionamento das usinas nucleares. Discutem ainda acidentes radioativos, bombas
atbmicas e armas nucleares. O contetdo esta organizado de acordo com a teoria da
aprendizagem de Ausubel e a metodologia dos programas de pesquisa de Imre
Lakatos. O software desenvolvido por Machado e Nardi foi avaliado por
pesquisadores de ensino de Fisica e licenciados em Fisica e o recurso pedagogico
resultante foi testado em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola
publica. A integracdo de hipermidia com a historia e filosofia da ciéncia e a teoria da
aprendizagem de Ausubel foi considerada como bem sucedida.

Ostermann e Ricci (2004) relatam a implementacdo de uma unidade didatica
conceitual sobre Mecanica Quantica, onde apresentam os resultados alcancados,
bem como uma descricdo detalhada das atividades desenvolvidas durante as aulas
ministradas na disciplina de “Tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea I” de uma
turma do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Sintetizando, dos sete artigos analisados, um possui carater informativo para
gue o professor perceba que também em nivel mundial existe uma forte tendéncia
de ensinar FMC no nivel médio; o segundo artigo analisado informa sobre um
ambiente virtual onde o profissional (em exercicio ou em formacao) pode interagir e
aprofundar seus conhecimentos com outros profissionais para facilitar a introdugéo
dos temas em questdo em turmas de Ensino Médio; cinco autores propdem a
professores em exercicio metodologia para introdugédo de alguns temas, tais como:
nanociéncia, fisica quantica, efeito fotoelétrico, relatividade, mecénica quéantica. De
todas as propostas, apenas uma indica a implementagdo em turmas de terceiro ano

de nivel médio, sendo as demais classificadas a critério do professor.

2.1.3 Atividades experimentais propostas para a compreensao de fenbmenos

referentes aos temas de FMC

Cavalcante e Tavolaro (2001) enfocam a problematica da introducdo de FMC
no Ensino Médio através de seu estudo e planejamento didéatico, até a execucéo de

atividades experimentais que visam uma melhor compreensao dos fendmenos da
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interferéncia e difracdo, bem como o comportamento corpuscular da radiacao,
fornecendo aos professores de Fisica os subsidios necessarios para a insercao
desses topicos em suas aulas. Cavalcante e Tavolaro oferecem oficinas para
professores de Fisica e alunos de graduacgéo e pos-graduacdo. As autoras tratam a
Fisica Contemporanea como complementacdo a Fisica Classica, pois abordam os

limites entre a 6tica geométrica e a Otica fisica:

Num primeiro momento mostramos a natureza ondulatéria da luz,
realizando experiéncias de interferéncia e difracdo utilizando lanternas,
cilios posticos e CDs, como um instrumento para a decomposi¢éo da luz. A
natureza corpuscular foi evidenciada utilizando sensores de calculadoras
solares, enfim, experiéncias que permitem desmistificar muitos aspectos do
cotidiano do estudante(CAVALCANTE e TAVOLARO, 2001, p. 299).

Cavalcante et al (2005) apresentam alguns experimentos de baixo custo
que permitem ao professor introduzir a Fisica Moderna no Ensino Médio através da
discussdo do conceito de quantum de energia, enfocando a caracterizacao das
radiacbes que compdem o espectro eletromagnético. Tais propostas experimentais
permitem determinar a constante de Planck através de dois métodos distintos
(formas discretas de emissédo e absorcédo de radiacdo, bem como a emissao e
absorcdo caracteristica de LEDs - light emission diode), permitindo andlise do

funcionamento de dispositivos semicondutores.

Catelli e Pezzini (2002) propdem a construgdo de um espectroscopio
portatil. Este dispositivo decompde a luz branca. O elemento dispersor utilizado foi
um CD. Mostram, passo-a-passo, como se constrOi o espectroscopio utilizando
material de baixo custo e também d&o dicas de utilizagdo do equipamento para
visualizacdo da disperséo da luz produzida por grande variedade de fontes de luz.

Lopes e Laburi (2001) descrevem a demonstracdo do fenbmeno da
difracdo para alunos do Ensino Médio, cuja utilizacdo permite a determinagdo do
diametro de um fio de cabelo e a largura das “fendas” de uma tela de serigrafia. Os
autores descrevem a construgdo do arranjo experimental que utiliza a técnica de
difracdo por obstaculo, os procedimentos necessarios para a execucdo do
experimento, bem como os resultados experimentais encontrados. Concluindo o
trabalho, os autores discutem o0s erros experimentais fazendo comparacdes com
medidas feitas em micrometros. Os autores concluem que o aparato experimental é
mais eficiente que o micrébmetro, que fornece medidas de objetos macrométricos

com elevada margem de erro. Os materiais utilizados tém 6tima relacdo custo-
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beneficio e sdo de facil obtencdo para realizacdo da montagem necessaria para

realizacéo do experimento.

Cabe também citar o trabalho de Catelli e Vicenzi (2002), que propdem
construcdo de equipamentos simples que permitem demonstrar o fendmeno da
difracdo para alunos do Ensino Médio. Mostram possiveis adaptacdes em lasers de
diodo para que as baterias figuem mais duraveis e que o mesmo fique ligado
continuamente (sendo o botéo liga/desliga pressionado por equipamento adaptado
para tal). Preocupam-se também que o foco do laser ndo fique tremido desviando-se
do alvo a ser atingido — por exemplo, um fio de cabelo. Os autores sugerem a
realizacdo de experimentos que possibilitem medir o comprimento de onda do laser
de diodo, utilizando como elemento dispersor um pedaco de CD. Tendo calculado o
comprimento de onda do laser, é possivel calcular o didmetro de um fio de cabelo,
de fios de nylon, cobre ou outro material disponivel. Os autores também descrevem
0S passos para obter difracdo em fendas, em orificios, bem como para obter o
namero de fios em telas de serigrafia, discos de vinil, CDs, penas de galinha.Todas
as atividades foram testadas com alunos do Ensino Médio e em cursos de
aperfeicoamento para professores de Fisica.

Krapas e Santos (2002) apresentam simulacfes experimentais que permitem
produzir simulagdes do efeito do céu azul e do por-do-sol avermelhado. Os autores
apresentam quatro argumentos que justificam a execucdo da modelagem do
espalhamento Rayleigh da luz. O primeiro argumento € histérico: Rayleigh teria
tratado inicialmente o fendmeno do espalhamento da luz em forma de modelagem.
O segundo é pratico: o espalhamento pode ser simulado de maneira muito simples.
O terceiro é didatico: o espalhamento Rayleigh oferece a possibilidade didatica de
diferenciar o fenébmeno em estudo de outros fenbmenos 6pticos. O argumento final &
a divulgacéo e o aspecto motivacional que o fendmeno propicia aos alunos. Dessa
maneira a simulacao experimental possibilita a discusséo detalhada dos fendbmenos
modelado e, consequentemente, haverd uma assimilacdo do fendmeno da

redistribuicdo da intensidade de luz, da difracdo, bem como da polarizacao da luz.

Catelli e Vicenzi (2001) descrevem detalhadamente a construgdo de um
interferometro de Michelson utilizando materiais de baixo custo e déo dicas de
ajustes para obtencdo das franjas de interferéncia. O interferometro pode ser
utilizado para discussdes referentes ao papel histérico do experimento de Michelson



32

e Morley, detectar vibracbes, medi¢cbes de pequenos deslocamentos, bem como
medir o indice de refracdo dos gases. Algumas aplicacdes em astrofisica também
sdo possiveis, porém exigem algumas adaptagdes no interferébmetro que irdo gerar
um investimento um pouco mais alto que o inicial. Os autores encerram o0 artigo

concluindo:

Trata-se de um projeto que, pela sua simplicidade pode ser
desenvolvido pelos préprios estudantes, dentro do quadro de atividades
ligadas, por exemplo, as feiras de ciéncias, ou entdo como complemento
ao laboratério de fisica da escola. Finalmente, a oportunidade de discutir
com os alunos um pouco da fisica moderna também é uma vantagem a
considerar (CATELLI e VICENZI, 2001, p. 115).

Sintetizando, dos sete artigos encontrados, cinco autores relatam atividades
experimentais realizadas com alunos a respeito da natureza, interferéncia e difracéo
da luz. Dentre estes, um artigo € direcionado a alunos de graduacgéo, pés-graduacao
e professores de Fisica, dois artigos séo direcionados a introducdo do tema de FMC
com turmas de alunos do Ensino Médio e nos demais artigos ndo esta especificado
o nivel de ensino. Um autor apresenta metodologia que permite introducdo de
conceitos de FMC através de discussbes tedricas e experimentais levando a
determinacdo da constante de Planck. Finalmente, um autor indica a construgéo de
um interferdbmetro de Michelson e promove discussdes historicas e experimentais

com alunos do Ensino Médio, possibilitando que os mesmos trabalhem sozinhos.

2.2 A teoria dos supercondutores em publicacdes dir igidas para professores e

alunos do Ensino Médio

Procurou-se revisar as publicagbes que tratam do tema da
supercondutividade no Ensino Médio, classificando a pesquisa da seguinte maneira:

- livros dirigidos a professores de Fisica do Ensino Médio;
- artigos publicados em revistas para professores de Fisica ou de areas afins;

- artigos publicados em revistas de divulgagdo cientifica de facil acesso a
alunos do Ensino Médio e de professores desse nivel de ensino.
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2.2.1 Livros dirigidos a professores

Analisamos duas publicagbes: 1 — Topicos de Fisica contemporanea no
Ensino Médio: um texto para professores sobre supercondutividade, escrito por
Ostermann et al. (1998); 2 — Supercondutividade, escrito por Ostermann e Pureur
(2005).

Ostermann et al (1998) iniciam justificando a necessidade de inser¢éo
de temas de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio pelas aplicacdes
tecnologicas existentes e pela necessidade de atualizacdo curricular. O tema da
supercondutividade pode ser implementado em turmas de segundo ano do nivel
médio, sendo inserido naturalmente ao conteido de termodindmica, bem como em
turmas de terceiro ano desse nivel de ensino, inserido como aprofundamento de
conteudos de eletromagnetismo. Os autores abordam a evolucdo histérica do
fenbmeno da supercondutividade desde sua descoberta, em 1911, pelo fisico
holandés Heike Kamerling Onnes até o ano de 1998, ano da publicagédo do livro,
deixando claro ao leitor que a busca da supercondutividade a altas temperaturas

ainda continuava.

As propriedades basicas dos supercondutores sdo identificadas a partir
de uma evolucdo natural da modelizacdo de metal, corrente elétrica, resistividade
elétrica, conducdo de corrente elétrica em metais puros, até chegar aos
supercondutores. Os autores comparam as propriedades magnéticas dos
condutores perfeitos com as dos supercondutores e apresentam a termodinamica da
transicdo supercondutora. Também apresentam a teoria de London através de
deducbes mateméaticas que descrevem a propriedade de resistividade nula de um
supercondutor e a ocorréncia do Efeito Meissner. Para explicar as propriedades
termodinamicas da transicdo do estado normal para o estado supercondutor
apresenta-se a teoria Ginzburg-Landau.

A teoria BCS é apresentada qualitativamente para dar uma viséo
microscopica da supercondutividade. Fala-se da interacdo elétron-rede e dos pares
de Cooper. Sao apresentadas algumas analogias para “ilustrar” o entendimento da
interacdo elétron-fbnon. Apresenta-se a levitagdo magnética de forma
esquematizada para melhor compreensédo e também a teoria dos supercondutores

do tipo Il e algumas aplicagbes da supercondutividade em grande e pequena escala.
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Ostermann e Pureur (2005) oferecem aos professores de Fisica uma sélida
introducdo a teoria dos Supercondutores em um livio cujo objetivo principal é
estimular o professor do Ensino Médio a tratar desse tema em sala de aula.
Discutem-se aspectos essenciais da descricdo dos supercondutores, tais como:
propriedades basicas, teoria da supercondutividade, supercondutores do tipo I,

aplicacoes e a pesquisa no Brasil.

Sobre a contribuicdo brasileira nas pesquisas relacionadas aos
supercondutores, Ostermann e Pureur relacionam as principais instituicoes
brasileiras, onde ocorrem pesquisas na area da supercondutividade. Informam ainda
que, na fase inicial, a contribuicdo brasileira ndo foi muito expressiva. Porém, logo
apo6s a descoberta dos supercondutores de alta temperatura — na década de oitenta
— um numero significativo de pesquisadores brasileiros envolveram-se nas

pesquisas de natureza basica e aplicada sobre este tema.

O livro conta com um apéndice contendo sugestbes de abordagem de
conceitos de supercondutividade no Ensino Médio. Relaciona-se a
supercondutividade a conceitos jA conhecidos para esse nivel de ensino, tais como
leis da termodindmica e do eletromagnetismo. Inicia-se o estudo a partir de
conceitos ja trabalhados: modelo de metal, corrente elétrica, resistividade elétrica e
a partir deles diferencia-se um supercondutor de um condutor perfeito. A mudanca
do estado normal para o estado supercondutor é comparada as mudancas de
estado fisico da matéria. A teoria BCS é transmitida através das analogias: efeito
“Colchao”, resistividade nula e pares de Cooper.

As publicagbes analisadas s&o encontradas com grande facilidade no
mercado. Oferecem abordagem histérica, a teoria dos supercondutores, suas
aplicacbes bem como propostas de inser¢cdao do fendmeno da supercondutividade
em cursos de graduacdo, pés-graduacdo e ensino médio. E preciso investir cada
vez mais em publicacdes dirigidas a professores para que oS mesmos sintam-se
entusiasmados e a0 mesmo tempo sintam-se seguros em introduzir conceitos da

teoria dos supercondutores em suas aulas.
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2.2.2 Artigos publicados em revistas para professores de Fisica ou de &reas afins

Procurou-se concentrar a revisdo em artigos especialmente voltados para
professores de Fisica, com o propdsito de auxilia-los a introduzir o tema da

supercondutividade em suas aulas.

Studart (2003) apresenta os trés cientistas laureados pelo Prémio Nobel de
Fisica 2003: Alexei Abrikosov (Laboratério Nacional Argonne, EUA), Vitaly Ginzburg
(Instituto Lebedev, Moscou) e Anthony Leggett (Universidade de lllinois, EUA).
Esses fisicos receberam o prémio pelas “contribui¢cdes decisivas relacionadas a dois
fendbmenos da fisica quantica: supercondutividade e superfluidez”. Studart relata a
maneira como a Mecéanica Quantica é tratada em escolas de Ensino Médio e a partir
das propriedades dos metais e suas ligas introduz as caracteristicas do estado
supercondutor. O autor relata fatos histéricos a partir da descoberta da
supercondutividade em metais no ano de 1911 pelo fisico holandés Heike Kamerling
Onnes (laureado com o prémio Nobel de 1913 pelas investiga¢gbes das propriedades
da matéria em baixas temperaturas), até chegar as descobertas que levaram
Abrikosov, Ginzburg e Leggett ao recebimento do prémio Nobel 2003. Finaliza
relatando as aplicacbes dos supercondutores no dia-a-dia. Outro aspecto levantado
por Studart é o fendbmeno da superfluidez, fenbmeno que envolve um fluxo de
particulas sem que haja atrito entre as mesmas e, consequentemente, sem perda de

energia.

Branicio (2001) inicia seu texto apresentando ao leitor uma introducdo ao
fenbmeno da supercondutividade envolvendo aspectos historicos da descoberta do
fendmeno. Descreve a descoberta das ceramicas supercondutoras em 1986 e a
revolucdo que a mesma causou no meio cientifico, pois mudou os rumos das
pesquisas até entdo realizadas com metais e ligas simples a baixas temperaturas.
Em consequéncia da descoberta dos supercondutores de alta temperatura critica,
muitos estudos foram realizados. Por exemplo, em janeiro de 2001, foi revelada a
importante descoberta da supercondutividade no composto metalico MgB,, com
temperatura critica de 39,2K. Branicio traz em seu artigo possibilidades de beneficiar
professores do Ensino Médio de Fisica através da utilizacdo de seus textos em
atividades envolvendo tépicos de Fisica Contemporanea. Ele procura detalhar as
caracteristicas dos supercondutores e algumas de suas aplicacbes. Inicia
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diferenciando os supercondutores do Tipo 1 e 2 através de textos explicativos e
graficos. Apresenta os vortices dos supercondutores do tipo 2. Explica a teoria BCS
e cita o0s supercondutores a altas temperaturas. Como aplicacdes da
supercondutividade, o autor cita os trens flutuantes (Maglev), a produgcao e
transmissao de eletricidade, a ressonancia magnética nuclear e finalmente aborda a

descoberta de Akimitsu e seus colaboradores (a supercondutividade no MgBs).

“Além das aplicagbes imediatas, a descoberta deste novo supercondutor
intermetalico, com T, tdo alto, reacendeu a esperanca na procura de um

supercondutor & temperatura ambiente” (Branicio, 2001, p. 398).

Rocha e Fraquelli (2004) apresentam um roteiro para demonstracdo do
fendmeno da supercondutividade. Sao apresentadas demonstracées do fenébmeno
através da experiéncia de levitacdo de um ima repelido por uma amostra de
YBa,CusO7. Rocha e Fraquelli apresentam um apéndice descrevendo 0S processos
envolvidos na fabricagé@o e tratamento térmico de uma amostra do material ceramico
supercondutor de alta temperatura critica. Abordam a supercondutividade de
maneira simples para apresentacdo do tema em sala de aula, propdem um mapa
conceitual para a classificacdo dos supercondutores. Os autores discutem a base
dos conceitos envolvidos na levitagdo do magneto, sendo uma contribuicdo a

abordagem de tépicos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio.

Sintetizando, dos trés artigos analisados, dois autores fazem uma abordagem
histérica do fenémeno da supercondutividade e de suas aplicacbes; o terceiro
aposta na aplicagcdo do fendbmeno como forma demonstrativa, discutindo conceitos
envolvidos na levitagdo de um magneto, bem como na fabricagdo de uma ceramica
supercondutora. Todos apontam para incentivar o profissional em exercicio a
encontrar uma maneira que possa lhe servir de subsidio para introducédo do tema

em suas aulas.

2.2.3. Artigos publicados em revistas de divulgacao cientifica

- Superinteressante:

Artero (2005), na secdo “Supernovas”, escreve sobre o grande destaque que
foi dado ao fen6bmeno da supercondutividade na primeira edicdo da
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Superinteressante, no ano de 1987. Naquele ano falou-se da perspectiva de que um
dia haveria trens flutuando sobre os trilhos e dez anos apds a promessa feita, surge
no Japéo o primeiro maglev. Outras possibilidades sao discutidas na reportagem,
por exemplo, a construgcdo de um elevador espacial utilizando supercondutores. O
artigo segue citando a evolucdo da teoria dos supercondutores desde 1911 até o

ano de 1997 quando o Japéao inaugurou o trem maglev.
- Scientific American (Brasil):

Canfield e Bud'ko (2005) escrevem sobre pesquisas feitas com o diboreto de
magnésio (MgB;) e como as mesmas entusiasmaram a comunidade da fisica do
estado solido nas primeiras semanas de 2001. Até esse ano, ndo se sabia que este
composto se tornaria supercondutor abaixo de 40K. Esta temperatura pode ser
obtida por resfriamento com nednio ou hidrogénio liquido, processos que sdo0 menos
onerosos que o resfriamento com hélio liquido utilizado para resfriar ligas de nidbio.
Os autores destacam que o diboreto de magnésio, quando dopado com carbono ou
outras impurezas, supera as ligas de nidbio quando se trata da estabilidade da
supercondutividade em presenca de campos magnéticos. No artigo os autores
escrevem sobre a histéria do fendmeno, as aplicacdes existentes, teoria BCS, a
estrutura cristalina do MgB, bem como o potencial de aplicacGes futuras.

Irwin (2006) inicia sua reportagem citando a deteccdo da luz pelo olho
humano e suas limitacdes. Segue descrevendo sensores que detectam particulas de
luz (fétons) e determinam sua energia. Tais sensores baseiam-se nas propriedades
dos supercondutores. O autor apresenta ao leitor uma reportagem completa sobre
as caracteristicas dos fétons, dos supercondutores, do funcionamento dos

detectores bem como de suas aplicagoes.

Grant et al (2007) descrevem uma aplicagdo da engenharia de transporte de
energia elétrica através de cabos supercondutores, na qual hidrogénio resfriado
serviria de combustivel para abastecimento de veiculos. Fazem comparac¢des dos
impactos ambientais causados pela geracdo de energia elétrica atual pelas usinas
hidrelétricas, termelétricas, nucleares e das fontes alternativas, tais como a edlica e
solar. Os cabos supercondutores ainda ndo estdo em funcionamento, mas toda

descricao de seu funcionamento, projeto e viabilidade sao feitas para que o leitor
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esteja convencido de que o transporte de energia € uma das grandes aplicacfes do

fendmeno da supercondutividade.

O fenGmeno da supercondutividade ainda promete grandes revolucdes
tecnolégicas e percebe-se pouco interesse por parte de editores das principais
revistas de divulgacéo cientifica divulgadas pela midia e de facil acesso aos alunos
de Ensino Médio — em bancas, livrarias e na biblioteca da escola. Encontrou-se
apenas quatro artigos publicados nos ultimos anos, dos quais um envolve aspectos
histéricos do fenbmeno e os demais tratam das recentes descobertas de aplicacdes

dos supercondutores e da crescente aplicacdo tecnolégica que envolve o fenémeno.

2.3 O Fendmeno da Supercondutividade em livros dida  ticos de Fisica do
Ensino Médio

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) foi
implantado em 2004 e prevé a distribuicdo de livros didaticos para alunos e
professores do Ensino Médio publico de todo pais. O PNLEM é mantido pelo Fundo
Nacional de Desenvolvimento da Educacédo (FNDE) com recursos financeiros do
Orcamento Geral da Unido e do Programa de Melhoria e Expansdo do Ensino Médio
(PROMED).

Na tabela apresentam-se as obras recomendadas pelos avaliadores dos

livros:
Tabela 1
Livros de Fisica para o Ensino Médio aprovados pelo PNLEN/MEC.
TITULOS AUTORES VOLUME | EDITORA
RECOMENDADOS

Fisica Alberto Gaspar anico Atica

Fisica — Ciéncia e |Carlos Magno Azinaro Torres e |1,2,3 Moderna

Tecnologia Paulo César Martins Penteado

Universo da Fisica José Luiz Pereira Sampaio, Caio | 1, 2, 3 Saraiva
Sérgio Vasques Calcada

Fisica José Luiz Pereira Sampaio e Caio | Gnico Saraiva
Sérbio Vasques Calcada

Fisica Antdnio Maximo Ribeiro da Luz e | 1,2, 3 Scipione
Beatriz Alvares Alvarenga

Fisica Aurélio Goncalves Filho e Carlos | Unico Scipione
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| Toscano | |

As obras aprovadas foram analisadas pelos avaliadores do MEC no ano de
2006, divulgados em 2007, porém serdo analisadas e escolhidas pelos professores
de Fisica da rede estadual de ensino apenas no ano de 2008 e distribuidas para os
alunos apenas no ano de 2009. Portanto, as obras ainda n&o estdo disponiveis nas
editoras para distribuicdo aos professores.

Conseguiu-se analisar as edi¢bes anteriores dos autores mencionados na
tabela 1, com excecdo da obra de Goncalves e Toscano, e constatou-se que 0s
autores Torres e Penteado, Sampaio e Calgcada n&do contemplam o fenbmeno da
Supercondutividade. Também analisou-se livros didaticos adotados em colégios da
regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, bem como no Colégio Frederico
Jorge Logemann no ano de 2006.

Gaspar (2000): O autor cita o fendmeno da supercondutividade logo no
primeiro capitulo do terceiro volume de sua obra, quando classifica os elementos
como condutores e isolantes, apresentando em uma nota 0s semicondutores e 0s
supercondutores, conceituando-os brevemente. No sexto capitulo, quando o autor
trata da resistividade dos materiais, traz um quadro de “aprofundamento”, onde
caracteriza o estado supercondutor, recorre a uma analogia, faz uma analise gréafica
da resisténcia em funcéo da temperatura (R x T) do mercurio, cita a dificuldade de
encontrar supercondutores a “altas” temperaturas e mostra como aplicagdo do

fendmeno a levitagdo magnética em uma ilustracao.

Torres, C. M. A. et. al (2005): Os autores oferecem em sua obra alguns
guadros informativos, que relacionam o conteddo trabalhado a questbes do
cotidiano: o quadro “o que diz a midia”, aborda assuntos veiculados na midia falada
e escrita; o quadro “vocé sabe por qué?” questiona alguma aplicacdo do conteudo
estudado e o quadro “Ciéncia, tecnologia e sociedade”, que aborda possibilidades
de aplicacdes da ciéncia na tecnologia. Antes do estudo dos circuitos elétricos, no
guadro “Ciéncia, tecnologia e sociedade” os autores informam sobre os problemas
com a transmissao da energia elétrica a grandes distancias e apresentam como
solucdo os cabos supercondutores. Abordam brevemente o fato historico da
descoberta do fenbmeno, caracterizam superficialmente 0s materiais

supercondutores e encerram sugerindo ao aluno uma pesquisa a respeito do
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fenbmeno para aprofundar o assunto, percebendo os progressos feitos pela Fisica

nesse campo e as perspectivas de futuro.

Sampaio, J. L. P e Calcada, C. S. V. (2003): estava disponivel apenas o
volume Unico da obra para analise. Os autores classificam os elementos apenas em
condutores e isolantes, citando suas caracteristicas. Ndo encontramos referéncia
aos elementos supercondutores também quando tratam da corrente elétrica,
resistividade elétrica e resistores, ou também quando se trata da termologia ao
estudar as mudancas de estado fisico da matéria. Esses assuntos poderiam servir
de motivagdo para informar ao aluno sobre a existéncia do fenGmeno da

supercondutividade.

Alvarenga, B. A. e Luz, A. M. R. (2005): Analisou-se o terceiro volume da
obra. No capitulo que trata dos circuitos elétricos de corrente continua os autores
apresentam “um topico especial” com objetivo de dar maiores informagbes aos
alunos a respeito de alguns conceitos aprendidos. Esse topico trata da variagdo da
resisténcia elétrica com a temperatura, onde sao citados o0s elementos
supercondutores. Inicia-se conceituando e caracterizando o0s elementos
supercondutores, aborda-se a histéria dos elementos supercondutores. Faz-se uma
analise gréfica do comportamento da resisténcia elétrica do mercurio em funcdo da
temperatura (R x T). Mostra-se algumas aplicacdes tecnoldgicas do fenbmeno da
supercondutividade: transmissdo de energia elétrica, as ceramicas supercondutoras

e suas vantagens, bem como o uso de levitagdo magnética em meios de transporte.

Alvarenga, B. A. e Luz, A. M. R. (2007): Trata-se de volume Unico no qual os
autores conceituam e caracterizam o fendmeno da supercondutividade, citam a
histéria do fenbmeno e os ganhadores do prémio Nobel de Fisica, falam das
aplicagcbes em laboratérios médicos, geracdo de campos magnéticos intensos,
levitagdo magnética, resfriamento de componentes utilizados nas redes de telefonia

mével e também na transmisséo de energia elétrica.

Goncgalves F. A e Toscano, Carlos: N&do se obteve nenhum exemplar para
analise, embora tenha-se entrado em contato com o representante comercial da

editora Scipione.
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Parana, D. N. S. (2000): Quando trata da poténcia elétrica de resistores, cita
as principais caracteristicas do fenbmeno da supercondutividade, destacando-o em

apenas um paragrafo.

Ferraro, N. G. e Soares, P. A. T (2004): Quando caracteriza a resistividade
elétrica dos resistores e sua relagdo com a temperatura, no quadro indicado como
“conhecga mais” os autores citam o fenOmeno da supercondutividade, contando a
histéria dos materiais supercondutores descrevendo suas caracteristicas e
informando que pesquisas estao sendo feitas com objetivo de encontrar elementos

supercondutores a temperatura ambiente.

Carron, W e Guimardes, O (2006): Trata-se da obra adotada no Colégio
Frederico Jorge Logemann. Os autores citam o0s materiais supercondutores,
informando a ocorréncia de supercondutividades em baixas temperaturas e
relacionando essas temperaturas com a resisténcia elétrica. Os autores
exemplificam o fenbmeno com uma ilustragcdo de um cabo supercondutor. Também
quando se faz o estudo da corrente elétrica, classificam os condutores em trés
grupos: condutores metalicos, eletroliticos e gasosos e informam a existéncia de
substancias semicondutoras e supercondutoras. Sobre os supercondutores, citam a
observacdo do fendbmeno no comeco do século XX com o mercurio em baixa
temperatura, a obtencdo de ceramicas supercondutoras, o problema das
temperaturas em que ocorre supercondutividade ser muito baixas comparadas a
temperatura ambiente, a aplicacdo do fendmeno em supercomputadores e em

eletroimas superpotentes utilizados em certas pesquisas.



3 REFERENCIAL TEORICO E EPISTEMOLOGICO

O objetivo principal da ciéncia é proporcionar ao ser humano meios de
compreender a natureza, ou seja, tornar o mundo compreensivel. Esta é a visao
positiva da ciéncia. Porém, alguns filésofos afirmam que o estudo da natureza nao é
um processo natural ou pacifico. Esse conhecimento se da através da forca e,
portanto, todo conhecimento estabelece relagcbes de poder, sendo essa a visdo
negativa da ciéncia, decorréncia da insacidvel sede de conhecimento que

transforma o mundo dos valores humanos (Cotrim, 2002).

Portanto, é papel do epistemdlogo refletir sobre essa ambigilidade da
ciéncia, sobre suas pretensfes, possibilidades, acertos e erros. Dessa forma, ele
busca a compreensdo de algumas questdes, como por exemplo: qual o valor da
ciéncia para a humanidade? Qual a especificidade do saber cientifico? Quais 0s
limites da atividade cientifica?

A ciéncia caracteriza-se por atingir conhecimentos precisos, légicos e
abrangentes. Estudando a histéria da ciéncia, temos no¢do das inuUmeras teorias
cientificas que por algum tempo tornaram-se validas e num dado momento foram
refutadas, substituidas, ou até mesmo modificadas por outras teorias. Portanto, a
histéria nos conta que os conhecimentos cientificos sao questionaveis, ou seja, ndo
sdo eternos e infaliveis. Apesar disso, a ciéncia cumpre seu papel de fornecer

explicacdes confidveis e com boa fundamentagéo para inumeros fenémenos.

Essas idéias a respeito da natureza da ciéncia sdo objeto de estudo da
epistemologia, que procura desenvolver uma reflexdo critica sobre os fundamentos
do saber cientifico. Essa reflexdo envolve uma série de questionamentos (Cotrim,
2002):

- em que consiste o método de investigagdo cientifica?
- como podemos classificar a ciéncia?
- qual a natureza das teorias cientificas?

- qual a capacidade das teorias cientificas de dar uma explicacdo sobre a
realidade?
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- qual o papel da ciéncia?
- qual a utilizacao da ciéncia na sociedade?

Na passagem do século XIX para o XX, muitas certezas foram abaladas e
surgiram novos critérios de verdade, questionando a validade dos métodos e teorias
cientificas existentes. Em 1920, um grupo de cientistas de diversas areas, tais como
o fisico aleméao Moritz Schlick (1882 — 1936), os matematicos alemdes Hans Hahn e
Rudolf Carnap (1891-1970), o economista austriaco Otto Neurath (1882 — 1945) e
outros formaram o chamado Circulo de Viena, criado com o objetivo de formar uma
concepcao cientifica que se opunha as especulagdes. A partir da formacdo desse
grupo de cientistas temos o marco inicial da epistemologia (filosofia da ciéncia).
(Cotrim, 2002).

No desenvolvimento da pesquisa aqui relatada serd evidente essa
preocupacdo com a hatureza da ciéncia por entender-se que € de fundamental
importancia na inser¢do de FMC no Ensino Médio. Para tanto, € adequado
apropriar-se das epistemologias contemporaneas para problematizar visdes
ingénuas sobre a natureza da ciéncia. Por isso, iremos destacar as epistemologias
de Popper (1993), Kuhn (1978), Lakatos (1989) e Laudan (1977), tendo em vista sua
relevancia no Ensino de Fisica, com énfase na principal convergéncia existente
entre essas teorias: todos se opbem ao empirismo-indutivismo. Apropriar-se da
teoria de quatro epistemdlogos torna muito clara a crenca de que a convergéncia
entre idéias de varios pensadores deixa a certeza de que o professor de Ensino
Médio deve estar informado sobre epistemologia para que ndo cometa os “deslizes

epistemoldgicos” muito comuns em livros didaticos.

O cientista virou um mito. E todo mito é perigoso, porque ele induz
0 comportamento e inibe o pensamento. Este € um dos resultados
engracados (e tradgicos) da ciéncia. Se existe uma classe especializada em
pensar de maneira correta (0os cientistas), os outros individuos séo
liberados da obrigacdo de pensar e podem simplesmente fazer o que os
cientistas mandam (ALVES, Rubem, apud Cotrim 2002, p. 74).

Acreditamos que com o desenvolvimento desse trabalho possamos
desmistificar a ciéncia que, quando associada a certos mitos, inibe o pensamento do
individuo enquanto ser social. Pretendemos que os alunos percebam que o cientista
€ um cidaddo normal, porém imbuido de muita forca de vontade, criatividade e
dedicacdo. Dessa forma possibilita-se a formacdo de futuros cientistas,

pesquisadores e professores de Fisica.
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No desenvolvimento do projeto, utiliza-se também a psicologia soécio-
histérica de Vygotsky (1984) para uma maior compreensdo do processo ensino-

aprendizagem.

3.1 Popper

Popper contribui com a filosofia da ciéncia propondo uma solucdo ao seguinte
problema: “Como é que se pode distinguir as teorias das ciéncias empiricas das
especulagbes pseudocientificas ou metafisicas?” (Popper, 1987a. p. 177, apud
Silveira, 1996). A esse problema chama-se “critério de demarcacdo” ou ainda,
“problema da demarcacdo”. Popper propde o critério da testabilidade ou
refutabilidade da teoria para solucionar o problema, ou seja, o status cientifico de
uma teoria esta na sua capacidade de ser refutada ou testada (Silveira, 1996). Esse
critério nos leva a dois conceitos importantes: conjecturas e refutacbes. Para
Popper, conjecturas sao “palpites”, em outras palavras, tentativas de solucdes.
Assim sendo, todas as leis e teorias cientificas sdo essencialmente tentativas
conjecturais, hipotéticas, mesmo quando ndo se consegue mais duvidar delas, pois

se acredita que sempre existe a possibilidade de que venham a ser refutadas.

Um aspecto amplamente discutido por Popper € o problema da indugdo. Ou
seja, o indutivismo defende que é possivel obter leis e teorias cientificas a partir dos
fatos pela utilizagdo da légica indutiva, isto é, os enunciados cientificos universais

seriam induzidos de enunciados observacionais (Silveira e Ostermann, 2002).

Popper refutou essa posicao e defendeu que o método da ciéncia é a critica,
ou seja, as tentativas feitas para refutd-la. Uma caracteristica do carater racional do
conhecimento cientifico € o progresso continuado. No entanto, ao se falar do
progresso, ou seja, da expansdo do conhecimento cientifico, pode-se concluir que
ocorre uma reiterada substituicdo de teorias cientificas por outras cada vez mais
satisfatorias, isto é, teorias com mais informagBes empiricas ou contetdo e, com
isso, sua capacidade explicativa € maior, assim como seu poder de previsdo e de
testabilidade. Esse exame critico procura a falsidade das teorias cientificas; a

aceitacao é sempre tentativa e provisoria; as teorias competem entre si e quanto



45

mais resistem ao falseamento melhores séo, ou seja, as teorias sao validas até o

momento em que sao refutadas.

A ciéncia esta sempre a procura da verdade, embora nao haja critérios que
possam avaliar e demonstrar que uma dada teoria seja verdadeira. Quando uma
teoria esta sendo criticada, esta sendo questionada a pretensdo da mesma em
querer ser verdadeira e resolver todos os problemas que lhe competem (Popper,
1993). A filosofia popperiana € caracterizada como realista epistemoldgica, por

conceber que as teorias cientificas perseguem a verdade.

Para Popper ndo existem observacdes livres de teorias prévias que o cientista
traz consigo. Esses pressupostos tedricos se confirmam ou ndo a partir da sua
observacdo. Assim, segundo as reflexdes de Popper, a mente ndo é uma “tabula

rasa” como alegam os empiristas.

3.2 Kuhn

Os conceitos-chave da epistemologia de Kuhn s&o: paradigma, ciéncia
normal, revolucdo cientifica e incomensurabilidade (Ostermann, 1996). Procuramos
definir cada um desses conceitos para compreensdao de outros relevantes da

epistemologia kuhniana.

Ciéncia normal, para Kuhn, significa a pesquisa firmemente baseada em uma
ou mais realizagBes cientificas passadas. Ou seja, a pesquisa € baseada em
realizagbes que séo reconhecidas durante algum tempo por alguma comunidade
cientifica como fornecedoras dos fundamentos para a sua pratica cientifica. A
ciéncia normal deve ser amplamente nao-critica, pois grande parte de seu sucesso

depende da disposicdo da comunidade para defender esse pressuposto.

Essas realizacdes passadas, normalmente reunidas em livros ou manuais,
definem o problema, as crencgas, os valores e 0s métodos legitimos de um dado
campo de pesquisa, as quais sado partilhados por uma comunidade e constituem o
gue Kuhn conceitua como paradigma. Ao estuda-los e utiliza-los na prética, os
membros dessa comunidade aprendem seu oficio (Ostermann, 1996). Se um

determinado grupo de cientistas compartilha o mesmo paradigma, significa que
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todos os seus membros estdo comprometidos com as mesmas regras e padrdes no

seu fazer cientifico.

A ciéncia normal ndo tem como objetivo descobrir novidades, mas sim

aumentar o alcance e a precisédo do paradigma compartilhado pela comunidade.

A mudanca descontinua de um paradigma para outro é o que Kuhn chama de
revolucdo cientifica. A fungé@o das revolugbes cientificas é a de encontrar em seu
interior um meio de romper com um paradigma e passar para outro melhor
(Chalmers, 1987). Quando os cientistas ndo conseguem mais esquivar-se das
anomalias (dificuldades, enigmas néo resolvidos, que podem constituir uma crise
levando o paradigma a rejeicdo e substituicdo) que subvertem o paradigma ao qual
aderiram, comegcam as investigagfes extraordinarias, ou de ciéncia extraordinaria,
gue finalmente conduzem a um novo conjunto de compromissos, a uma nova base
para a pratica da ciéncia, isto é, a um novo paradigma e a uma nova fase de ciéncia
normal. Esse novo paradigma entrara em crise e dard passagem a outro paradigma

através de uma nova revolucdao cientifica (Ostermann, 1996).

Pode-se representar o progresso cientifico kuhniano através do esquema
aberto: Pré-ciéncia — ciéncia normal (dentro de um paradigma) — crise — revolucao
(mudanca descontinua de paradigma) — nova ciéncia normal (dentro do novo

paradigma) — nova crise — nova revolucao...

O que se pretende dizer com isso é que o surgimento de novos paradigmas
rompe com uma tradicdo de praticas cientificas e introduz uma nova tradicao,
controlada por regras diferentes. Portanto, o velho e o novo paradigma sé&o

incomensuraveis.

A idéia de incomensurabilidade estd relacionada ao fato de que padrbes
cientificos e definicdes sdo diferentes para cada paradigma (Ostermann, 1996). A
incomensurabilidade de paradigmas tem a ver com diferentes maneiras de ver o
mundo e nele praticar ciéncia. As diferencas entre paradigmas sucessivos Sao ao
mesmo tempo necessarias e irreconcilidveis no sentido de que séo distintas visdes
de mundo. Cada paradigma vé o mundo como sendo composto de coisas diferentes.
A maneira pela qual um cientista vé o mundo esta determinada pelo paradigma ao

gual aderiu e no qual estéa trabalhando.
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Ao propor essa nova visao de ciéncia, Kuhn critica duramente o positivismo
l6gico, 0 que determina, entre outras coisas, que a producdo do conhecimento
cientifico tem inicio a partir da observacao livre de pressupostos tedricos, d4 énfase
a inducéo, é cumulativa, linear e definitiva. Para Kuhn toda observagéo é precedida
por teorias. Kuhn néo acredita haver justificativa Iégica para o método da inducéo e

admite que o conhecimento cientifico tenha caréater provisorio.

3.3 Lakatos

Segundo Lakatos, o avanco do conhecimento cientifico consiste na
permanente substituicdo de programas de investigacdo cientifica regressivos por
programas de investigagdo progressivos e, de forma subjacente, a constante

substituicdo de hipoteses.

Programa de pesquisa é a unidade de andlise da epistemologia lakatosiana, a
qual pode ser caracterizada como a metodologia dos programas de pesquisa
cientifica (Silveira, 1996). Esta ndo é apenas uma série de teorias, mas também a
continuidade entre elas e a existéncia de regras metodolégicas, das quais algumas
indicam linhas de pesquisa que devem ser evitadas (heuristica negativa) e outras
gue devem ser seguidas (heuristica positiva). Em linhas gerais, os programas de
pesquisa representam as diretrizes metodoldgicas responsaveis pela decisdo na

construcéo e modificagao das teorias.

A heuristica positiva impede que os cientistas se confundam e indica
caminhos que possam explicar as anomalias e transforma-las em corroboracdes. O
desenvolvimento do programa de pesquisa inclui uma sequéncia de modelos que

evoluem em complexidade procurando gradualmente a aproximacao da realidade.

Um modelo € um conjunto de condi¢Bes iniciais (possivelmente junto
com algumas teorias observacionais) que se sabe que deve ser substituido
durante o ulterior desenvolvimento do programa, e que inclusive se sabe
como deve ser substituido (em maior ou menor medida) (LAKATOS, 1989;
p. 70).

A ciéncia como um todo pode ser considerada um imenso programa de
investigacdo baseado em conjeturas que devem ter mais conteado empirico do que

suas antecessoras.
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A heuristica negativa esta associada ao nudcleo firme do programa de
investigacdo, enquanto a heuristica positiva ao cinturdo protetor. O nucleo firme
abarca os fundamentos do programa. O cinturdo protetor é formado de hipéteses
auxiliares e deve receber os impactos das contestacdes e defender o nucleo firme,
sera ajustado e reajustado e, inclusive, completamente substituido. Um programa de
investigagcdo tem éxito se ele conduz a uma mudancga progressiva na modificacdo

das teorias; fracassa se conduz a uma mudanca regressiva (Massoni, 2005).

O programa de investigagdo também é conhecido por Programa de Pesquisa
Cientifica, que visa avaliar o crescimento do conhecimento cientifico. Essa avaliacdo
envolve regras, que caracterizam o0s programas de pesquisa COmo progressivos e
regressivos. Um programa de pesquisa é considerado “progressivo” quando as
modificacbes feitas no cinturdo protetor levam a algumas explicagbes de fatos ja
conhecidos (retrodicdo) ou até mesmo a uma antecipacdo de um fato ainda néo
observado (predicédo). (Silveira, 1996). Um programa de pesquisa é considerado
“regressivo” quando se faz alguns ajustes no cinturdo protetor com a intencéo de
explicar alguma possivel anomalia, e as explicacdes dadas apenas explicam o0s

fatos que motivaram os ajustes, ndo contribuindo com nenhum fato novo.

Embora reconheca uma grande influéncia de Popper em sua epistemologia,
Lakatos acaba rejeitando a sequéncia popperiana de conjecturas e refutacdes, que
ele interpreta como uma seqiéncia de ensaio-mediante-hipétese seguido de erro-
provado-por-experimento, e a abandona em favor de uma metodologia de
programas de pesquisa cientifica. As idéias de Lakatos com relacdo a constante
invencao de hipoteses auxiliares no cinturdo protetor representam um complemento
em relacdo as idéias de Popper. Estas hipoteses podem sofrer avancos e
retrocessos, idas e vindas, cujo objetivo € proteger o ndcleo firme da teoria. Este,
por sua vez, também pode ser ajustado e até substituido dentro de um programa de
pesquisa. Dessa forma, Lakatos apdia Popper na luta contra as concepc¢des
irracionais da evolucdo do conhecimento cientifico e na oposi¢cao a visdo empirista-

indutivista de ciéncia.



49

3.4 Laudan

A frase que pode resumir a epistemologia de Laudan é a seguinte “A ciéncia
€, em esséncia, uma atividade de resolugdo de problemas” (Laudan, 1986, p. 39,
citado por Ostermann e Prado, 2005). Nessa proposta, a ciéncia progride somente

se as novas teorias resolvem mais problemas que suas predecessoras.

Os problemas representam o ponto central do pensamento cientifico e as
teorias sdo o resultado final (problemas séo as perguntas da ciéncia; teorias sao as
respostas). Nesta perspectiva, sado propostas duas teses:

Tese 1 — uma teoria € boa se proporciona solugdes satisfatorias a problemas

importantes;

Tese 2 — para avaliar os méritos de uma teoria deve-se questionar se ela
constitui solugcdo adequada a problemas relevantes e néo se ela é “corroborada” ou

“bem confirmada”.

No entender de Laudan, os estudos sobre o desenvolvimento historico da
ciéncia tém mostrado que a ciéncia tem sido um empreendimento racional, porém
associado a alguns tracos persistentes. Tais caracteristicas sdo resumidamente
(Pesa e Ostermann, 2002):

- ndo acumulativo;
- ndo se refutam teorias por suas anomalias;

- mudancas e controvérsias sdo resolvidas conceitualmente, muito mais que

empiricamente;
- 0s principios da racionalidade vao mudando com o tempo;

- aregra é a existéncia de teorias rivais, tal que a evolugdo das teorias é uma

atividade comparativa.

Para Laudan ha dois tipos de problemas: os empiricos e os conceituais. A
epistemologia laudaniana considera que a eliminagdo de problemas conceituais
constitui um progresso e, portanto, é possivel que ocorra substituicdo de teorias com
confirmacdo empirica por outras menos confirmadas, contanto que as teorias menos

confirmadas resolvam dificuldades conceituais relevantes.
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As Tradicdes de Pesquisa (TP) sdo as metodologias, as técnicas que
perduram através da mudanca de teorias, as quais estabelecem o que existe de
continuidade na histéria da ciéncia. Em outras palavras, a TP é a unidade de analise
na epistemologia de Laudan.

Analogamente as teorias, em que sdo consideradas mais adequadas aquelas
gue resolvem mais problemas, uma TP é mais adequada que outra se o conjunto de
teorias, que num dado momento a caracterizam, é mais adequado que as teorias
que compdem uma tradicdo de investigagdo rival. Toda TP esta associada a uma
série de teorias, muitas das quais serdo rivais, mutuamente inconsistentes, ja que

algumas tentam melhorar e corrigir suas antecessoras (Ostermann e Prado, 2005).

A TP oferece ferramentas necessarias para resolver problemas, tanto
empiricos como conceituais. Laudan mostra que tanto as teorias que constituem
uma TP quanto alguns dos elementos nucleares mais basicos vao mudando com o

tempo, sem que implique uma nova TP.

Portanto, Laudan afirma que a filosofia assim como as leis naturais e as
préprias TP’s vao mudando com o tempo, de forma lenta e progressiva, pois
representam parte de um processo histérico e cultural. Laudan discorda de Kuhn,
Popper e Lakatos em algumas questdes epistemoldgicas basicas, porém adota um
modelo racional de progresso cientifico baseado na resolucéo de problemas.

Em sintese, uma analise comparativa permitiria verificar que Popper, Kuhn,
Lakatos e Laudan convergem em relagdo a oposi¢cdo ao empirismo-indutivismo (a
ciéncia comeca a partir da observacao e se da por inducdo). Todas as leituras que
se faz do mundo natural passam pelas lentes de quem as |€, ou seja, pelos
conceitos e pressupostos de que dispomos previamente a observacdo. Assim, ndo
h& problema empirico livre de teorias.

Existem convergéncias especificas entre alguns epistemélogos, as quais

seréo descritas a seguir.

Popper e Laudan entendem a ciéncia como um empreendimento que cresce

através da resolugéo de problemas.

Popper e Kuhn propdem um critério de demarcacdo bem definido. Para
Popper o critério de demarcagcdo é o da testabilidade ou refutabilidade da teoria,
enquanto que Kuhn define seu critério de demarcacao a partir da existéncia de um
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paradigma.

Com relacdo a evolucao das teorias cientificas, Laudan concorda com Kuhn,
a quem atribuiu o mérito de ter sido o primeiro pensador a reconhecer com clareza
gue os paradigmas persistem ainda que existam anomalias e que o carater da

ciéncia é nao cumulativo.

Em discordancia com Popper, Lakatos entende que o falsacionismo por si s6
nao se sustenta, ou seja, as teorias ndo sdo refutadas simplesmente porque
enfrentam alguma inconsisténcia. Ele propde que deve ser feito um grande esforgo
para salva-las, melhorando ou substituindo os seus aspectos problematicos e

preservando os ndo problematicos.

Laudan discorda de Kuhn quando esse afirma que os paradigmas sao
incomensuraveis, ou seja, afirma que ¢é possivel comparar tradicbes de
investigagdes rivais. Segundo Laudan, a coexisténcia de teorias rivais € uma regra

para o avanco da ciéncia.

Em relagéo aos “programas de pesquisa’ de Lakatos, entende Laudan que
representam uma melhora significativa em relacdo a Kuhn, pois admitem a
importancia historica da coexisténcia de programas de investigacdo alternativos
dentro do mesmo dominio de conhecimento. Enquanto Kuhn sustenta que o0s
paradigmas sdo incomensuraveis, Lakatos insiste que se pode comparar
objetivamente o progresso relativo de programas de pesquisa rivais.

Apesar de admitir éxitos na proposta de Lakatos, Laudan sustenta que
mesmo que fosse possivel inferir que um programa de pesquisa é mais progressivo
gue outro, ndo seria possivel deduzir da teoria de Lakatos qual deles deveria ser
adotado, pois ndo existe conexdo entre a teoria do progresso e uma teoria de
aceitabilidade racional levando ao progresso cientifico (Massoni, 2005).

Apods destacar as epistemologias de Popper (1993), Kuhn (1978), Lakatos
(1989) e Laudan (1977), tendo em vista sua relevancia no Ensino de Fisica, cabe
assinalar que, no desenvolvimento do projeto, sera dada énfase na principal
convergéncia existente entre essas teorias — a oposicdo ao empirismo-indutivismo.
Nesse sentido, o0 ensino de um tema, como por exemplo, o da supercondutividade,
devera problematizar visdes ingénuas sobre a natureza da ciéncia, tais como a

crenca na observacdo livre de pressupostos teodricos, na concepcdo de método
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cientifico, na possibilidade de se obter conhecimento por inducdo, entre outras

concepcoes.

3.6 Psicologia socio-historica de Vygotsky

Percebemos a necessidade de aplicar um referencial adequado para uma
maior compreensao do processo ensino-aprendizagem envolvido no presente
projeto. Justifica-se a escolha de Vygotsky (1984) no ambito do projeto pela hipétese
de que a aprendizagem ocorre atraves da interacdo social.

Vygotsky formou-se em direito, pela Universidade de Moscou em 1917, mas
especializou-se e foi professor de literatura e de psicologia. Mais tarde, interessou-
se pela medicina e fez o curso no Instituto Médico de Moscou. Foi um erudito, com
formacéo e interesses de largo espectro. Morreu de tuberculose em 1934, aos 38
anos, deixando incompleta uma grande obra intelectual que foi continuada e

refinada por seus colaboradores (Moreira e Ostermann, 1999).

Vygotsky propde uma abordagem tedrica e uma metodologia que privilegiam
as mudancas ao longo do desenvolvimento e encara o0 ser humano como
participante ativo e vigoroso de sua prépria existéncia. Concebe o meio ambiente
como um contexto histérico e cultural em transformacéo, no qual criangas nascem e

crescem transformando-o pela sua participacédo (Moreira, 1999).

O processo de desenvolvimento independe do processo de aprendizagem. O
aprendizado é considerado um processo externo e nao esta envolvido no
desenvolvimento. Vygotsky critica a idéia de que o desenvolvimento é sempre um
pré-requisito para a aprendizagem e que, se as fungbes mentais ndo estdo maduras
a ponto de possibilitar a aprendizagem de um assunto particular, nenhuma instrugao

se mostrard util nessa ocasido (Moreira, 1999).

A hipétese de Vygotsky sobre a relagdo entre aprendizagem e
desenvolvimento pressupde que o processo de desenvolvimento ndo coincide com o
da aprendizagem e que a aprendizagem e desenvolvimento, ainda que diretamente

ligados, nunca sao produzidos de modo simétrico e paralelo.

O conceito de atividade é central na teoria de Vygotsky (1984), ou seja, € a
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unidade de construcdo da arquitetura funcional da consciéncia. Um sistema de
transformacdo do meio com ajuda de instrumentos (orientados externamente e
devem levar a mudanca nos objetos) e signos (orientados internamente e
controlados pelo préprio individuo), representando a unidade essencial de
construcdo da consciéncia humana. O desenvolvimento humano esta definido pela
interiorizagcdo dos instrumentos e signos e pela conversao dos sistemas de

regulacao externa em meios de auto-regulacéo (Moreira, 1999).

A énfase de Vygotsky estd na importancia da interacdo social na
aprendizagem. Um estudante aprende com maior eficiéncia através da interacéo
entre seus colegas e professores, pois iSso permite uma evolugdao da zona de
desenvolvimento proximal. Nessas condi¢des o estudante pode optar por encontrar
resultados sozinho ou com ajuda externa (Moreira e Ostermann, 1999).

Na otica vygotskiana, o sujeito se relaciona com o mundo através dos outros
e por esse motivo sua teoria, muitas vezes, é dita interacionista. Através da
atividade (mediagdo) € que os processos psicoldgicos superiores sdo desenvolvidos
(Vygotsky, 1984).

Apds descrevermos brevemente o referencial tedrico psicoldgico de Vygotsky,
cabe assinalar que, no desenvolvimento do projeto procuramos desenvolver uma
metodologia que possibilita ao aluno desenvolver atividades de leitura, andlise de
gréficos, animacdes, atividades préticas, questionarios (representando o0s
instrumentos da teoria em questao). Tendo em maos os subsidios para que possa
construir a aprendizagem cientifica, o aluno podera optar pelo melhor meio de
controlar sua aprendizagem, quer pelo desenvolvimento das atividades propostas
individualmente - sendo que a pagina construida para essa finalidade representa
seu amigo distante, ou seja, seu amigo “mais capaz” - quer pela interagcdo entre
seus colegas e professora (representando os signos da teoria de Vygotsky, onde o

individuo controla internamente a constru¢do do conhecimento).



4 PROCEDIMENTOS E IMPLEMENTACAO DO PROJETO

4.1 Metodologia de ensino

O desenvolvimento do projeto teve inicio com a elaboracdo de um material
com recursos de hipermidia (com o uso do software Flash que é amplamente
utiizado em ambientes interativos préprios para fins educativos) sobre
supercondutividade que serviu de material de apoio para a inser¢cdo do tema em
turmas de terceiro ano de Ensino Médio de Fisica (Apéndice 02: Descricdo do
produto educacional — pagina na internet). Foram necessarias dezesseis horas aula
para a aplicagcéo do projeto, sendo que o tema da supercondutividade foi inserido ao
conteudo Fisica Moderna (FM), ja presente no curriculo desta série. Para turmas em
gue o conteudo de FM nédo esta presente no curriculo, é possivel que o tema da

supercondutividade seja articulado ao tema do eletromagnetismo.

O material desenvolvido foi usado como principal recurso pedagdgico para
o estudo do tema proposto. Foram abordados os aspectos historicos da descoberta
do fenbmeno e os Prémios Nobel relacionados a Supercondutividade através de
uma linha do tempo. Em outro momento apresentou-se o menu de navegacao
especialmente preparado para o Ensino Médio, sendo um ambiente facilitador da
aprendizagem do tema proposto. Os alunos trabalharam em duplas (cada dupla
com um computador) em horario de aula. Assim, segundo Vygotsky, a interiorizacao
dos conceitos pelo estudante acontecera de maneira mais eficiente pela
possibilidade de interacdo com a professora, com os colegas e com o material
elaborado e disponibilizado. O qual faz o papel de “parceiro distante”, “amigo melhor

preparado”.

Para demonstrar uma das aplicagdes da supercondutividade realizou-se o
experimento da levitacdo magnética em sala de aula (que foi preparado no
laboratério de supercondutividade do Instituto de Fisica da UFRGS). Disponibilizou-

se também um video sobre o experimento da levitagdo magnética na pagina.

No inicio da aplicacdo do projeto identificou-se o conhecimento prévio dos
alunos sobre a supercondutividade e, a partir disso, procurou-se proporcionar-lhes
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uma evolugdo conceitual através da interacdo com os colegas de classe e sob

orientacdo da professora.

Cabe novamente assinalar que, no desenvolvimento do projeto, enfatizou-
se a principal convergéncia entre a epistemologia de Popper, Kuhn, Lakatos e
Laudan: a oposi¢cdo ao empirismo-indutivismo. Para introduzir os conceitos de metal
e corrente elétrica, por exemplo, foram explorados os modelos tedricos atuais, sem
recorrer a idéia de observacdo neutra, como estd previsto no primeiro passo do
método cientifico. Os outros tépicos também serdo desenvolvidos através de
analogias, exemplos, fatos historicos sem que seja enfatizada a concepcédo de que
observacdo dos fenbmenos envolvidos € a primeira etapa. Evitou-se
deliberadamente a palavra descoberta®, acaso, entre outras consideradas “deslizes
epistemoldgicos”, para que o aluno perceba a insustentabilidade da visdo empirista-

indutivista como forma de produgéo do conhecimento.

A avaliacao utilizada no desenvolvimento deste projeto foi basicamente de
cunho qualitativo. Inicialmente, aplicou-se um questionario com questdes abertas
com objetivo de diagnosticar o nivel de familiaridade dos alunos com o tema. Apés o
levantamento das respostas obtidas nos questionéarios, foram estruturadas aulas
gue tiveram como recurso central o material desenvolvido para essa finalidade

(Apéndice 01: Questionarios inicial e final).

Finalizando as atividades propostas, aplicou-se um teste final contendo
guestdes com objetivo exclusivo de avaliar a aprendizagem do aluno, que também

foi aferida através de participagdo em aula.

Incentivou-se 0s alunos a procurar assinalar possiveis erros no material, ja
gue os mesmos foram os primeiros a ter contato com ele. A turma utilizou o
laboratério de informatica reservado previamente para as aulas de Fisica,
separando-se em duplas de acordo com a afinidade entre os pares para que a
interacdo entre os mesmos fosse agradavel e possibilitasse a troca de idéias e
producdo de saberes atualmente aceitos pela comunidade cientifica. Inicialmente
testamos o conhecimento prévio dos alunos sobre conceitos da Fisica Classica
necessarios a compreensao do tema proposto (supercondutividade). Todos o0s

conceitos foram transmitidos através de hipertextos escritos especialmente para a

® A palavra descoberta esté historicamente reladsavisdo empirista-indutivista, ja que remei#éiai de que
o conhecimento esté na natureza, pronto para seelddo, ou seja, ndo envolve um processo de cgastr
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implementacdo do tema, com a preocupac¢do de utilizar um vocabulario acessivel a
compreensao dos alunos da turma. No decorrer das aulas prevaleceu um clima de
concentracdo, intermediado por discussdes e analise das situagcfes propostas por
simulagfes feitas através de visualizacdo computacional disponiveis no préprio
material. A compreensdo dos textos ocorreu de maneira agradavel, atrativa e,
consequentemente, eficiente. No inicio da aula apresentdvamos os itens que seriam
estudados naquele periodo e combinavamos previamente todas as agbes que as
duplas deveriam realizar, lembrando-os de acessar somente o site indicado para a
aula, ja que nao foi possivel limitar os acessos dos computadores em uso pela
turma por estarem interligados aos computadores dos outros laboratérios da escola.
No final de alguns itens disponibilizamos algumas questdes e cobramos que as
duplas apresentassem as mesmas copiadas e respondidas em seu caderno num
prazo determinado previamente, objetivando maior discussao a respeito de
conceitos mais relevantes do tema e servindo como orientacdo ao estudo. Os
alunos foram constantemente avaliados pelo interesse na realizagcdo das tarefas,
participacdo das discussfes e por acessar somente o site onde o material esti

exposto.

4.2 Conteudos propostos na pagina para o ensino da supercondutividade no

nivel médio

Os seguintes conceitos de supercondutividade foram abordados:
1. Modelo de metal
2. Corrente elétrica
3. Resistividade elétrica
4. Supercondutor x Condutor perfeito
5. Materiais Supercondutores
6. Inducédo eletromagnética — A Lei de Faraday
7. Propriedades do estado supercondutor

7.1. Resistividade nula
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7.2. Efeito Meissner
7.3. Levitagcdo Magnética

8. Transicéo do estado normal para o estado supercondutor como uma mudanga de
estado fisico

9. Teoria BCS

9.1. Resistividade nula e pares de Cooper
9.2. O efeito “colch&ao”

10. Aplicacoes

10.1. Transmissao de poténcia

10.2. Levitagdo Magnética

4.3 Implementacao (descrigéo das aulas)

As aulas foram ministradas em uma turma de terceiro ano do nivel médio do
Colégio Frederico Jorge Logemann (Horizontina/RS), com dezenove alunos na faixa
etaria entre dezesseis e dezessete anos. Cabe ressaltar que a professora regente
da turma € a proponente do projeto.

A seguir faremos uma descricdo das aulas ministradas durante a

implementagé&o do projeto:

* Primeira aula (2 horas-aula no dia 17/10/2006): Iniciou-se apresentando a
proposta da execucdo do projeto através de apresentacdo de laminas preparadas
no Power-Point, projetadas através de um data-show. Transmitiu-se a turma a
tendéncia da nova legislacdo de promover a renovagdo curricular, buscando no
conhecimento cientifico recente, subsidios para o aluno entender o mundo no qual o
homem atual esta inserido, fazendo-os perceber a necessidade da inser¢cdo de um
tema de FMC no curriculo de Ensino Médio.

Justificou-se a escolha do tema da supercondutividade, tendo em vista:

- a importancia de aprender sobre a evolucdo do conhecimento cientifico no

contexto de seu desenvolvimento histérico para que sejam utilizados no exercicio
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pleno de sua cidadania;

- a relacdo do fendbmeno da supercondutividade com a impressionante revolugéo
tecnoldgica presenciada por todos neste inicio de século, ilustrada por uma série de
aplicacbes: trem Maglev, os SQUIDS, equipamentos para diagnostico medico,

transmissao de energia elétrica, entre outros;

- a possibilidade de realizagdo de uma atividade demonstrativa: o fendmeno da

levitacdo magnética;

- arelacdo com areas da Fisica Classica ja trabalhadas anteriormente (por exemplo,
Termodinamica e Eletromagnetismo) possibilitando abertura para introducdo de

conceitos mais avangados.

Os alunos ficaram impressionados com as novidades transmitidas através da
apresentacdo da proposta. Ndo tinham idéia de que o Ministério de Educacédo e
Cultura tem relagdo direta com o que lhes € transmitido em sala de aula. Ficaram
curiosos a respeito da evolugdo da ciéncia e ndo conseguiram imaginar como a
ciéncia poderia evoluir sem existir, em primeiro lugar, a observacao livre de

pressupostos teoricos.

Poucos alunos ja tinham lido ou visto alguma reportagem a respeito de
alguma aplicacdo do fendbmeno da supercondutividade. Um aluno comentou sobre
uma reportagem lida em uma revista disponivel na biblioteca do Colégio, pedindo
licenca para buscar a revista e mostrar aos seus colegas. Assim que 0 mesmo
retornou, leu a reportagem de Artero (2005) que traz por titulo: “A nova revolugao
dos supercondutores”:

Ha 18 anos, a edi¢do nimero 1 da SUPER trazia a promessa de
gue um dia os trens flutuariam sobre os trilhos. E aqui € assim: a gente
promete, a gente entrega. Em 1997, quando a SUPER ja fazia 10 anos, o
Japao estreava seu primeiro “maglev”; um trem que ndo so levitava como,
no ano seguinte, atingiu prodigiosa velocidade de 500km/h. Era o mais
gritante exemplo da revolugdo dos supercondutores. Esses materiais, que
ficaram famosos por transmitir eletricidade sem oferecer resisténcia, e
portanto, sem gerar calor, conseguem gerar campos magnéticos
poderosissimos, capazes nado s6 de fazer trens levitar como revolucionar a
medicina: eles sdo pegas centrais hoje nas maquinas de imagens por
ressonancia magnética, capazes de olhar dentro de vocé sem abrir um
buraco ou usar radia¢des perigosas.

Outro aluno comentou que ouviu uma reportagem na televisdo sobre o
transporte de carga em trens de levitagcdo magnética no Japdo. Estavam todos
muito empolgados com as novidades e ansiosos por comecar o trabalho.
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Para o bom andamento das atividades desenvolvidas durante a
implementagéo do projeto (em aula ou extra-classe), procurou-se conscientizar 0s
alunos da importancia do comprometimento pessoal com a aprendizagem, que
ocorre somente se for de interesse préprio. Ressaltou-se também a importancia da
troca de idéias com a professora e com os colegas a respeito do entendimento do
texto, animagdes, graficos, tabelas e analogias. No final de alguns itens, foram
propostas algumas questfes que tem por objetivo dirigir o estudo dos principais
aspectos da teoria envolvida. Todas as questbes foram copiadas por todos os
alunos e respondidas com auxilio do hipertexto, animagdes, colegas e professora
(que acompanhou a execucdo e conclusédo das mesmas). Marcamos previamente
uma data para entrega das questdes feitas em aula no caderno e digitadas em

horéario extra-classe.

Apresentada a proposta, a turma foi consultada sobre o interesse em
participar como “turma piloto” da implementacéo do presente projeto. A aceitacéo foi
unanime e, portanto, propds-se a aplicacdo do questionéario inicial, que todos
responderam com empenho. ApGs, a turma foi encaminhada ao laboratério de
informatica - disponivel as aulas de Fisica da turma — e os alunos tiveram o primeiro
contato com a pagina, onde apresentamos a eles seu layout, enfatizando o link
“Ensino Médio” (Apéndice 02). Os alunos elogiaram a criatividade do grupo de apoio
que concebeu e desenvolveu a mesma. AL fez um comentério, referindo-se a
pagina: “com uma apresentacdo dessas, da gosto em ler o conteddo e fixar a

atencao, pois tenho certeza de que a qualquer momento terei uma surpresa’.

* Segunda aula (2 horas-aula no dia 24/10/2006): Os alunos foram
encaminhados para o laboratério de informatica - dois alunos em cada computador
para que pudessem interagir entre a dupla, duplas vizinhas ou com a professora.
Acessando a pagina que estava disponivel na internet, os alunos leram e discutiram

os conceitos: modelo de metal; corrente elétrica e resistividade elétrica.

No primeiro item - modelo de metal — ndo surgiram discussbes que
necessitassem da interferéncia da professora. Os alunos conseguiram assimilar as
idéias transmitidas apenas com a leitura, execu¢do das animagdes e interacdo entre

0s componentes da dupla.

No segundo item — corrente elétrica, embora o0s alunos ja tivessem

trabalhado o0 assunto anteriormente (inclusive através de visualizagdo
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computacional), foi necessario bastante interacdo entre a professora e as duplas.
Estas chamaram varias vezes a professora para que tivessem certeza de que
haviam assimilado a idéia de forma correta. Também tiveram ddvidas na parte que
explica a movimentacdo dos elétrons livres e a pouca movimentacdo dos ions
devido a sua grande massa e interacdo mutua via ligacdo covalente, embora ja

tivessem estudado ligacdes quimicas na disciplina de Quimica, em anos anteriores.

Os alunos ficam encantados com as animacfes. CA disse: “ja tinha
entendido o conceito de corrente elétrica quando haviamos trabalhado no inicio do
ano, porém agora, ficou muito clara a idéia”; IA disse: “ Agora sim! Consegui
entender o que antes havia ficado meio duvidoso”. DL diz: “Parabéns para o
Renato” — referindo-se ao Renato do Instituto de Informéatica da UFRGS, que deu
suporte técnico para execucao da pagina e das animagdes solicitadas.

O item 3 — resistividade elétrica ndo gerou muitas discussées. A aluna SE
teve dificuldade na compreensdo dos gréficos p x T (resistividade em funcédo da
temperatura). Seu companheiro DN mostrou a ela as diferencas e apdés chamou a
professora para confirmar o que havia explicado a sua colega, sendo que a
explicagdo dada por DN foi ouvida e considerada certa e satisfatoriamente
compreendida por SE.

Muitos tiveram dificuldades em entender o aspecto epistemologico
abordado. Foi feita, inicialmente, apenas uma pequena abordagem da forma como
estaremos combatendo a visdo empirista-indutivista e o assunto gerou bastante
discussdo entre componentes da mesma dupla, duplas vizinhas e professora. Isso
aconteceu devido ao fato de que o empirismo-indutivismo é muito enfatizado em
livros didaticos de todos os niveis de ensino; tornando-se, assim, aceito sem que

haja uma adequada reflexao.

No final do terceiro item, disponibilizamos algumas questdes que também
contemplam assuntos dos itens um e dois. Os alunos copiaram e responderam as
guestdes, baseando-se no hipertexto lido e comentado, podendo revisa-lo quando
necessario para apresenta-las na proxima aula, conforme combinado previamente.
Cabe assinalar que a aluna IA, no decorrer das aulas, interagiu com a dupla AL e
GE, porém entregou as questdes individualmente.

A seguir, apresentam-se as questdes disponiveis no terceiro item. Vamos
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analisar as respostas dadas pelos alunos, construindo categorias nas quais as

respostas se encaixam, mostrando os resultados em tabelas.

QUESTOES:

1. O que vocé entende por modelo fisico?

As respostas estdo classificadas em duas categorias distintas:

- Categoria 1: Comeca a fazer uma construgao mais clara;

- Categoria 2: Resposta precisa.

hY

Na tabela 2 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira

guestdo do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.

Questao 1 —item 3.

Tabela 2

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAeNA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

Para essa questao nao se perceberam dificuldades em respondé-la por parte

dos alunos, pois se trata de leitura e compreensdo do texto. As duplas que se

encaixam na categoria 1 responderam muito resumidamente, comprometendo a

preciséo da resposta, por exemplo, CR e LO: “E uma representacéo do que se quer

produzir’. DO e LN, tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Conjunto

de hipbteses sobre a estrutura ou comportamento de um sistema fisico pelo qual se

procura explicar ou prever as propriedades do sistema, dentro de uma teoria

cientifica ja existente”.



62

2. Descreva o0 modelo simplificado de metal que estamos considerando
nesse topico:

As duplas responderam com precisao a pergunta. Apenas a dupla FE e RS
responderam de maneira que pode levar a uma interpretacdo errbnea. “Um sistema
simplificado de metal consiste de uma rede cristalina de ions positivos envolta por
elétrons que podem mover-se livremente a uma temperatura superior a zero
absoluto (OK = - 273<C)". Essa informacdo embora correta da idéia de que os

elétrons possuem movimento apenas em temperaturas superiores ao zero absoluto.

3. Vocé acredita que a ciéncia conseguiu atingir patamares incalculaveis
somente a partir da observacédo dos fenGmenos que ocorrem na natureza sem que

0s cientistas tivessem alguma teoria pré-concebida?
As respostas estao classificadas em duas categorias distintas:
- Categoria 1: Comega a fazer uma constru¢ao mais clara;
- Categoria 2: Resposta precisa.

hY

Na tabela 3 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira

guestdo do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 3
Questao 3 —item 3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

No decorrer da aula ocorreu bastante discussdo a respeito desse aspecto
espistemoldgico que consiste na convergéncia entre as teorias de Popper, Kuhn,
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Lakatos e Laudan: a oposicdo ao empirismo-indutivismo. Os alunos tiveram
dificuldades em aceitar a idéia de que a evolugdo da ciéncia ocorre sem que
necessariamente haja a observagdo do fenébmeno, conforme é pregado em grande
parte dos livros didaticos com o0s quais esses alunos trabalharam no ensino
fundamental e médio. Porém, apds as discussdes, os alunos comecaram a fazer
uma construgdo mais clara a respeito da oposicao ao empirismo-indutivismo,
aceitando a idéia a partir de exemplos dados, como a existéncia de uma teoria para
a conducédo de energia elétrica no interior dos fios, sem que esse movimento possa

ser visualizado diretamente.

CA e NA, tiveram sua resposta classificada como categoria 1: “Nao, pois
determinados fenbmenos naturais s6é se desenvolvem a partir do interesse
provocado em pessoas normais por conceitos ja existentes”. |A teve sua resposta
classificada como categoria 2: “N&o, pois nao iriam observar, estudar algum objeto
ou material sem ter conhecimento sobre o assunto e sem ter um principio que os

levassem a observagéo”.

4. Conforme vimos, devido a agitacdo térmica, os elétrons livres apresentam
movimento desordenado no interior do metal enquanto que 0s ions positivos estao
em movimento oscilando em torno de suas posi¢cdes de equilibrio. Por que os
elétrons livres e 0s ions positivos apresentam essa diferente movimentacdo no

interior do metal?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Comecga fazer uma construgao mais clara;
- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 4 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quarta questao
do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 4
Questao 4 —item 3.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3
DO e LN X
AL e GE X
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AB e ME X

CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X

BA e BO X

FE e RS X

1A X

Essa questdo refere-se a compreensdo do modelo de metal existente.
Embora atualmente esteja sendo aceito o modelo da Fisica Quéantica, estamos nos
detendo ao modelo da Fisica Classica. Embora grande parte dos alunos
conseguisse compreender as principais diferengcas entre a movimentacdo dos
elétrons livres e ions positivos, alguns tiveram dificuldades em transcrever suas
idéias e duas duplas ndo responderam coerentemente a pergunta, sendo sua
resposta classificada como categoria 1. BA e BO responderam: “Os elétrons livres
tem massa pequena e movimento ordenado. Os ions possuem grande massa e

interagem entre si via ligacédo covalente, ndo apresentando grande movimentacao”.

DL e RO tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Os ions
positivos formam a rede cristalina por isso tem pouco movimento, ja 0os elétrons
livres tém o movimento observado...” (referindo-se a animacéo dos elétrons livres no

interior dos condutores, disponivel na pagina).

CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Porque a
massa dos ions € maior que a dos elétrons e porque os elétrons estao livres, ao

contrario dos ions que estdo presos entre si”.
5. O que vocé entende por velocidade de deriva?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Resposta incompleta;
- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 5 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quinta questao
do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.
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Tabela 5
Questao 5 —item 3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAeNA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
1A X

As duplas deram respostas sem envolver questdes fundamentais, como por
exemplo, a existéncia de um movimento desordenado dos elétrons, porém em uma
direcdo preferencial com dependéncia do campo elétrico aplicado, que consiste no

gue chamamos de “corrente elétrica”.

Analisando o hipertexto disponivel aos alunos concluimos que a analogia
utilizada para facilitar a compreensédo do fendmeno pareceu dificultar o conceito de

“velocidade de deriva”:

“Ligando o fio a uma fonte de energia, ou seja, ao submeté-lo a um campo
elétrico através da sua ligacdo com um gerador, aparece uma for¢ca de origem
elétrica que age sobre cada um dos elétrons livres e também sobre cada ion da rede
cristalina. Como os ions possuem grande massa e por interagir fortemente entre si
via ligacdo covalente, ndo apresentam grande movimentacdo. Porém os elétrons
livres comportam-se de maneira diferente (podemos compara-los com muitas
pessoas que se encontram no interior de um saldo de festas no instante em que toca
o alarme de incéndio, sendo que no local esta disponivel apenas uma possivel saida
Cada pessoa vai tentar chegar até a saida por caminhos diferentes, passando por
obstaculos diferentes — cadeiras, mesas, pessoas. Essa movimentacdo das pessoas
consiste na “velocidade de deriva” também chamada “velocidade de arraste”), ou
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seja, os elétrons livres comportam-se como se possuissem uma pequena velocidade
de deriva na direcdo do campo elétrico, dando origem a um movimento em uma
direcdo preferencial. A esse movimento de elétrons em uma dire¢cdo preferencial

chamamos de “corrente elétrica™.

As duplas que deram respostas classificadas como categoria 1, confundiram
as idéias apresentadas, respondendo: “velocidade de deriva é a velocidade que os
elétrons atingem ao receber uma corrente elétrica”. No decorrer das aulas

constatamos a dificuldade na interpretacéo de textos e na transcricdo das idéias.

FE e RS, tiveram sua resposta classificada como categoria 1: "A velocidade

gue os elétrons atingem apds receber uma corrente elétrica”.

DN e SE tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Os elétrons
livres possuem uma pequena velocidade na direcdo do campo elétrico, dando
origem a um movimento em uma direcao preferencial’. A dupla n&o especificou que

0 movimento em uma direcao preferencial ocorre de maneira caoética, desordenada.

Nenhuma dupla respondeu satisfatoriamente a questdo, envolvendo todas as

informacgdes necessarias que caracterizem “corrente elétrica”.

6. Por que podemos afirmar que uma corrente elétrica é estabelecida em um

circuito somente quando nele se aplica uma diferenca de potencial (ddp)?
As respostas estao classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Comeca a fazer uma construgao mais clara;
- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 6 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quinta questao
do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 6

Questao 6 — item 3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3
DO e LN X
AL e GE X




67

AB e ME X
CAe NA X
CRelLO
DN e SE
DL e RO
BA e BO
FE e RS X
1A X

X| X| X| X

A gquestdo em analise, de certa forma complementa a questdo anterior, o que
nos leva a concluir, pelo grande niumero de duplas que respondeu precisamente a
pergunta apresentada, que houve compreensao por parte dos alunos a respeito do
fenbmeno da corrente elétrica. Porém existe certa dificuldade na interpretacdo das
idéias apresentadas nos textos e na transcricdo das mesmas.

Duas duplas tiveram suas respostas com mesma classificacdo anterior, o que

nos mostra que ndo compreenderam o conceito de corrente elétrica.

Tiveram sua resposta classificada como categoria 1, DO e LN: “Porque sé

assim os elétrons possuem movimentacgao”.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Porque ao
aplicar um campo elétrico damos aos elétrons um sentido e uma direcdo

preferencial”.

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Porque quando
aplicada a ddp os elétrons passam a ter um movimento em uma direcdo

preferencial”.

7. A resistividade elétrica representa a maior ou menor dificuldade de
movimentacdo dos elétrons livres ao longo do condutor. Sabemos que ela varia em

cada material. Por qué?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu;
- Categoria 2: Resposta confusa;

- Categoria 3: Comeca a fazer uma construgao mais clara;
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- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 7 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a sétima questao
do item trés, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 7

Questao 7 —item 3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X
CRelLO
DN e SE
DL e RO
BA e BO
FE e RS X
A X

X| X| X| X

Grande parte dos alunos entendeu os motivos pelos quais um material € mais
resistivo que outro, sendo a resistividade uma propriedade especifica de cada

material.

CA e NA, assim como IA tiveram sua resposta classificada como categoria 1.
Quando questionadas pelo motivo que as levou deixar a sétima questdo sem
resposta, as mesmas ficaram surpresas e pediram para conferir o material entregue

e, confirmando o questionamento, disseram que foi por distracao.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “O material sera

tanto melhor condutor de eletricidade quanto menor for o valor de sua resistividade”.

DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Quanto maior

for o nimero de elétrons livres (por unidade de volume), existentes no solido”.

BA e BO tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “1°- Porque o
namero de elétrons livres por unidade de volume é diferente em cada tipo de

material; 2° - cada material é formado por quantidade de ions diferentes,

organizados de tal maneira que produzem uma rede cristalina especifica para cada
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material, determinando assim um espaco diferenciado para o movimento dos

elétrons livres”.

Terceira aula (2 horas-aula no dia 31/10/2006): A turma dirigiu-se
diretamente ao laboratério de informéatica e agrupou-se de maneira semelhante a

aula anterior, mantendo as duplas anteriormente formadas.

Leram e discutiram o item 4: Condutor Perfeito X Supercondutor e item 5:

Materiais Supercondutores.

No item 4 apresentamos a idéia da inexisténcia de condutores e isolantes
perfeitos, ou seja, deixamos clara a idéia de que um condutor perfeito é apenas um
modelo idealizado de metal, em que o numero de impurezas e imperfeicbes
existentes na rede cristalina é desprezivel. Percebemos certa dificuldade na
compreensao do aspecto epistemoldgico, bem como uma resisténcia em aceitar que
o conhecimento ndo evolui a partir da observacao livre de pressupostos tedricos.
Interferimos no trabalho das duplas pedindo atenc&o a toda turma para discussao
dessa duvida. Procuramos exemplificar situacbes em que a observacdo nado
consiste na principal etapa para construcado de uma teoria cientifica: falamos sobre a
corrente elétrica, que embora ndo seja possivel sua visualizacdo direta, existem

teorias envolvidas nesse fendbmeno.

A abordagem histérica envolveu os alunos, que ficaram impressionados com
a persisténcia e dedicagdo dos primeiros cientistas que investigaram o fendmeno.
Identificaram o0s elementos quimicos na tabela periédica, momento em que
procuramos evidenciar a existéncia de grande numero de materiais supercondutores
na natureza (cujo estado € normal a temperatura ambiente). BA questionou se para
todos os supercondutores a temperatura na qual a transicdo do estado normal para

0 estado supercondutor ocorre € a mesma. Respondemos que cada elemento

possui suas caracteristicas préprias e uma delas € a temperatura critica.

Salientamos que a perda da resistividade elétrica em determinada
temperatura critica ndo é a Unica caracteristica do estado supercondutor. Ela implica
também uma passagem ininterrupta de corrente elétrica quando a mesma for
estabelecida, mesmo quando o gerador for retirado do circuito elétrico, ou seja, nédo
haverd perda de energia e nenhum aquecimento serd observado durante o

transporte de energia num circuito supercondutor. DL ficou impressionado com o
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fenbmeno, fazendo uma previsdo da aplicacao do transporte de energia elétrica das

usinas até as residéncias.

No final do item 4 disponibilizamos algumas questdes para que os alunos as
apresentassem copiadas e respondidas na proxima aula.

QUESTOES
1) Na realidade existe um condutor perfeito? Explique:

Os alunos compreenderam perfeitamente a idéia de que € praticamente
impossivel de se obter um material condutor sem defeitos na rede ou sem presenca
de impurezas. Porém respondem vagamente a pergunta, pois deixam implicito o
motivo pelo qual ndo existem condutores perfeitos. No material hipermidia disponivel
para o estudo do tema, salienta-se que a origem da resistividade a baixissimas
temperaturas em condutores reais reside na periodicidade imperfeita da estrutura
cristalina real de um material e essa justificativa ndo foi mencionada por nenhuma

dupla de alunos.

CA e NA responderam: “N&o, porque em determinadas situacdes qualquer
condutor permite a passagem de portadores de carga com maior ou menor

facilidade”.

2) A resistividade esta relacionada com a temperatura do condutor? De que

maneira?

Com excecgao da dupla CA e NA, as demais entenderam a relagdo direta
existente entre temperatura do condutor e resistividade elétrica, embora essa seja
uma aproximagdo valida apenas para condutores perfeitos e, mesmo nesse caso, a
variagdo da resistividade com a temperatura nesses condutores nao €
necessariamente linear, ou seja, ndo necessariamente é diretamente proporcional a

temperatura.

CA e NA responderam: “Quando a temperatura de um supercondutor se
aproxima do zero absoluto sua resistividade diminui ficando quase inexistente”. As

alunas confundiram as caracteristicas dos condutores perfeitos e supercondutores.

DO e LN responderam: “Para a maioria dos metais, resistividade e

temperatura sao diretamente proporcionais. Podemos citar como exemplo o
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flamento de tungsténio de uma lampada incandescente: a temperatura ambiente

sua resistividade é menor”.
3) Em que consiste o fenbmeno da supercondutividade?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta completamente confusa;
- Categoria 2: Idéia confusa a respeito do fenbmeno da supercondutividade;
- Categoria 3: Comega a fazer uma constru¢ao mais clara;
- Categoria 4: Resposta precisa.

hY

Na tabela 8 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira
guestao do item quatro, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 8
Questao 3 —item 4.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

Grande parte da turma respondeu satisfatoriamente a questao trés, levando-
nos a acreditar que houve compreensao da propriedade de resistividade nula nos

supercondutores.

AL e GE tiveram sua resposta classificada como categoria 1: “Consiste em
um material que ndo tem resistividade alguma, onde ha perda de energia”. Quando
guestionados a respeito da resposta dada, ficaram confusos e confirmaram a
resposta escrita. FE e RS também tiveram sua resposta classificada como categoria
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1: “Consiste em elementos e combina¢gfes de elementos quimicos que formam

materiais e apresentam supercondutividade”.

A dupla DO e LN, cuja resposta foi classificada na categoria 2, errou na
redacéo da resposta: “Consiste em um material que ndo tem resistividade alguma
onde a perda de energia, ou seja, zero”. Conversando com os alunos da dupla,
guestionou-se sobre o que pretendiam dizer com a resposta da questédo e LN logo
percebeu erro na escrita. LN disse: “deveriamos ter escrito — consiste em um

material que nao tem resistividade alguma, onde a perda de energia é nula!”.

DN e SE tiveram sua resposta classificada como categoria 3:
“Supercondutividade é o fenbmeno da resistividade nula. Nao haveria perda de

energia nesse condutor e ela ali permaneceria”.

DL e RO tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “Consiste em
um material que ndo possui resistividade alguma, onde a perda de energia no

material é nula”.

E conveniente mencionar que, nessa etapa, os alunos ainda ndo tiveram
contato com as outras propriedades do estado supercondutor, como o Efeito

Meissner, por exemplo.

No item 5 sdo apresentadas as temperaturas criticas de varios elementos
supercondutores, as caracteristicas da estrutura cristalina de varios elementos.
Destacamos 0s supercondutores de alta temperatura critica, justificando a
empolgacdo dos cientistas, que ainda hoje tém se dedicado a obtencdo de
supercondutores que possuam temperaturas criticas proximas da temperatura

ambiente, ou que possam ser alcangadas por processos comuns de refrigeracéo.

A partir dessa aula a turma comeca a aceitar a Oposicdo ao empirismo-

indutivismo que abordamos desde o primeiro item desenvolvido.

No final do item 5, disponibilizamos algumas questdes para que os alunos as
apresentassem copiadas e respondidas na proxima aula. A seguir faremos uma
breve analise das respostas dadas pelos alunos.

QUESTOES:

1) Por que os estudos feitos com cupratos supercondutores causaram grande

impacto no meio cientifico quando foram anunciados?
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As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Idéia confusa;

- Categoria 2: Comeca a fazer uma construgao mais clara;

- Categoria 3: Resposta precisa.

hY

Na tabela 9 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira

guestao do item cinco, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 9
Questao 1 —item 5.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X

AL e GE X

AB e ME X

CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X

BA e BO X

FE e RS X
A X

Os grupos classificados na categoria 1 da tabela 9 ndo conseguiram se
expressar coerentemente na resposta apresentada. Acredita-se que nao
conseguiram captar a idéia de revolucdo que a descoberta dos cupratos
supercondutores causou no meio cientifico, possivelmente devido ao fato de que o
vocabulario utilizado ndo faz parte do cotidiano dos alunos, embora o0 mesmo ja

tenha sido estudado em anos anteriores na disciplina de Quimica.

Como exemplo citamos a resposta dada pela dupla AB e ME, que tiveram sua
resposta classificada como categoria 1: “Porque as ceramicas em geral sdo boas
condutoras de eletricidade, isso levando em conta que a cuprata, SG&o0 compostos
alguns solidos que constituem a ceramica. Baixo custo, temperatura alta (ceramica:
T = 100K).
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Percebeu-se que as duplas classificadas na categoria 2 captaram a idéia de
gue a descoberta dos cupratos supercondutores causou impacto no meio cientifico
pelo fato de os mesmos serem ceramicas e geralmente as ceramicas nao serem
boas condutoras de eletricidade. Além disso, a temperatura critica desses
compostos € bastante elevada se comparada com o0s supercondutores que oS
antecederam, o que possibilitou a utilizagcdo dos supercondutores a um custo
relativamente baixo. Apesar de terem captado a idéia, conforme acima descrito, 0s
alunos tiveram dificuldades em transcrever suas respostas, como podemos perceber
através da resposta incompleta dada por BA e BO: “Os sélidos de cupratos nada
mais sdo do que ceramicas e causaram grande surpresa, pois as ceramicas em

geral ndo sdo boas condutoras de eletricidade”.

Ja os alunos que tiveram suas respostas classificadas como categoria 3
identificaram de maneira precisa 0s motivos pelos quais 0s cientistas comemoraram
a evolugdo dos estudos feitos com o0s cupratos supercondutores. CR e LO
escreveram: “Os sélidos de cupratos nada mais sdo do que ceramica e causaram
grandes surpresas, pois as ceramicas nao sdo boas condutoras de eletricidade.
Nesse caso a supercondutividade € alcangada em altas temperaturas, ou seja, mais

préximas a temperatura ambiente”.

2) Para a liga (ou composto) ser supercondutora, é necessario que todos 0s

elementos que a compde sejam supercondutores? Justifique.

Durante a aula houve bastante interacdo entre componentes da dupla, entre
duplas vizinhas e a professora. Exemplificando a formagao do YBCO ou YBaCUO,
pedimos que os alunos visitassem a tabela periddica disponivel no site, analisando
cada elemento quimico necessario para formar o cuprato. Dessa maneira os alunos
compreenderam gque ndo ha necessidade de todos os elementos que formam a liga

(ou composto) sejam supercondutores, isoladamente.

Atribuimos a dificuldade na compreensao da pergunta pelo fato de que o link
que possibilita a visualizagdo da tabela periddica encontra-se no item anterior.
Porém, quando indicada pela professora a necessidade de andlise da tabela

periodica, souberam onde deveriam ir para encontra-la.
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3) Quais vantagens surgem a partir dos estudos feitos com as ceramicas

supercondutoras?

As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:

- Categoria 1: Em branco;

- Categoria 2: Resposta confusa;

- Categoria 3: Faltam informac0des a respeito das vantagens;

- Categoria 4: Resposta precisa.

hY

Na tabela 10 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira

guestao do item cinco, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 10
Questéao 3 —item 5.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

DN e SE néo responderam a questdo e quando questionados, pediram para

conferir o material entregue e ficaram surpresos com a distragao que tiveram em nao

respondé-la, j& que a mesma estava respondida em seus cadernos, conforme se

pode comprovar.

AB e ME foi a Unica dupla a ter sua resposta classificada como categoria 2: “A

vantagem € que quando utilizado esse tipo de condutor ndo ha perda de energia

elétrica em seu transporte”.

As duplas classificadas na categoria 3 respondem a questéo, porém faltaram

alguns detalhes a respeito das vantagens obtidas a partir dos estudos feitos com as
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ceramicas supercondutoras. Citam que os materiais que formam 0s compostos sao
simples, de baixo custo, com propriedades singulares, porém esquecem que a
temperatura critica desses materiais causou grande expectativa por ser mais
elevada do que a barreira tecnoldgica imposta pela temperatura de ebulicdo do
nitrogénio liguido. Como exemplo, citamos a resposta dada por CR e LO: “Podem

ser alcancadas de maneira simples e com baixo custo”.

* Quarta aula (2 horas-aula no dia 06/11/2006): Os alunos foram
encaminhados ao laboratério de Fisica do colégio. Divididos em quatro grupos,
realizaram algumas atividades praticas sobre a inducéo eletromagnética. O roteiro
de atividade pratica (indugdo eletromagnética) encontra-se no apéndice 03. Cada
grupo realizou as duas atividades propostas no roteiro. Atividade 01: Corrente
elétrica gera campo magnético; Atividade 02: Campo magnético gera corrente
elétrica. O roteiro das atividades 01 e 02 foram retirados do manual de experimentos
do Cidepe, experimento cujo numero identificador é: 1082.120 e também 1082.128,

com autorizacdo da empresa citada.

A atividade 01: Corrente elétrica gera campo magnético, tem por objetivo
levar o aluno a concluir que corrente elétrica induz campo magnético em torno do
condutor. Com uma bussola, fios condutores e uma fonte de alimentacéo regulavel
(com protecao contra curto-circuito), 0s grupos executaram a montagem conforme
orientacdo do roteiro e realizaram os procedimentos indicados, anotando as
observagbes, discutindo os resultados entre o0s componentes do grupo e

confirmando-os com a professora.

A atividade 02: Campo magnético gera corrente elétrica, teve por objetivo
levar o aluno a concluir que a variagdo do campo magnético induz corrente elétrica

num condutor, ou seja, o caminho inverso da atividade 01 é possivel.

Conectamos uma bobina a um galvanémetro. Os alunos aproximavam o ima
no interior da bobina e o retiravam, observando o ponteiro do amperimetro. Os
alunos anotaram suas observacdes, seguindo as sugestdes de atividades do roteiro
(Apéndice 03). Também foi analisado o sentido da corrente elétrica quando o ima
entra ou sai do interior da bobina. Foi necessaria interferéncia da professora em
todos 0s grupos para que 0s mesmos conseguissem analisar o sentido das linhas
de inducdo magnética e, consequentemente, da corrente elétrica. Ainda assim,

muitos alunos nao conseguiram entender com clareza os fenémenos envolvidos.
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* Quinta aula (2 horas-aula no dia 07/11/2006): Essa aula complementa a
aula anterior. No laboratério de informatica os alunos reuniram-se em duplas para
discutirem e visualizarem as animacfes referentes ao conteddo Inducéo
eletromagnética (item 6), disponiveis no material. Os alunos AB, LO, DL, FE, IA
comentaram que apos terem visualizado as animag¢des no computador conseguiram
entender os efeitos das linhas de campo magnético que a professora |Ihes falou na
aula prética, em que ndo haviam conseguido imaginar a situacdo. Esses
comentarios evidenciam que as simulacdes facilitaram a compreensdo do

fenbmeno, porém nao substituem a atividade pratica realizada.

As questbes disponiveis no final do item 6 - Inducdo eletromagnética foram
copiadas, respondidas e apresentadas pelos alunos a professora. A seguir
apresentam-se as respostas dadas pelos alunos. A dupla DN e SE néo

apresentaram as questdes referentes ao item seis.
QUESTOES

1. Explique detalhadamente qual foi a revelacdo decorrente dos estudos de

Michael Faraday e Joseph Henry.
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,
- Categoria 2: Resposta confusa;
- Categoria 3: Faltam os detalhes especificados na pergunta;
- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 11 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira

guestao do item seis, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 11
Questéao 1 —item 6.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X
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CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X

BA e BO X
FE e RS X
IA X

Novamente identifica-se a dificuldade de grande parte dos alunos da turma
em desenvolver respostas completas, com riqueza de informagdes, embora tenham
conseguido entender que corrente elétrica produz campo magnético, bem como que

a variacdo de campo magnético produz corrente elétrica.

DL e RO tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Henry
respondeu as perguntas sobre inducdo eletromagnética antes que Faraday. Mas

Faraday ficou com o mérito pois mostrou antes seus estudos”.

IA teve sua resposta classificada como categoria 3: “Os estudos de Faraday
mostram que nao era preciso o uso de bateria ou outra fonte de voltagem para que a
corrente elétrica pudesse ser produzida em um fio; ja Joseph Henry ndo conseguiu
aprofundar suas pesquisas nem publicar seus resultados a tempo pois dedicava-se
tempo integral a matematica e filosofia”.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “Que havia
relacdes entre carga elétrica e imés, dessa maneira descobriu-se que uma agulha
magnética movimenta-se devido a existéncia de um campo elétrico e assim se

estabeleceu definitivamente a relacdo entre fenbmenos elétricos e magnéticos”.

2. Para ocorrer inducdo eletromagnética € necessario que exista variagao
de

Completando a questéo, teremos: Para ocorrer a inducao eletromagnética é

necessario que exista variagcdo de fluxo magnético.

Essa questdo deveria ter sido elaborada no sentido de levar o aluno a

perceber que a variacdo de fluxo magnético ocorre num certo tempo.

Apenas a dupla DO e LN responderam: corrente elétrica, pois confundiram

os termos utilizados na questédo proposta, levando-os a concluir que estavam sendo

guestionados a respeito do campo magnético induzido.
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3. Um veiculo movimenta-se sobre uma espira fechada de um condutor que
foi colocada sobre o asfalto. Havera alteracdo do campo magnético no interior da
espira? Entdo pode ser produzido um pulso de corrente elétrica? Cite uma aplicacao

pratica para esse fenémeno.
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,
- Categoria 2: Resposta incompleta;
- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 12 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira

guestao do item seis, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 12
Questao 3 —item 6.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CA e NA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

Ao analisar a tabela 12, fica claro que houve compreensao do fendémeno da
inducdo eletromagnética. Quando elaboramos a pergunta, tinhamos idéia de levar o
aluno a perceber outras aplicacfes para o fendbmeno, porém pela forma com a qual
a questdo foi elaborada ficou marcante a aplicacdo da inducdo eletromagnética
apenas em lombadas eletrénicas, embora néo tenha sido a Unica apresentada no

hipertexto.

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Sim devido a

uma variagédo do campo”.
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As demais duplas, com excecédo de DN e SE que deixaram de responder a
todas as perguntas do item 6, tiveram suas respostas classificadas como categoria
3. Cita-se a resposta dada por FE e RS: “Sim, devido a variacdo de campo

magnético. Exemplo: em lombadas eletrénicas”.

4. Conta-se que a esposa de Joseph Henry destruiu parte de seu vestido de
casamento, produzindo seda para envolver os fios das bobinas produzidas por
Henry. Por que esses fios deveriam ser envoltos? Que material € utilizado

atualmente para envolver os fios?

Essa questédo provocou risos nas duplas ao imaginar a situagao da esposa
de Henry. LO comentou: “Henry ndo precisaria levar tdo a sério a afirmagédo — Tudo

pela ciéncial”.

Como nada a respeito do isolamento dos fios da bobina estava disponivel
no hipertexto, na aula pratica sobre indu¢cdo magnética, quarta aula, comentou-se a
respeito da necessidade desse isolamento para evitar “curto circuito” e que
atualmente o isolamento € feito com um verniz especial (esmalte) com o qual o fio
de cobre é revestido. Como essa informacdo, aparentemente, é muito 6bvia, os
alunos ndo a anotaram em suas observacfes. Ao responder a questdo, algumas
duplas utilizaram a expressao “curto elétrico” ou até mesmo para “evitar choque”,
como alternativa para responder a questdo. CA e NA responderam: “Para evitar um
curto-circuito, usa-se um tipo de verniz’. DL e RO responderam: “Devem ser

envoltos para ndo sofrer curto elétrico. Hoje se usa verniz”.

Ainda nessa aula as duplas iniciaram a leitura e discussao do item 7:

Propriedades do estado supercondutor, concluindo o item 7.1: resistividade nula.

* Sexta aula (2 horas-aula no dia 14/11/06): Houve a visita da orientadora,
prof®. Dra. Fernanda Ostermann, a qual estava sendo ansiosamente esperada pela
turma. Nessa aula demonstramos o fendmeno da levitagdo magnética com auxilio
de nitrogénio liquido e o “kit levitacdo magnética” preparado no laboratério de
supercondutividade da UFRGS. Os passos da demonstracado foram acompanhados
com muita atencdo por parte de todos. LO, RO, AB, SE, IA n&o se contentaram
somente com as demonstracdes e tentaram manusear o imd enquanto levitava,
verificando pessoalmente a intensidade da forca de repulsdo entre o ima e o

supercondutor, com auxilio de um pedago de arame fixo em um tubo de caneta.
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O nitrogénio foi um atrativo a parte, em que os alunos vibraram por poder
manused-lo e fazer novas descobertas a respeito da mudanca de estado fisico de
uma substancia com a qual, até entdo, ndo tinham tido contato. SE, DO, DN, RO,
SE, BO, BA inseriram rapidamente o dedo no interior do recipiente com o nitrogénio
liquido, RO procurou no pétio da escola uma borboleta, que foi inserida ainda viva
no nitrogénio e todos ficaram espantados com a forma imediata que a mesma
apresentou. LO comentou sobre as propriedades do nitrogénio liquido que sé&o

apresentadas em filmes de fic¢ao cientifica, questionando sua veracidade.

Apés as explicacdes dadas, as curiosidades sanadas, os alunos foram
encaminhados ao laboratorio de informatica, onde trabalharam os conceitos tedéricos
que surgiram no decorrer da atividade demonstrativa da levitagcdo magnética,
discutindo os itens 7.2 (Efeito Meissner) e 7.3 (Levitagdo magnética) através do
texto e das animacg6es produzidas previamente e disponiveis no material hipermidia.
Surgiram muitas duavidas referentes ao Efeito Meissner. Grande parte dos alunos
procurou contato com a prof®. Dra. Fernanda, sentindo-se seguros e orgulhosos
com a atencdo e explicagbes dadas por ela. As animacdes facilitaram a
compreensao do fenémeno da levitagcdo magnética, pois demonstraram claramente
a formacdo das linhas de campo magnético no momento em que a pastilha de
YBCO ou YBaCuO estava no estado normal e, posteriormente, no estado
supercondutor “amarrando” o ima pela formacdo de uma configuragdo de campo

magnético diferente da inicial.

Como tarefa para a proxima semana, solicitou-se aos alunos que
estivessem preparados para falar aos colegas sobre seu entendimento do Efeito

Meissner e da levitagdo magnética.

* Sétima aula (2 horas-aula no dia 17/11/2006): Os alunos dirigiram-se ao
laboratério de informatica e alguns deles sentiram-se preparados para falar aos
colegas sua impressao sobre o Efeito Meissner e sobre o fendmeno da levitagcéo
magnética, observada na aula anterior. As apresentacdes foram filmadas e
observou-se uma discussdo interessante a partir das explicagbes dadas
individualmente por AB, LN e LO, contando com participagéo e aplausos de todos. A
professora precisou interferir somente na explicacdo dada por AB, lembrando-o de
alguns termos especificos que AB ndo lembrou momentaneamente, provavelmente

por certo nervosismo de estar apresentando suas idéias aos colegas. AB aproveitou
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a lousa branca e canetdes coloridos para desenhar as linhas de campo numa
pastilha supercondutora em seu estado normal e em seu estado supercondutor. LO
e LN aproveitaram as animac¢fes disponiveis para fazer suas demonstracbes e
auxilid-los nas explicagcfes. Outros alunos afirmaram estar preparados, porém nao

se sentiram motivados em apresentar seus conhecimentos aos colegas.

Os alunos copiaram e responderam as questdes disponiveis na péagina

referentes aos itens 7.2 — Efeito Meissner e 7.3 — Levitagdo Magnética.
QUESTOES (item 7.2 — Efeito Meissner):
1. Em que consiste a Temperatura critica?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,
- Categoria 2: Resposta confusa;
- Categoria 3: Respondeu com falta de informacoes;
- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 13 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira
guestdo do item 7.2, de acordo com as categorias acima identificadas.

A aluna IA nao respondeu as questdes do item 7.2.

Tabela 13
Questao 1 —item 7.2.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE
AB e ME
CAeNA
CRelLO
DN e SE
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X

X| X| X| X| X
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IA X

As respostas classificadas como categoria 3 foram muito vagas, deixando a
desejar por faltar informacdes importantes, como por exemplo a perda completa da
resistividade ao atingir tal temperatura, que € propria de cada supercondutor.

DL e RO tiveram sua resposta classificada como categoria 2 pois

escreveram: “A temperatura critica € quando um material atinge a temperatura zero”.

DN e SE tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “E quando o

material atinge resistividade nula”.

BA e BO tiveram sua resposta classificada como categoria 4, pois
escreveram: “A perda completa da resistividade é uma das caracteristicas do estado
supercondutor. A perda da resistividade elétrica ocorre numa dada temperatura,
chamada temperatura critica”. Embora n&o especificaram ser essa uma
caracteristica de cada tipo de supercondutor, consideramos satisfatéria a resposta
dada.

2. O que se entende por “diamagneto perfeito”?

As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,

- Categoria 2: Resposta confusa;

- Categoria 3: Respondeu com falta de informacoes;

- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 14 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a segunda

guestdo do item 7.2, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 14
Questao 2 —item 7.2.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4

DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAe NA X

CRelLO X
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DN e SE X

DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X

1A X

DN e SE tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Sao variaveis
e determinam a mudanca de estado fisico do material”. As outras duplas que tiveram
suas respostas classificadas como categoria 2 também confundiram a mudanca de

estado fisico da matéria com a variagéo termodinamica do estado supercondutor.

DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “E uma
caracteristica do material supercondutor, que repele o imad quando se encontra na

temperatura critica”.

CR e LO tiveram sua resposta classificada como categoria 4, sendo a Unica
dupla que usou maior riqueza de informagdes para responder a questdo: “E uma
caracteristica dos materiais supercondutores, ele atinge o diamagneto perfeito

guando expulsa o campo magnético interno, repelindo imas”.

3. Explique detalhadamente qual foi a revelagéo decorrente dos estudos de
W. Meissner e R. Ochsenfeld.

As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,

- Categoria 2: Resposta confusa;

- Categoria 3: Respondeu com falta de informacoes;

- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 15 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira
guestdo do item 7.2, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 15
Questao 3 —item 7.2.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
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AB e ME X
CAe NA X

CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X

BA e BO X
FE e RS X
1A X

AL e GE tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Com base
nos estudos de Meissner, essas correntes sao persistentes devido ao fato de nao
haver resistividade zero, o campo magnético B dentro do material € nulo,

descobrindo assim que a resistividade € nula”.

CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Através de
experiéncias realizadas eles descobriram que além da resistividade nula os
supercondutores expulsam o campo magnético de seu interior. De uma amostra de
material no estado supercondutor submetido a um campo magnético, teremos

campo magnético interno sempre nulo”.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “Através de
experiéncias realizadas eles descobriram que além da resistividade nula, os
supercondutores expulsam o campo magnético de seu interior, em outras palavras,
no interior de uma amostra de material no estado supercondutor submetido a um

campo magnético externo, teremos B sempre nulo (Efeito Meissner)”.

> o

4. Diferencie: ga, B, Bind, gi-

Essa questdo teve por objetivo levar o aluno a identificar e familiarizar-se
com a simbologia adequada para a compreensdo das propriedades do estado

supercondutor.

B., Campo magnético externo;
B, Campo magnético;

Bina, Campo magnético induzido;
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B, Campo magnético interno.

Todas as duplas identificaram os simbolos corretamente.

5. Como surgem as correntes induzidas na superficie da amostra

supercondutora?

Com excecédo da aluna IA, que ndo entregou as questdes referentes ao item

7.2, as outras duplas responderam da mesma maneira: “Elas surgem em resposta a

N
um campo magnético aplicado (Ba)”. Analisando o texto disponivel no material de
apoio, julgamos que os alunos poderiam ter explorado melhor o mesmo e formulado

uma resposta precisa.

6. O que entende-se através da afirmacédo: “um condutor perfeito obedece a
Lei de Faraday enquanto que um supercondutor apresenta Efeito Meissner”?

As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,

- Categoria 2: Resposta confusa;

- Categoria 3: Respondeu com falta de informacdes;

- Categoria 4: Resposta precisa.

pY

Na tabela 16 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a sexta
guestdo do item 7.2, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 16
Questao 6 —item 7.2.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4

DO e LN X

AL e GE X

AB e ME

CAe NA

CRelLO

X | X | X | X

DN e SE
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DL e RO X

BA e BO X
FE e RS X
1A X

AL e GE tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Resistividade

somente a variagdo de campo magnético externo”.

DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Um
supercondutor pode ser magnetizado no final de tudo ndo fica magnetizado e o
condutor perfeito suporta a magnetizagao e depois de resfriado fica magnetizado”.
Também DL e RO tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “O
supercondutor, pode ser resfriado e magnetizado alteradamente, no final de tudo
nao fica magnetizado. O condutor perfeito exposto ao campo magnético e depois
resfriado fica magnetizado”.

As demais duplas tiveram sua resposta classificada como categoria 4. Para
ilustrar, citamos a resposta da dupla DN e SE: “A Lei de Faraday é obedecida pelos
condutores perfeitos e reage somente a uma variagdo do campo magnético externo,
enquanto que o Efeito Meissner, visto somente nos materiais supercondutores que

reagem a simples presenca de um campo magnético externo”.
QUESTOES (item 7.3 — Levitacido Magnética)
1. Como podemos explicar o fenbmeno da levitacdo magnética?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,
- Categoria 2: Resposta confusa;
- Categoria 3: Respondeu com falta de informacoes;
- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 17 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira
guestdo do item 7.3, de acordo com as categorias acima identificadas.
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Tabela 17

Questao 1 —item 7.3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME
CAeNA
CRelLO X
DN e SE
DL e RO
BA e BO
FE e RS
A X

X

X

X| X| X| X

A dupla DO e LN teve sua resposta classificada como categoria 2: “Quando
inexistir um im& com o campo magnético suficientemente leve. Naquela época ainda
ndo era conhecido o fenbmeno da levitagdo magnética que € uma manifestacdo do

efeito Meissner”.

Grande parte das duplas respondeu a questdo com falta de informacgdes,
sendo suas respostas classificadas como categoria 3: “Quando a temperatura critica
€ atingida, a amostra passara a ser supercondutora. Nos supercondutores, 0 campo

magnético total no seu interior € nulo”.

A dupla CR e LO teve sua resposta classificada como categoria 4: “A
levitacAo magnética acontece devido a um material (ex: YBaCuO) que na sua
temperatura critica se torna um supercondutor (um diamagneto perfeito), assim o
material expulsa as linhas de campo magnético de seu interior, repelindo entdo o

ima, fazendo com que ele levite”.

2. De que maneira o supercondutor passard a ter comportamento

diamagneto perfeito?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,

- Categoria 2: Resposta confusa;
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- Categoria 3: Respondeu com falta de informacdes;
- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 18 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a segunda
guestdo do item 7.3, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 18

Questao 2 —item 7.3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAeNA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Depois que

ele eliminar a temperatura critica”.

CR e LO tiveram sua resposta classificada como categoria 3. “Um
supercondutor passa a ter comportamento diamagneto perfeito quando esta na sua

temperatura critica”.

DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “Quando a
temperatura critica (Tc) é atingida, a amostra passard a ser supercondutora. As

supercorrentes geram seu préprio campo magnético (gi) € 0 campo magnético total
(5 = §a+ §i), dentro do supercondutor sera nulo”. ga, § gind, gi.

3. Em que momento o ima atinge o equilibrio?

As respostas estao classificadas em trés categorias distintas:

- Categoria 1: Nao respondeu,

- Categoria 2: Resposta confusa;
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- Categoria 3: Resposta precisa

Na tabela 19 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira
guestdo do item 7.3, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 19
Questao 3 —item 7.3.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X

AL e GE X
AB e ME X

CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 2:"No momento

em que a for¢ca magnética se igualar a zero”.

CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “No momento

em que a for¢ca magnética se ajustar ao peso”.

No momento em que as propriedades do estado supercondutor haviam sido
compreendidas, os alunos passaram a discutir os assuntos referentes aos itens: 8.
Transicdo do estado normal para o estado supercondutor como uma mudanca de
estado fisico; 9. Teoria BCS e algumas analogias — 9.1. Resistividade nula e pares
de Cooper e 9.2. O efeito “colchao”.

Inicialmente, os alunos partiram para a execugéo das animacdes, achando-
as interessantes. Porém, ndo procuraram discutir os conceitos e fazer as leituras
referentes as animacdes apresentadas e, consequentemente, ndo tiveram uma real
compreensao do significado das analogias. No momento em que foram responder
as questdes disponiveis no final do item 9, as duplas chamaram a professora para
auxilid-los na compreensdo. Nesse momento incentivou-se a leitura dos textos que

complementam as animacgdes para que as analogias fizessem sentido. Quando as
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leituras foram concluidas, o entendimento dos conceitos por parte dos alunos

melhorou.

No final dos itens 8 e 9 foram disponibilizadas algumas questdes que

orientaram o estudo dos alunos, induzindo-os a fazer uma leitura atenta e detalhada

dos textos complementares as animacgfes. Os alunos copiaram, responderam e

apresentaram as questdes a professora:

QUESTOES (item 8)

1. De que maneira podemos comparar uma mudanca de estado fisico com a

passagem do estado normal para o estado supercondutor?

As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:

- Categoria 1: Resposta confusa;

- Categoria 2: Respondeu com falta de informacdes;

- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 20 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira

guestdo do item 8, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 20
Questao 1 —item 8.
DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAeNA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

IA teve sua resposta classificada como categoria 1: “Ocorrer em varias

substancias porém com a estrutura cristalina organizada de forma diferente”.
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CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Ao se
oferecer calor a um corpo, esse aumenta sua temperatura, aumentando a agitacéo

das moléculas podendo assim modificar a estrutura atbmica do corpo em questao”.

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 3:"A mudanca de
estado fisico e a mudancga do estado normal para o estado supercondutor ambos
precisam de indicadores fisicos para a transformacdo. Mudanca de estado fisico —
indicadores: temperatura e pressédo; mudanca do estado normal para o estado

supercondutor: indicadores: temperatura e campo magnético.

2. Quais sdao as variaveis termodinamicas envolvidas na

supercondutividade?

Todas as duplas responderam corretamente a questao, ou seja, citaram

como variaveis termodinamicas a temperatura e a campo magnético aplicado.

3. Quais séo os indicativos fisicos que afetam a mudancga do estado normal

para o supercondutor?

As duplas DN e SE, CR e LO, AB e ME, FE e RS, CA e NA, DO e LN
responderam corretamente, citando temperatura e campo magnético como

indicativos fisicos que afetam a mudanca do estado normal para o supercondutor.
IA; AL e GE indicaram além da temperatura e campo magnético, a pressao.

BA e BO, DL e RO nédo entenderam a questao e citaram, como indicativos
fisicos que afetam a mudanca do estado normal para o supercondutor, a

temperatura e a pressao.
4. Em que consiste 0 campo magnético critico?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;

- Categoria 2: Respondeu corretamente, inclusive utilizando a analogia da
transicdo de estado fisico citado no material didatico construido;

- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 21 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quarta
guestdo do item 8, de acordo com as categorias acima identificadas.
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Tabela 21

Questao 4 —item 8.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X

AL e GE X

AB e ME X
CAe NA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X

BA e BO X

FE e RS X

1A X

Os alunos AL e GE tiveram sua resposta classificada como categoria 1:
“Consiste em que, um supercondutor possa ser submetido sem que haja

transmissdes supercondutoras, passando a ser um material em estado normal”.

A dupla DL e RO teve sua resposta classificada como categoria 2: “Existe
um valor de campo magnético ao qual o supercondutor possa ser submetido sem
gue haja transicdo supercondutora, ou seja, passe a ser um metal em estado
normal, a exemplo da temperatura de vaporizacdo que influencia na passagem da

fase gasosa para a fase liquida”.

A dupla DN e SE teve sua resposta classificada como categoria 3: “Um valor
de campo magnético ao qual o supercondutor possa ser submetido sem que haja

transicdo, ou seja, sem que passe a ser um metal em estado normal”.
QUESTOES (item 9)

1. Discuta com seu colega e anote as caracteristicas relevantes da analogia
dos dominés enfileirados.

As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
Categoria 1: Resposta confusa;;

Categoria 2: Teve dificuldade em identificar as caracteristicas da analogia;
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Categoria 3: Respondeu a questdo envolvendo as caracteristicas dos
condutores perfeitos e dos supercondutores;

Na tabela 22 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a primeira
guestdo do item 9, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 22

Questao 1 —item 9.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X

CA e NA X
CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X

BA e BO X

FE e RS X

A X

DN e SE tiveram sua resposta classificada como categoria 1: “Estdo
desordenados, quando um desses domindés é empurrado alguns que forem
encostados também caem, e se pararem de cair vai ser preciso empurrar

novamente”.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Que quando
nao ha resistividade, eles cairam enfileirados, e quando ha resistividade eles cairam

desordenadamente”.

CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Os dominds
representam os elétrons. Ao cairem, um apds o outro enfileirados representam a
falta de resisténcia da rede cristalina dos elétrons e, quando caem de forma
desordenada demonstram a resisténcia imposta pela rede cristalina. Sendo assim,
concluimos que no primeiro caso se trata de um supercondutor e no segundo de um

condutor perfeito”.
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2. Compare as caracteristicas da analogia dos dominds enfileirados com o

estado normal e supercondutor.
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
Categoria 2: N&o respondeu;
Categoria 2: Resposta confusa;

Categoria 3: H& dificuldade em relacionar a analogia dos dominds com as
propriedades dos condutores e supercondutores;

Categoria 4: Respondeu precisamente.

Na tabela 23 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a segunda

guestdo do item 9, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 23
Questao 2 —item 9.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4

DO e LN X

AL e GE X

AB e ME X

CAe NA X
CRelLO X X
DN e SE X

DL e RO X

BA e BO X

FE e RS X
A X

DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Resposta na
guestdo numero 3”. A questdo 3 ndo esta relacionada a essa questdo. DL e RO
também tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Estdo desordenados,
guando um desses dominds é empurrado, alguns que forme encostados também

caem, e se pararem de cair vai ser preciso empurrarem novamente”.

AB e ME tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “No estado
normal a corrente elétrica s6 sera constante na presenca de um campo elétrico

(gerador), como na analogia. No estado supercondutor os elétrons se atraem
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mutuamente, e necessitam um do outro, entdo ao contrario do que se apresenta a
analogia do estado normal, se o primeiro dominé for empurrado, todos os outros
cairao”.

FE e RS tiveram sua resposta classificada como categoria 4: “Quando os
dominds caem de forma desordenada comparamos aos elétrons de um condutor

perfeito; quando eles caem ordenadamente (enfileirados), comparamos aos elétrons

do estado supercondutor.

3. Novamente discuta com seu colega e anote as caracteristicas relevantes

da animacéo dos pares de Cooper.
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
Categoria 1: Resposta confusa;
Categoria 2: Resposta com falta de informacgdes;
Categoria 3: Respondeu precisamente.

Na tabela 24 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a terceira
guestdo do item 9, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 24

Questao 3 —item 9.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME
CAeNA
CRelLO
DN e SE
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X
A X

X| X| X| X
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A dupla AL e GE teve sua resposta classificada como categoria 1. “Os
elétrons podem modificar a rede cristalina através da atracdo coulombiana, pois sdo
muito ligados a esta”.

A dupla CR e LO teve sua resposta classificada como categoria 2: “Os
pares de Cooper dependem uns dos outros e dessa maneira se alterarmos um patr,

0 conjunto de pares do supercondutor serao afetados”.

A dupla DO e LN teve sua resposta classificada como categoria 3: “Quando
esses elétrons (dos pares de Cooper) viajam pela rede cristalina constituida por ions
positivos, provocam uma ligeira distorcdo dessa mesma rede (devido a atracéo
coulombiana — cargas de sinais opostos se atraem) entre o par de elétrons e os ions
positivos. Esse movimento de inumeros pares de Cooper € infinito, ou seja, a
corrente elétrica flui indefinidamente, ou seja, o material apresenta resistividade

nula.
4. Anote as caracteristicas relevantes da analogia “efeito colch&o”.
As respostas estao classificadas em duas categorias distintas:
Categoria 1: Ha dificuldade em escrever suas idéias;
Categoria 2: Respondeu precisamente.

hY

Na tabela 25 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quarta
guestdo do item 9, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 25
Questao 4 — item 9.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2
DO e LN X
AL e GE X
AB e ME X
CAeNA X
CRelLO X
DN e SE X
DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X




98

IA X

Para ilustrar as respostas dadas e classificadas como categoria 1, cita-se a
dupla DN e SE: “No colchdo onde ndo h& deformacédo, em retilinea, os elétrons, de
cargas iguais, sofreram repulsédo; no colchdo onde a deformacéo é grande, ocorre

porque os elétrons além de se repelirem sofreram uma atragdo bem superior”.

BA e BO tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Na analogia
do efeito colchdo os elétrons, além da repulsdo coulombiana, sofrem uma forca de

atracao que podera ser superior a forca elétrica de repulsédo”.

5. Compare a analogia do “efeito colchdo” com a animacdo dos pares de

Cooper. Quais as semelhancgas encontradas?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
Categoria 1: Resposta confusa;
Categoria 2: Respondeu sem precisao nas informacoes;
Categoria 3: Respondeu precisamente.

Na tabela 26 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a quinta
guestao do item 9, de acordo com as categorias acima identificadas.

Tabela 26

Questéao 5 —item 9.

DUPLAS | Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3

DO e LN X

AL e GE X
AB e ME X

CAeNA X

CRelLO X
DN e SE X

DL e RO X
BA e BO X
FE e RS X

A X
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DO e LN tiveram sua resposta classificada como categoria 1: “Que é como

as esferas elétrons negativos afastam o campo magnético que é positivo”.

CA e NA tiveram sua resposta classificada como categoria 2: “Os pares de
Cooper séo representados pela esferas e o colchdo seria a rede cristalina, que se
deforma com a passagem dos elétrons”.

AL e GE tiveram sua resposta classificada como categoria 3: “Tanto no
efeito colchdo como os pares de Cooper hd uma deformacdo na rede cristalina —
representada pelo colch&do no primeiro caso e dos ions positivos no segundo caso —

pelos elétrons que se atraem contrariando aparentemente a repulsdo coulombiana”.

* Qitava aula (2 horas-aula no dia 21/11/2006): No laboratério de
informatica os alunos leram e discutiram as aplicacfes (transmissédo de poténcia e
levitagdo magnética). Também pesquisaram outras aplicagcbes do fendbmeno no
préprio site desenvolvido para o estudo do tema, bem como em sites de busca.
Foram incentivados a procurar por mais aplicagdes dos materiais supercondutores
em sites de busca. A maioria dos alunos (AB, AL, BA, DL, DO, DN, GE, LN, ME, RS
e RO) teve curiosidade em entender melhor o funcionamento do Mag-Lev; CA, DN,
LN, RO procuraram o significado dos SQUIDS; CR, DN, IA, LO, LN, ME, NA, SE se
ocuparam em saber mais sobre o transporte de energia; GE interessou-se em saber

mais sobre os cupratos supercondutores.

Entregou-se o0 questionario final para que os alunos respondessem as
guestdes propostas. Dessa maneira, encerraram-se as aulas de Fisica dos
supercondutores, com a certeza da empolgacéo da turma pelo tema e com elogios
incansaveis de muitos a respeito da proposta, da concepc¢éo e execu¢do do material
didatico. As questbes foram respondidas individualmente e sem consulta.

Combinamos o0 prazo da entrega das questdes dos itens disponiveis no
material, que foram discutidas e respondidas no decorrer das aulas em que o tema

da supercondutividade foi estudado.



5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se as questfes que foram encaminhadas aos
alunos da turma no primeiro dia da implementacéo do projeto. O questionario inicial
(Apéndice 01) teve proposito de obter manifestacdes que evidenciassem o
posicionamento dos alunos e seu nivel de conhecimento a respeito do tema
escolhido, a supercondutividade. O questionario inicial estd composto por uma
guestdo aberta e onze questdes de multipla escolha, que aproveitamos para
verificar o conhecimento e as dificuldades dos alunos sobre assuntos ja trabalhados
no Ensino Médio de Fisica. A turma estava composta por dezenove alunos, sendo
gue todos responderam ao questionario. Quando se iniciou a entrega da folha do
guestionario inicial, RZ questionou: “como vou responder algo que ndo sei nada a
respeito?”. Justificou-se a necessidade de identificar o conhecimento prévio da

turma, para um bom andamento das aulas.

Apés a aplicagdo do questionario inicial, as aulas ocorreram de maneira
tranquila e surpreendentemente atrativa. Ndo pareciam 0s mesmos alunos dos
bimestres anteriores que estavam trabalhando com o material produzido. Embora o
ano letivo do terceiro ano estivesse quase no final, foi possivel envolver os alunos
de maneira tal que grande parte desenvolveu todas as atividades sugeridas com

afinco.

A compreensdo dos fenGmenos envolvidos nas atividades experimentais
desenvolvidas na quarta aula (Indugdo magnética) e na sexta aula (demonstracdo
do fenbmeno da levitacdo magnética) ficou completa quando as discussdes foram
feitas no laboratério de informatica através das animacdes preparadas
especialmente para essa finalidade. Torna-se evidente que a atividade pratica néo
pode ser substituida completamente pela visualizagdo computacional, mas a

discussao dos fendmenos envolvidos nas atividades praticas fica mais consistente.

Na ultima aula, os alunos responderam ao questionario final (Apéndice 01),
para que a implementacéo do projeto pudesse ser avaliada a partir de instrumentos
gue tornassem evidentes a aprendizagem significativa dos alunos sobre o tema. O

guestionario final estd composto por seis questdes abertas objetivando verificar o
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entendimento de cada aluno da turma a respeito do tema proposto, do material
didatico preparado para o estudo do tema, e também dos aspectos epistemoldgicos
apresentados. Também constam seis questdes de multipla escolha sobre o tema da
supercondutividade.

A seguir apresentam-se as respostas dadas pelos alunos aos questionarios

inicial e final.

5.1 Questionario inicial

QUESTAO A - Vocé teve oportunidade de ouvir ou ler algo sobre o
fendmeno da supercondutividade? Caso sua resposta for positiva, procure fazer uma

breve descri¢do sobre suas idéias.
As respostas estdo classificadas em cinco categorias distintas:
- Categoria 1: Nao respondeu,
- Categoria 2: Ndo ha conhecimento algum sobre o tema;
- Categoria 3: Resposta confusa;

- Categoria 4: Responde com suas palavras, sem muito conhecimento

preciso;
- Categoria 5: Resposta precisa.

Na tabela 27 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questéao A,
de acordo com as categorias acima identificadas

Tabela 27
Questionario inicial — questéo A.
CATEGORIAS | ALUNOS
1 BA; CR; NA; RO; SE
AB; BO; CA; FE; LO; LN; ME
AL; DO; GE; IA; RS
DL; DN

gl B W N

Nenhum
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Nenhum aluno respondeu com precisdo a questdo A, indicando que o
fendbmeno da supercondutividade é desconhecido por grande parte da turma. Alguns
eram conhecedores de alguma aplicagdo pratica do fendmeno, sem maiores

detalhes de funcionamento.

O aluno DO teve sua resposta classificada como categoria 3: “E uma super

conducdo de alguma forma de energia através do condutor”.

DN teve sua resposta classificada como categoria 4: “Sim, é um novo
assunto a ser estudado e é muito interessante, tenho pouco conhecimento mas
gostei do trem que levita e outras aplicagdes. E acho interessante estudar mais os
atomos do seu inicio até o fim”. DL também teve sua resposta classificada como
categoria 4: “Eu somente li um artigo de uma revista cientifica que dizia que daqui a

alguns anos haverd um elevador até o espaco através de supercondutores”.

A guestdo B é composta por onze perguntas objetivas que visam detectar
possiveis lacunas a respeito de conteudos ja estudados pelos alunos nos anos

anteriores.
QUESTAO B — Marque a alternativa correta para cada questao:

1. Uma dada substancia pode receber calor e manter sua temperatura

constante?
a) Sim. Ocorre quando a substancia estiver mudando de estado fisico. (04)
b) Ndo. Sempre que uma substancia recebe calor sua temperatura varia.
(09)
c) Sim, porém isso ocorre somente quando a substancia estiver submetida a

altas pressoes. (06)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “a”. Quinze alunos erraram
(83,3%). Isso demonstra que existe dificuldade na compreensao do significado de
calor latente, ou seja, de que existe troca de calor sem necessidade de haver

mudanca de temperatura em circunstancias especiais.

2. Ao retirar calor de uma substancia que se encontra na fase gasosa

(mantendo a pressao constante), observa-se que:
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a) Ocorre variacdo de temperatura até que a substancia mude

completamente de estado fisico. (06)

b) Ocorre variacao de temperatura até que a substancia inicia o processo de
mudanca de estado fisico. Nesse instante observa-se que a retirada de calor é
necessaria para a completa mudancga de estado fisico. (10)

c) Nao acontece nada, pois para ocorrer mudanca de estado fisico é
necessario que seja fornecido calor a substancia. (03)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”, portanto nove alunos erraram
(44,4%). Confirma a dificuldade que existe na compreensédo das consequéncias da
transmissdo de calor sob pressdo constante. Em outras palavras, as variaveis

termodinamicas nao foram bem assimiladas pelos alunos.

3. Em pistas de patins para gelo, quando o patinador passa por uma
determinada posi¢do, por um curto intervalo de tempo, observa-se a fusao do gelo.
Apds sua passagem, a agua volta a congelar (fenbmeno conhecido por “regelo”). A

fusado ocorre, pois:

a) Ocorre uma mudanca de temperatura no momento em que o patinador

passar. (03)

b) Ocorre um aumento de temperatura e reducado na pressdo no momento

em que o patinador passar. (01)

c) A fusd@o ocorre porque a temperatura € constante e ocorre um aumento
de pressdo devido a passagem do patinador. Apés a passagem, a agua volta a
congelar, pois a pressao do ar voltara a atuar exclusivamente no local. (15)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “c”. Apenas quatro alunos
erraram (22,2%). O resultado nos mostra que os alunos relacionam a variacao de

pressdo a mudanca de estado fisico da matéria.
4. Entende-se por modelo fisico:

a) Imagem idealizada que se pretende discutir, dentro da teoria cientifica
atualmente aceita. (13)

b) Imagem real daquilo que se pretende discutir. (02)
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c) Uma imagem idealizada que se pretende discutir sem que se leve em

consideracao a teoria cientifica atualmente aceita. (04)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “a”; seis alunos erraram (33,3%).
Os alunos da turma entendem que um modelo fisico € uma imagem ideal que existe
na natureza, que é discutida a partir de uma teoria cientifica ja existente e aceita

pela comunidade.
5. Um modelo simplificado de metal consiste em:

a) Uma rede cristalina de ions positivos (que oscilam em torno de suas
posi¢des de equilibrio devido a sua agitacao térmica) envolta por elétrons livres que

se movimentam aleatoriamente. (09)

b) Uma rede cristalina de ions positivos envolta por uma nuvem de elétrons.
(03)

¢) Uma rede cristalina de ions positivos envolta por uma nuvem de prétons.
(07)

RESULTADO: Considera-se alternativa certa a letra “a” pela riqueza de
informacdes. Também podemos considerar certa a alternativa “b”, embora esteja
com poucos detalhes. 07 alunos erraram (36,84%). Apesar de esse conceito ter sido

trabalhado anteriormente, ainda € pouco entendido o modelo de metal apresentado.

6. Podemos afirmar que uma corrente elétrica € estabelecida em um circuito

somente quando nele se aplica uma diferenca de potencial (ddp).
a) Nao, pois existe movimento de elétrons livres no circuito mesmo sem
aplicacdo da ddp. (01)

b) Sim, pois embora exista movimentacdo desordenada dos elétrons livres,
com aplicacdo da ddp essa movimentagcdo passara a ter uma direcao preferencial.
17)

c) Sim, pois somente quando se aplica uma ddp no circuito havera

movimentacdo de elétrons livres. (01)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”. Apenas dois alunos erraram
(11,1%). A turma conseguiu compreender o conceito de corrente elétrica com o
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trabalho feito nas aulas anteriores através de analogias, modelagem computacional
(com auxilio do software modellus®).

7. Entende-se por resistor:
a) Um componente qualquer do circuito elétrico. (01)

b) Um componente do circuito que transforma praticamente toda energia

elétrica em energia térmica. (05)

c) Um componente do circuito que transforma toda energia elétrica em

energia térmica e luminosa. (13)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”; treze alunos erraram (72,2%).
Um grande nimero de alunos ndo acertou a questdo, embora ja tenham trabalhado
com o0 conceito anteriormente. Acredita-se que pela formulacdo da questdo os
alunos foram induzidos a imaginar uma lampada incandescente como Unico tipo de

resistor existente.
8. Resisténcia elétrica...

a) E a falta de mobilidade dos elétrons livres devido a sua velocidade de

arraste ser muito pequena. (01)

b) E a dificuldade que um condutor imp&e & passagem de elétrons livres.
(17)

c) E a dificuldade que um condutor imp&e a passagem de prétons. (01)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”; dois alunos erraram (11,1%).

O conceito de resistividade esta bem assimilado pela turma.

9. A resistividade elétrica € uma caracteristica especifica do material, ou

seja, varia de um material para outro por dois motivos:

® O software Modellus foi concebido pelo professor Vitor Duarte Teodoro, da Universidade Nova de
Lisboa, e desenvolvido por Jodo Duque Vieira e Filipe Costa Clérigo. O Modellus ja recebeu
importantes prémios internacionais desde seu lancamento em 1996. E um programa livre para fins
educacionais e pode ser encontrado através do endereco http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/.
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a) O numero de elétrons livres por unidade de volume é diferente em cada
material, cada material é organizado por quantidade de ions diferentes, formando

uma rede cristalina diferente para cada material. (14)

b) O numero de elétrons livres por unidade de volume é igual em cada

material; a rede cristalina para cada material é diferente. (04)

c) O namero de elétrons livres por unidade de volume é diferente em cada
material; rede cristalina para cada material € a mesma, produzindo assim um fluxo

de elétrons diferente em cada material. (01)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “a”; cinco alunos erraram
(27,8%). Percebemos que, além de assimilar o conceito de resistividade, a grande
maioria dos alunos entende o motivo pelo qual a resistividade pode variar de um
material para outro.

10. As grandezas fisicas que interferem na resisténcia de um resistor sao:
a) Comprimento e diametro. (01)
b) Tipo de material e a temperatura. (01)

c) A geometria do material (comprimento e diametro), tipo de material e a

temperatura. (17)

RESULTADO: A alternativa certa € a letra “c”. Apenas dois alunos erraram
(11,1%). A turma conseguiu compreender o conceito de corrente elétrica com o
trabalho feito nas aulas anteriores através de analogias, modelagem computacional

(com auxilio do software modellus).
11. A afirmagéo: “As linhas de indugdo magnética fecham um ciclo”.

a) E verdadeira, pois: na parte interna de um ima as linhas de campo véo

do pélo sul ao pdlo norte e na parte externa seguem do polo norte ao sul. (09)

b) E falsa, pois: na parte interna de um ima ndo existem linhas de campo.

As linhas de campo seguem externamente do pélo norte ao sul. (04)

c) E verdadeira, pois: na parte interna de um iméa as linhas de campo véo

do pélo sul ao pdlo norte e na parte externa seguem do po6lo sul ao norte. (06)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “a”. Nove alunos erraram (50%).

Embora os alunos tenham visualizado as linhas de campo criadas por um campo
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magnético através de atividades praticas desenvolvidas anteriormente, ainda nao
conseguiram assimilar o conceito fundamental das linhas de indugéo magnética.

Cabe ressaltar que um ima é composto de atomos com momentos
magneéticos relativamente bem orientados, chamados imds elementares. Portanto,
inclusive dentro do ima, as linhas vao do norte de um atomo para o sul de outro.

Esses detalhes nao estdo bem descritos em livros didaticos de nivel médio.

5.2 Questionario final

Apos a insergdo do tema supercondutividade, na ultima aula, encaminhou-

se o0 questionario final aos alunos da turma.
Procure responder com suas palavras:

QUESTAO A: O que vocé aprendeu sobre o fenémeno da

supercondutividade? Faca algum comentario:
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Comeca a fazer uma construgao mais clara;
- Categoria 3: Resposta precisa.

Na tabela 28 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questdo A
do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:

Tabela 28
Questionario final — questéo A.
CATEGORIAS | ALUNOS

1 RS; SE
2 AB: CA; CR; DL; FE: GE; IA; NA; RO: DN
3 AL; BA; BO:; LO; LN: ME:;

A aluna SE teve sua resposta classificada como categoria 1: “Envolve
energia, conducgdo de energia que passa de um objeto a outro (metal)”.

AB teve sua resposta classificada como categoria 2: “O fendbmeno da

supercondutividade seria um condutor que ndo admite perda de energia”.
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ME, teve sua resposta classificada como categoria 3: “Material
supercondutor € um material com resistividade nula a uma temperatura critica. No
efeito Meissner, 0 material na temperatura critica expulsa o0 campo magnético

interno, conservando somente o externo”.

Considera-se que houve evidéncias de aprendizagem sobre aspectos do
fenbmeno da supercondutividade. No questionario inicial percebeu-se que nenhum
aluno possuia informacgdes relevantes a respeito do fenbmeno e, apds o estudo do
tema, os alunos conseguiram alcangar alguma compreensao a respeito dele. Grande
parte diferencia corretamente um condutor perfeito de um supercondutor, outros
identificam aplicacbes para o fendbmeno e alguns ainda associam o estado
supercondutor a uma temperatura critica e campo magnético critico. Alguns
identificam a caracteristica da auséncia de resistividade de um supercondutor.

Apenas 11,11% da turma néo souberam responder coerentemente a questao A.

QUESTAO B - Que aplicacBes vocé acha que podem existir para esse

fendbmeno?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Cita uma aplicacao correta e outra falsa;
- Categoria 3: Cita apenas uma aplicagao;
- Categoria 4: Resposta precisa.

Na tabela 29 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questdo B
do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:

Tabela 29

Questionario final — questéo B.

CATEGORIAS | ALUNOS

1 BO; CR; SE.

2 AL; FE.

3 AB; BA; DL; DO; IA; LO; NA; RS.
4 CA; DN; GE; LN; ME; RO.
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CR teve sua resposta classificada como categoria 1: “Nas casas, escolas,

etc...”.

FE teve sua resposta classificada como categoria 2: “Da levitacdo até um

simples doming”.

NA teve sua resposta classificada como categoria 3: “A criagdo de uma

nova rede elétrica onde ndo se perdesse energia nem calor”.

ME teve sua resposta classificada como categoria 4: “Equipamento médico,

meios de transporte, transmissao de energia”.

Esperava-se uma melhor ligag@o entre os conceitos tedricos e as aplicacdes
praticas. As aplicacdes do fendmeno da supercondutividade foram estudadas na
Ultima aula de Fisica, que ocorreu na ultima semana de aula da turma (que ja estava
em ritmo de férias, organizando os eventos da formatura, festa, entre outros
preparativos). Acredita-se que esses fatores atrapalharam a concentracdo dos
alunos na leitura e na compreensédo de importantes aplicagbes do fendbmeno em
estudo, embora demonstrassem interesse na aula, consultando o material preparado
para o ensino médio, no link aplicacbes — disponivel na pagina desenvolvida — e

também em outros sites de busca, conforme descrito no andamento da oitava aula.

No item em que se tratou da Lei de Faraday mostrou-se uma aplicacao: nas
lombadas eletrOnicas existem bobinas instaladas abaixo do solo. Alguns alunos
confundiram essa aplicagdo com a aplicacdo do fendbmeno da supercondutividade.
Citamos a aluna AL que teve sua resposta classificada como categoria 2: “Das

lombadas eletrbnicas, de novos trens magnéticos”.
QUESTAO C - O assunto poderia ser explorado com maior profundidade?
As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Sim — mais atividades experimentais;
- Categoria 2: Nao definiu;
- Categoria 3: Sim — apresenta grande potencial de pesquisas em evolugéo;
- Categoria 4: Nao — satisfatério para o nivel de ensino.

Na tabela 30 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questdo C

do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:
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Tabela 30

Questionario final — questéo C.

CATEGORIAS | ALUNOS

1 AB.

2 SE.

3 AL; DL; DN; FE; GE; IA; LO; LN; ME; NA; RS.
4 BA,; BO; CA; CR; DO; RO.

AB teve sua resposta classificada como categoria 1: “Sim poderia, fazendo

mais experiéncias”.

SE teve sua resposta classificada como categoria 2: “Depende da
profundidade”.

Os alunos AL, ME e DN tiveram suas respostas classificadas como
categoria 3, que seréo ilustradas a seguir, respectivamente: “Eu acho que sim, pois
ainda devem haver outros tipos de materiais condutores e supercondutores”;
“Poderia, mas foi muito bem desenvolvido e aprofundado para o nivel de
aprendizado em que necessitamos”, “Eu acho que sim, pois o0s alunos

demonstraram grande interesse”.

Pelas respostas dadas, percebe-se claramente que o0 assunto atingiu o0s
alunos de maneira positiva, sendo que grande parte da turma estaria disposta a
aprofundar o assunto que foi de seu interesse, principalmente pela forma como foi
apresentado — através de demonstracdes e atividades experimentais, bem como por
recursos tecnoldgicos que fazem parte do dia-a-dia de todos. Alguns apontam para
gue o0s cientistas continuem com suas pesquisas a respeito dos materiais
supercondutores, pois perceberam a importancia do fenbmeno para a melhoria da

gualidade de vida das pessoas.

QUESTAO D - O uso das analogias (domind, colchdo, entre outras) facilitou

o entendimento do assunto?
As respostas estdo classificadas em trés categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;
- Categoria 2: Confirma, porém com argumentos sem fundamentac&o;

- Categoria 3: Confirma com resposta precisa.
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Na tabela 31 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questdo D

do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:

Tabela 31
Questionario final — questéo D.
CATEGORIAS | ALUNOS

1 AB.
2 CR; DL: DO; DN: LO:NA: RS: RO.
3 AL; BA; BO: CA: FE; GE; IA; LN: ME: SE.

AB teve sua resposta classificada como categoria 1: “Sim, dos elétrons

livres nos condutores e supercondutores”.

RO e LO tiveram sua resposta classificada como categoria 2. As respostas
dadas séo, respectivamente: “Sim. Tudo que podemos visualizar podemos entender

melhor”; “Sim, com certeza”.

GE foi um dos alunos que teve sua resposta classificada como categoria 3:
“Sim, ajudou muito no entendimento, pois os modelos la demonstrados podem nos

dar esclarecimentos sobre as animacgdes executadas”.

As analogias funcionam para que a imaginacao seja direcionada a algo que
ja tenha sido visto pelo aluno, ou seja, que ele ja tenha conhecimento prévio de algo
gue possa ser comparado a situacdo em estudo. Através dos depoimentos dados
pelos alunos, é notavel a necessidade do uso de analogias para a compreensédo de

fendmenos que nao podem ser visualizados.

QUESTAO E - A ciéncia evoluiu muito nas ultimas décadas. Vocé imaginava
qgue essa evolugdo aconteceu em decorréncia do uso do método cientifico (método
que prevé a observacao livre de conhecimento prévio, entre outros passos)? Caso
sua resposta seja positiva, comente sobre o método de fazer ciéncia sem levar em
conta 0s pressupostos teoricos, a criatividade do cientista, entre outros aspectos.

Vocé acha possivel a Ciéncia evoluir se eles ndo estivessem presentes?
As respostas estao classificadas em cinco categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;

- Categoria 2: Nao conseguiu entender o aspecto epistemolégico envolvido

no projeto;
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- Categoria 3: Comeca fazer uma constru¢cdo mais clara sobre os aspectos
epistemologicos envolvidos;
- Categoria 4: Demonstra uma mudanca conceitual clara sobre concepgéo
de ciéncia.
Na tabela 32 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questédo E

do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:

Tabela 32
Questionario final — questéo E.

CATEGORIAS | ALUNOS

1 BA; DL.

2 BO; CR; DO; DN; FE; LO; LN; NA; RS; SE; RO.
3 GE; IA; ME.

4 AB; AL; CA.

A aluna BA teve sua resposta classificada como categoria 1: “Acho que a

ciéncia evoluiu atraves de experiéncias, observagoes,...”.

O aluno BO teve sua resposta classificada como categoria 2: “N&o, pois 0s

cientistas precisam se fixar em algo para estudar”.

GE teve sua resposta classificada como categoria 3: “Sim, com base na
observacdo do método cientifico, assim levantando hipoteses sobre seu
funcionamento. Através da observacao, houve muita evolucdo. Porém, é necessério
antes da observagcdo ter o0 conhecimento sobre o assunto a ser

pesquisado/estudado”.

AL e CA tiveram suas respostas classificadas como categoria 4: “Eu sempre
achava que os cientistas descobriam as coisas ao acaso, mas imaginava que eles
deveriam conhecer sobre o assunto. O estudo que foi feito ndo deixou davidas
guanto a isso e deixou bem claro que nenhuma descoberta é feita ao acaso. Se 0s
cientistas ndo estivessem presentes, talvez ndo saberiamos ao certo os fendbmenos
gue aconteceram, pois eles os estudaram e por isso nds temos maior evolugcdo no
conhecimento”; “Imaginava que o método cientifico era o Unico método de fazer leis
e teorias tornarem-se vélidas. Concordo com a forma de evolucdo da ciéncia atual

gue foi apresentada para nés pela primeira vez desde que estamos estudando”.
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A forma como a ciéncia evolui foi alvo de intensos debates e discussdes
durante a aplicacdo do projeto. Apesar de todas as discussdes feitas durante as
aulas, alguns alunos ndo conseguiram assimilar a idéia de que os cientistas
possuem expectativas sobre o assunto ao qual estdo empenhados em estudar, que
a observacdo ndo é fator isolado para que as idéias possam evoluir a partir dela.
Acredita-se que seria necessario maior aprofundamento a respeito do assunto, com
textos complementares a respeito da oposi¢cdo ao empirismo-indutivismo, que vem
sendo divulgado como verdade Unica nos livros didaticos de todos os niveis de

ensino.

Alguns alunos tiveram dificuldades na interpretacdo da questao, que poderia
ter sido mais bem formulada, quem sabe até separando-a para que as idéias a
respeito do aspecto epistemolégico e da maneira de ser e agir dos cientistas

pudessem ser mais bem exploradas.

QUESTAO F - Estudamos o fenémeno da supercondutividade desde a sua
descoberta até os dias atuais. A partir desse estudo, que imagem vocé tem dos
cientistas da atualidade?

As respostas estao classificadas em quatro categorias distintas:
- Categoria 1: Resposta confusa;

- Categoria 2: Possui uma imagem positiva do cientista (criativos,

esforcados, persistentes, dedicados, entre outras qualidades);

- Categoria 3: ldentifica o cientista atual como aperfeicoador de teorias

passadas;

- Categoria 4: Identifica os cientistas como pessoa que ira aplicar o

conhecimento cientifico em tecnologia.

Na tabela 33 apresentam-se as respostas dadas pelos alunos a questédo E

do questionario final, de acordo com as categorias acima identificadas:

Tabela 33
Questionario final — questéo F.
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CATEGORIAS ALUNOS

1 FE; CR

2 BO; GE; AL; CA; ME; BA; IA; LN; AB; RO; RS
3 DL; DN; SE; LO; NA

4 DO

O aluno FE teve sua resposta classificada como categoria 1: “Que eles foram
0s primeiros a dar o pontapé inicial no assunto” assim como CR: “Os cientistas

descobriram muitas coisas”.

CA teve sua resposta classificada como categoria 2: “Perfeitos no seu fazer —
com dedicacdo e persisténcia)”’; IA diz: “Pessoas muito inteligentes, atualizadas e
gue estdo sempre buscando novas descobertas”; AB diz: “Nado € uma pessoa

superdotada. E apenas alguém esforgado, estudioso e persistente”.

A aluna SE teve sua resposta classificada como categoria 3: “Os cientistas da
atualidade vém aperfeicoando as descobertas dos cientistas mais antigos,
atualmente descobrindo novas formas e maneiras de aplicarem suas descobertas,

modernizando e evoluindo a pesquisa”.

O mito de que o cientista € dono da verdade absoluta, que é um ser especial,
dotado de inteligéncia superior as demais pessoas perdeu-se ao longo da
apresentacdo da proposta. Conseguiu-se passar a idéia de que o cientista é uma
pessoa normal, que qualquer pessoa com interesse, dedicacao, criatividade e forca

de vontade consegue atuar na linha de pesquisa cientifica.
QUESTAO G - Marque a alternativa correta para cada questao:
1. Entende-se por corrente elétrica...

a) Movimento ordenado de elétrons livres, em apenas uma direcdo e

sentido, devido a agdo de um campo elétrico. (06)

b) Movimento aleatdrio de elétrons livres numa direcdo preferencial, devido
a acdo de um campo elétrico. (13)

c) Movimento aleatério de elétrons livres numa direcdo preferencial, sem

necessidade de haver campo elétrico. (nenhum)

RESULTADO: A alternativa certa € a letra “b”. Seis alunos erraram (33,3%).

No questionario inicial fizemos a mesma pergunta utilizando palavras diferentes e
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11,1% dos alunos assinalaram respostas erradas. Embora o termo “movimento
aleatdrio” tenha sido utilizado no hipertexto, acredita-se que o mesmo nao tenha sido
compreendido pelos alunos.

2. Para que um composto (ou uma liga metélica) seja supercondutor, é

necessario que todos os componentes sejam elementos supercondutores?
a) Sim, pois essa regra é essencial. (henhum)

b) N&o, pois quando é feito o material, os diferentes elementos
(supercondutores ou n&o) podem interagir entre si e formar um elemento

supercondutor. (19)
c) N&o, pois existem somente supercondutores naturais. (nenhum)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”. Pode-se verificar que 100%
dos alunos da turma assimilaram a idéia de que para formar os compostos
supercondutores ou as ligas supercondutoras podemos ter componentes que nao

sejam elementos supercondutores.

3. Uma diferenca entre um material supercondutor e um condutor perfeito

em temperaturas muito baixas é:

a) Um supercondutor sofre a acao do efeito Meissner e o condutor perfeito
nao. (12)

b) O condutor perfeito obedece a lei de indugdo eletromagnética e o
supercondutor ndo. (05)

c) Supercondutor e condutor perfeito ndo podem ser diferenciados por efeito
Meissner ou pela lei da indugéo eletromagnética. (02)

RESULTADO: A alternativa certa € a letra “a”. Seis alunos erraram (33,3%).
Houve um nivel bom de entendimento das diferengas existentes entre condutor
perfeito e supercondutor quanto ao seu comportamento quando submetidos a um

campo magnético.

4. Duas das principais propriedades que caracterizam um supercondutor

a) Resistividade elétrica nula e corrente elétrica induzida. (04)

b) Resistividade elétrica bem proxima de zero e efeito Meissner. (02)
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c) Resistividade elétrica nula e efeito Meissner. (13)

RESULTADO: A alternativa certa € a letra “c”. Seis alunos erraram (33,3%).
Houve uma boa compreensdao das principais caracteristicas do estado

supercondutor.

5. Na demonstracdo da levitacdo magnética feita em aula, o ima levitou,

pois:
a) A forca magnética superou o peso do ima. (09)
b) O peso do imé superou a forgca magnética. (01)
c) O peso do ima se igualou a forca magnética. (09)

RESULTADO: Inicialmente consideramos certa a alternativa “c” sendo que
nove alunos (47,37%) haviam assinalado corretamente. Durante a demonstracédo do
fenbmeno da levitacdo magnética os alunos puderam comprovar o fato. No item da
pagina: “levitacdo magnética’ dispomos algumas animac¢fes enriquecidas com 0s
vetores representando as for¢cas que atuam no imd no momento da levitagédo.
Analisando a questdo e as alternativas disponiveis, percebemos que nao
especificamos o0 momento do equilibrio do ima, ou seja, quando ele parou de subir.
Portanto, a alternativa “a” também pode ser considerada como certa, tanto que 09
alunos (47,37%) assinalaram que para haver movimento, a forca magnética inicial

deve aumentar gradativamente para haver equilibrio do ima.

6. Os elementos supercondutores que existem na natureza nao apresentam

o fendbmeno a temperatura ambiente, pois:

a) E necessario que cada elemento atinja uma temperatura definida, ou
seja, a temperatura critica na qual o elemento passa do estado normal para o estado
supercondutor, ou seja, ha uma transicdo de fase para o estado supercondutor. (16)

b) E necessario atingir uma temperatura critica, que € a mesma para todos

0s elementos supercondutores. (nenhum)
c) E necessario atingir temperatura proxima de zero absoluto. (03)

RESULTADO: A alternativa certa € a letra “a”.Trés alunos erraram (16,7%).
Foi satisfatéria a compreenséo de que todo composto atinge o estado supercondutor
a uma temperatura definida, caracteristica prépria de cada composto, a chamada
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temperatura critica, sendo que essa temperatura € inferior a do ambiente para todos

0s elementos supercondutores.

7. Na transicao do estado normal para o estado supercondutor, uma das
grandezas fisicas envolvidas é a temperatura e a outra € 0 campo magnético

aplicado. A afirmagéo é:

a) Falsa. A Unica grandeza envolvida na transicdo do estado normal para o
supercondutor é a temperatura. (01)

b) Verdadeira. Assim como existe uma temperatura critica que define a
passagem do estado normal para o estado supercondutor, também existe um campo

magnético critico. (16)

c) Verdadeira. Sempre que for aplicado um campo magnético numa amostra
supercondutora, ela sempre podera passar do estado normal para o supercondutor.
(02)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “b”. Trés alunos erraram (16,7%).
As caracteristicas do estado supercondutor foram bem assimiladas pela turma.
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Neste trabalho, a supercondutividade foi o tema de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) escolhido para implementacado em curso dirigido para turmas
de nivel médio. Este topico pdde ser integrado a diferentes areas da Fisica —
termologia e eletromagnetismo. Essa integracdo entre diferentes areas da Fisica é
também uma preocupacdo das novas orientacao curriculares, que propdéem uma
releitura das areas tradicionalmente trabalhadas e estabelecem que competéncias e
habilidades se desenvolvem por meio de acbes concretas baseadas em temas
estruturadores. Por exemplo “Matéria e Radiacdo” contemplados nos PCN’, - nos
guais esta contemplada a necessidade de proporcionarmos aos estudantes uma
compreensao mais abrangente sobre a constituicAo da matéria e os diferentes
modelos de explicagdo propostos. Portanto, preparamos um material didatico, em
portugués, sobre supercondutividade, disponibilizado na internet. O material didatico
foi preparado procurando-se usar um vocabulario acessivel ao aluno de Ensino
Médio e que seu conteldo estivesse em sintonia com visbes de ciéncia
contemporaneas. Procurou-se inicialmente elencar os conteldos necessarios para
aplicacdo do tema “supercondutividade”, de modo que o mesmo pudesse ser
articulado ao curriculo a partir de principios fisicos usualmente tratados nesse nivel
de ensino. Optou-se por inicid-lo revisando conceitos de Fisica Classica ja
estudados e que sao imprescindiveis para a compreensdao de conceitos
relacionados ao fendbmeno da supercondutividade. Ao revisar 0 conceito de

resistividade, salientamos a dependéncia dessa propriedade com a temperatura ao

" Orientagdes Educacionais Complementares aos Paoan@urriculares Nacionais (PQNMEC-SEMTEC,
2002.
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gual o condutor esta submetido. A partir desse ponto, diferenciamos os condutores
perfeitos dos supercondutores, desenvolvendo o material didatico com preocupacao
em motivar o aluno a ler com atencao os textos, que o auxilia na compreensdo dos
topicos estudados através de animagdes, tabelas e gréficos. No final de cada item
proposto, sdo disponibilizadas algumas questbes relevantes sobre o assunto
apresentado para que os alunos, dispostos em duplas, pudessem ter oportunidade
de discutir sobre os aspectos fundamentais apresentados. Durante a implementacéo
do tema, a metodologia utilizada foi basicamente pautada na utilizacdo do material
didatico preparado especialmente para essa finalidade, buscando gerar discussdes
a respeito dos fenbmenos apresentados entre colegas de dupla, duplas vizinhas e
com a professora intermediando as discussdes. Foi proposta a realizacdo de
algumas atividades praticas sobre a inducdo eletromagnética no Laboratério de
fisica do colégio. Os alunos foram responsaveis por montar o0 equipamento,
desenvolver a atividade e obter conclusdes que, posteriormente, seriam discutidas
entre os grupos com intervencdo da professora. A indugéo eletromagnética também
faz parte de um dos itens do material hipermidia, que ndo substitui a atividade
pratica, mas a complementa com animagfes imprescindiveis, sobretudo para a
compreensao da formagéo das linhas de campo que, em grande parte das vezes, 0
aluno tem dificuldades em visualizar. Todas as discussdes realizadas em aula e as
guestdes respondidas pelos alunos encontram-se na descricdo das aulas. As
respostas foram classificadas em varias categorias, objetivando verificar a

compreensao dos fendmenos apresentados e discutidos.

O periodo letivo em que ocorreu a implementacdo das aulas — outubro e
novembro — ndo é favoravel para realizacdo de propostas diferenciadas para o
Ensino de Fisica para alunos do terceiro ano devido a proximidade de eventos tais
como: formatura, vestibular, mudanca de residéncia para no ano seguinte iniciar um
curso superior ainda indefinido. Algumas duplas ndo tiveram a atencdo necessaria
para a compreensdo dos fendmenos apresentados pois, apesar dos intensos
debates durante a aula, ndo conseguiram responder precisamente as questdes
apresentadas no material, sendo necessario um ultimo encontro para comentar as
respostas das duplas. Também identificamos que os alunos de Ensino Médio
possuem dificuldades ndo somente no entendimento das equacBes matematicas

apresentadas e nas interpretacdes de graficos, mas também na interpretacdo de
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textos. Foram constatadas falta de vocabulario e dificuldade na redacédo das idéias.
Contudo, verificando o nivel de conhecimento prévio dos alunos através do
questionério inicial e da motivacdo que os mesmos apresentavam durante as aulas
que antecediam a implementacdo do projeto, considera-se valida a aposta que se
fez na implementacdo de um tema de FMC com auxilio do material hipermidia

desenvolvido.

Através dos resultados encontrados no questionario inicial, foram
oportunizados momentos com maior focalizagdo nos itens em que os alunos
demonstraram possuir maiores lacunas. Na fisica térmica identificamos certa
dificuldade na compreensao da existéncia do calor latente na transmisséo de calor
sob pressédo constante e suas consequéncias . Em outras palavras, trabalhou-se
para uma melhor compreensdo da influéncia das variaveis termodindmicas na
mudanca de estado fisico da matéria, conceito fundamental para compreensédo da
passagem do estado normal para o estado supercondutor, como processo reversivel
gue depende da temperatura, pressdo e campo magnético. Foi necessario revisar
conceitos basicos também vistos em anos anteriores como: modelo de metal, a
formacdo da rede cristalina dos metais, suas formas geométricas e que um mesmo
elemento quimico pode formar materiais diferentes. Por exemplo, a partir do carbono
pode-se obter grafite, diamante, fullereno, entre outros. Inicialmente a compreenséo
do conceito de corrente elétrica foi considerada satisfatéria pelo indice de acertos do
guestionario inicial e, com isso, julgou-se necessario utilizar mais tempo na
compreensao de outros conceitos e na analise do questionério inicial. Os resultados
do questionario final a respeito do conceito de corrente elétrica mostram que é
importante aprofundar os debates a respeito do assunto — disponiveis no material
elaborado — para proporcionar melhor compreensdo a respeito das analogias
apresentadas e do vocabulario apresentado. Os alunos da turma tiveram pouco
contato com fendmenos ligados ao eletromagnetismo. Portanto, precisou-se investir
nas discussbes a respeito dos conceitos de linhas de campo magnético e suas

propriedades.

Analisando o questionario final composto por seis questdes abertas e sete
objetivas — todas relacionadas as propriedades dos supercondutores, evolugado do
conhecimento cientifico e aplicacdo do fenbmeno — percebeu-se que, de modo

geral, a turma conseguiu obter uma aprendizagem significativa através da interagédo
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entre colegas, consulta a professora leitura do material didatico especialmente
preparado para essa finalidade. Foi significativo o nivel de dificuldade apresentado
pelos alunos em expressar suas idéias de maneira precisa e com todos os detalhes
necessarios para compreensao do fenbmeno. Os alunos enfatizaram varias vezes
ser imprescindivel o uso das analogias na compreensao dos fenbmenos embora,
muitas vezes, a transposicdo da analogia para o fenbmeno fisico real fosse dificlil,
talvez pela dificuldade dos alunos em se expressar na forma escrita (conforme

citamos anteriormente).

Quanto ao aspecto epistemolégico abordado, embora ndo fosse a principal
énfase do presente trabalho, o mesmo rendeu discussdes calorosas por parte dos
alunos que defendiam o empirismo-indutivismo como Unica forma de evolucdo da
ciéncia. Com o passar das aulas, varias idéias foram apresentadas através do
material que combatiam as visGes ingénuas a respeito da evolugdo da ciéncia,
evidenciando-se um inicio de mudancas de paradigma por parte de alguns alunos
que buscavam fazer uma constru¢do mais clara sobre os aspectos epistemolégicos
envolvidos. Alguns comentarios dos alunos nas respostas dadas as questdes
propostas no final de alguns itens apresentados no material didatico ou no
guestionario final nos levaram a crer que é impossivel combater idéias
epistemologicas ingénuas que sdo transmitidas durante toda vida escolar e, em

poucas semanas, substitui-las por idéias mais consistentes.

A pagina elaborada e fundamentada em epistemologias contemporaneas
para o estudo de um tema de FMC - supercondutividade — mostrou-se um material
didético capaz de envolver o aluno em discussfes interessantes durante a aula e
contribuir para sua motivagcdo em aprender Fisica. Este fato foi percebido através
das opinides emitidas pelos alunos durante as aulas, pela receptividade que estes
apresentaram em relagdo aos conteudos historicos, filoséficos e fenomenoldgicos

envolvidos na implementagéo do projeto.
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APENDICE 01 - QUESTIONARIOS INICIAL E FINAL

COLEGIO FREDERICO JORGE LOGEMANN
SUPERCONDUTIVIDADE

NOME: DATA: I/
TURMA:

PROF. Carla Beatriz Spohr

QUESTIONARIO INICIAL:

A — Vocé teve oportunidade de ouvir ou ler algo sobre o fendbmeno da
supercondutividade? Caso sua resposta for positiva, procure fazer uma breve
descricao sobre suas idéias.

B — Marque a alternativa correta para cada questéao:

1. Uma dada substancia pode receber calor e manter sua temperatura constante?

a) Sim. Ocorre quando a substancia estiver mudando de estado fisico.

b) Nao. Sempre que uma substancia recebe calor sua temperatura varia.

c) Sim, porém isso ocorre somente quando a substancia estiver submetida a altas
pressoes.

2. Ao retirar calor de uma substancia que se encontra na fase gasosa (mantendo a
pressdo constante), observa-se que:

a) Ocorre variacdo de temperatura até que a substadncia mude completamente de
estado fisico.

b) Ocorre variagdo de temperatura até que a substancia inicia o processo de
mudanca de estado fisico. Nesse instante observa-se que a retirada de calor é
necessaria para a completa mudanca de estado fisico.

¢) Nao acontece nada, pois para ocorrer mudanca de estado fisico € necessario que
seja fornecido calor a substancia.

3. Em pistas de patins para gelo, quando o patinador passa por uma determinada
posicdo, por um curto intervalo de tempo observa-se a fusdo do gelo. Apds sua
passagem, a agua volta a congelar (fenbmeno conhecido por “regelo”). A fuséo
ocorre, pois:

a) ocorre uma mudanca de temperatura no momento em que o patinador passar.

b) ocorre um aumento de temperatura e reducdo na pressdo no momento em que o
patinador passar.

c) a fusdo ocorre porque a temperatura € constante e ocorre um aumento de

pressdo devido a passagem do patinador. Apés a passagem, a agua volta a
congelar, pois a pressao do ar voltara a atuar exclusivamente no local.

4. Entende-se por modelo fisico:
a) imagem idealizada que se pretende discutir, dentro da teoria cientifica atualmente
aceita.
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b) imagem real daquilo que se pretende discutir.
c) uma imagem idealizada que se pretende discutir sem que se leve em
consideracao a teoria cientifica atualmente aceita.

5. Um modelo simplificado de metal consiste em:

a) uma rede cristalina de ions positivos (que oscilam em torno de suas posicoes de
equilibrio devido a sua agitacdo térmica) envolta por elétrons livres que se
movimentam aleatoriamente.

b) uma rede cristalina de ions positivos envolta por uma nuvem de elétrons.

¢) uma rede cristalina de ions positivos envolta por uma nuvem de prétons.

6. Podemos afirmar que uma corrente elétrica € estabelecida em um circuito
somente quando nele se aplica uma diferenca de potencial (ddp).

a) N&o, pois existe movimento de elétrons livres no circuito mesmo sem aplicacéo da
ddp.

b) Sim, pois embora exista movimentagdo desordenada dos elétrons livres, com
aplicacdo da ddp essa movimentacdo passara a ter uma direcao preferencial.

c) Sim, pois somente quando se aplica uma ddp no circuito havera movimentacao de
elétrons livres.

7. Entende-se por resistor:

a) Um componente qualquer do circuito elétrico.

b) Um componente do circuito que transforma praticamente toda energia elétrica em
energia térmica.

c) um componente do circuito que transforma toda energia elétrica em energia
térmica e luminosa.

8. Resisténcia elétrica...

a) E a falta de mobilidade dos elétrons livres devido & sua velocidade de arraste ser
muito pequena.

b) E a dificuldade que um condutor imp&e a passagem de elétrons livres.

c) E a dificuldade que um condutor impde & passagem de prétons.

9. A resistividade elétrica é uma caracteristica especifica do material, ou seja, varia
de um material para outro por dois motivos:

a) o numero de elétrons livres por unidade de volume é diferente em cada material;
cada material € organizado por quantidade de ions diferentes, formando uma rede
cristalina diferente para cada material.

b) o nimero de elétrons livres por unidade de volume € igual em cada material; a
rede cristalina para cada material é diferente.

c) o numero de elétrons livres por unidade de volume é diferente em cada material;
rede cristalina para cada material € a mesma, produzindo assim um fluxo de elétrons
diferente em cada material.

10. As grandezas fisicas que interferem na resisténcia de um resistor sao:

a) comprimento e diametro.

b) tipo de material e a temperatura.

c) a geometria do material (comprimento e diametro), tipo de material e a
temperatura.

11. A afirmagéo: “As linhas de indugdo magnética fecham um ciclo”.
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a) E verdadeira, pois: na parte interna de um ima as linhas de campo vao do pdlo
sul ao pdlo norte e na parte externa seguem do pélo norte ao sul.

b) E falsa, pois: na parte interna de um imé néo existe linhas de campo. As linhas de
campo seguem externamente do pélo norte ao sul.

c) E verdadeira, pois: na parte interna de um ima as linhas de campo v&o do polo
sul ao pdlo norte e na parte externa seguem do pélo sul ao norte.

GABARITO
1) a 7)b
2)b 8) b
3)c 9 a
4) a 10) c
5)a 11) a
6) b
COLEGIO FREDERICO JORGE LOGEMANN
SUPERCONDUTIVIDADE
NOME: DATA: o
TURMA:

PROF. Carla Beatriz Spohr

QUESTIONARIO FINAL:

Procure responder com suas palavras:

A) O que vocé aprendeu sobre o fendbmeno da supercondutividade? Faca algum
comentario:

B) Que aplicacbes vocé acha que podem existir para esse fendmeno?

C) O assunto poderia ser explorado com maior profundidade?

D) O uso das analogias (domind, colch&o, entre outras) facilitou o entendimento do
assunto?

E) A ciéncia evoluiu muito nas ultimas décadas. Vocé imaginava que essa evolucao
aconteceu em decorréncia do uso do método cientifico (método que prevé a
observacéo livre de conhecimento prévio, entre outros passos)? Caso sua resposta
for positiva, comente sobre o método de fazer ciéncia sem levar em conta 0s
acasos, a criatividade do cientista, entre outros aspectos. Vocé acha possivel a
Ciéncia evoluir se eles n&o estivessem presentes?
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F) Estudamos o fendmeno da supercondutividade desde a sua primeira observacao
até os dias atuais. A partir desse estudo, que imagem vocé tem dos cientistas da
atualidade?

G) Marqgue a alternativa correta para cada questao:

1. Entende-se por corrente elétrica...

a) movimento ordenado de elétrons livres, em apenas uma dire¢cdo e sentido, devido
a acdo de um campo elétrico.

b) movimento aleatério de elétrons livres numa direcao preferencial, devido & acao
de um campo elétrico.

c) movimento aleatorio de elétrons livres numa direcdo preferencial, sem
necessidade de haver campo elétrico.

2. Para que um composto (ou uma liga metalica) seja supercondutor, € necessario
gue todos os componentes sejam elementos supercondutores?

a) Sim, pois essa regra é essencial.

b) N&o, pois quando é feito o material, os diferentes elementos (supercondutores ou
nao) podem interagir entre si e formar um elemento supercondutor.

c) N&o, pois existem somente supercondutores naturais.

3. Uma diferenca entre um material supercondutor e um condutor perfeito em
temperaturas muito baixas é:

a) Um supercondutor sofre a agao do efeito Meissner e o condutor perfeito néo.

b) O condutor perfeito obedece a lei de inducdo eletromagnética e o supercondutor
nao.

c) Supercondutor e condutor perfeito ndo podem ser diferenciados por efeito
Meissner ou pela lei da indugéo eletromagnética.

4. Duas das principais propriedades que caracterizam um supercondutor s&o:
a) resistividade elétrica nula e corrente elétrica induzida.

b) resistividade elétrica bem préxima de zero e efeito Meissner.

c) resistividade elétrica nula e efeito Meissner.

5. Na demonstragéo da levitacdo magnética feita em aula, o ima levitou, pois:
a) a forca magnética superou o peso do ima.

b) o peso do ima superou a forca magnética.

c) o peso do ima se igualou a forga magnética.

6. Os elementos supercondutores que existem na natureza ndo apresentam o
fendbmeno a temperatura ambiente, pois:

a) E necessério que cada elemento atinja uma temperatura definida, ou seja, a
temperatura critica na qual o elemento passa do estado normal para o estado
supercondutor, ou seja, ha uma transicédo de fase para o estado supercondutor.

b) E necessario atingir uma temperatura critica, que é a mesma para todos os
elementos supercondutores.

c) E necessario atingir temperatura préxima de zero absoluto.



7. Na transicdo do estado normal para o estado supercondutor, uma das grandezas
fisicas envolvidas é a temperatura e a outra é o campo magnético aplicado. A
afirmacéo é:

a) Falsa. A Unica grandeza envolvida na transicdo do estado normal para o
supercondutor é a temperatura.

b) Verdadeira. Assim como existe uma temperatura critica que define a passagem
do estado normal para o estado supercondutor, também existe um campo magnético
critico.

c) Verdadeira. Sempre que for aplicado um campo magnético numa amostra

supercondutora, ela sempre podera passar do estado normal para o supercondutor.
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APENDICE 02 - Descri¢do do produto educacional (pagina na internet)

SUPERCONDUTORES

A seguir, apresenta-se o material didatico®, em forma de pagina na
internet, concebido, desenvolvido e utilizado como principal recurso pedagdgico para
o estudo do tema da supercondutividade por alunos do terceiro ano do Ensino Médio
do Colégio Frederico Jorge Logemann do municipio de Horizontina/RS. Sé&o
abordados o0s aspectos  historicos da descoberta do fenbmeno da
supercondutividade, os Prémios Nobel relacionados ao fenémeno, tdpicos da teoria
dirigida a professores e um modulo desenvolvido especialmente para a
implementagcdo do tema com alunos do Ensino Médio. Também dispbe de uma
filmagem da levitacdo magnética realizada no laboratério de supercondutividade e
magnetismo da UFRGS, pois sabemos que em muitas escolas nao sera possivel a
realizacdo dessa atividade préatica, embora seja de simples fabricacao.

No desenvolvimento do modulo dirigido ao ensino médio, procura-se enfatizar
apenas 0s aspectos tedricos envolvidos nessa teoria, com base na principal
convergéncia entre as epistemologias de Popper (1993), Kuhn (1978), Lakatos
(1989) e Laudan (1977): a oposi¢cédo ao empirismo-indutivismo.

O desenvolvimento dessa pagina foi realizado com o software Flash que é
amplamente utilizado em ambientes interativos préprios para fins educativos.

Inicialmente identificamos os contetddos necessérios para introdugéo do tema
e 0S mesmos sédo abordados na forma de itens — links. Os conceitos abordados para
o estudo do tema proposto foram os seguintes:

1. Um modelo de metal

Corrente elétrica

Resistividade elétrica
Supercondutor x Condutor perfeito
Materiais Supercondutores

o a0 bk~ w

Indugcdo Magnética

7. Propriedades do estado supercondutor
7.1. Resistividade nula

7.2. Efeito Meissner

7.3. Levitagdo magnética

8. Transicdo do estado normal para o estado supercondutor como uma mudanga
de estado fisico

9. Teoria BCS - Analogias

9.1. Resistividade nula e pares de Cooper
9.2. Efeito Colchéo

10. Aplicacdes

* Endereco provisorio: http://www.inf.ufrgs.br/~resi/supercondutores/
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A abordagem epistemologica contemporéanea guiou a introducdo dos
conceitos de modelo de metal e corrente elétrica, por exemplo, a0 expormos 0s
modelos tedricos atuais, sem partir da observacédo, como esté previsto no primeiro
passo do método cientifico. Mostramos ao aluno que o cientista inicia suas
investigagOes tendo claro seus objetivos, ou seja, sabe exatamente o que deve ser
observado. Portanto, se algo saiu de forma inesperada, serdo feitas varias
investigacdes a respeito do novo comportamento, desmistificando a idéia de que a
evolucdo do conhecimento cientifico acontece “por acaso”. Os outros topicos
também serdo desenvolvidos através de analogias, exemplos, fatos histéricos sem
gue haja uma suposta observacao neutra dos fendmenos envolvidos.

A figura 1 mostra o layout da péagina inicial do material desenvolvido.
Visualiza-se inicialmente uma linha do tempo na qual alguns aspectos histéricos
podem ser identificados clicando na parte clara da linha horizontal que indica a
década da ocorréncia do fato. Também estdo destacados os supercondutores: Hg e
YBA,CU307, elementos marcantes na historia dos supercondutores — ao clicar sobre
o elemento, visualiza-se a abordagem historica da evolucdo aos elementos citados.
Na barra superior sdo visualizados sete “botdes de navegac¢do”: o botdo “inicio”
serve para voltar ao menu inicial sempre que necesséario; o botdo “elementos
supercondutores” mostra uma tabela periddica com todos o0s elementos
supercondutores existentes na natureza em destaque; o botdo “tépicos” foi
desenvolvido com objetivo de proporcionar um aprofundamento no estudo dos
supercondutores - para professores de Fisica ou outros interessados; o botéo
“levitacdo” leva a um video produzido no Instituto de Fisica da UFRGS para
visualizacdo do efeito Meissner; o botdo *“aplicacées” possibilita verificar as
tecnologias disponiveis que dependem de materiais supercondutores; o botéo
“ensino médio” (cujo conteddo esta sendo descrito) e o botdo “créditos” para
identificagcdo dos responséaveis pela concepcdo, desenvolvimento e criagdo desse
material de divulgacéo cientifica.

elemerntos | topicos ||
suparcondutores
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Figura 1. Pagina inicial do material construido para o ensino do tema da supercondutividade.
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LINK: ENSINO MEDIO
1. Modelo de metal

Optamos por introduzir 0 assunto com uma breve revisao da eletrodinamica
para que o aluno pudesse entender o fenbmeno da supercondutividade sem
“esbarrar” em conceitos ja estudados nesse nivel de ensino. Levamos ao aluno a
idéia de que “modelo fisico” € um exemplar que copiamos, imitamos, ou seja, a
imagem daquilo que pretendemos reproduzir a partir de algumas hipéteses sobre o

comportamento de um sistema fisico no ambito de uma teoria cientifica aceitavel.

Apresenta-se 0 modelo de metal que atualmente estd sendo utilizado,
apresentando ao aluno uma animagao — visualizada na figura 2 — destacando a
formacdo da rede cristalina de um sélido, formada por ions positivos oscilando em
torno de suas posicdes de equilibrio e um elétron livre movendo-se aleatoriamente,
batendo na rede cristalina.

glgmente ——— ———— @Edio | créditos
tor

Figura 2. Modelo de metal.

2. Corrente elétrica

Revisa-se o conceito de corrente elétrica, definindo a velocidade de arraste
lancando mdo de algumas analogias com situagcbes vivenciadas pelo aluno:
comparamos os elétrons livres existentes nos condutores com inUmeras pessoas
gue se encontram no interior de um saldo de festas no instante em que toca o
alarme de incéndio, sendo que no local esta disponivel apenas uma possivel saida.
Cada pessoa vai tentar chegar até a saida por caminhos diferentes, passando por
obstaculos diferentes — cadeiras, mesas, pessoas (que representam a rede cristalina
do condutor e também as impurezas que 0 mesmo apresenta). Concluimos
afirmando que a movimentacdo das pessoas consiste na “velocidade de arraste”,
assim como os elétrons livres possuem uma pequena velocidade de deriva na
direcdo do campo elétrico, dando origem a um movimento em uma direcado
preferencial e a esse movimento de elétrons em uma dire¢cdo preferencial
chamamos de “corrente elétrica”. Possibilitamos uma animagéo para visualizacdo do
movimento desordenado de elétrons quando o condutor ndo esta submetido a uma
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diferenca de potencial, bem como do movimento ordenado de elétrons quando o
condutor esta submetido a uma diferenca de potencial (figura 3).

gEementog
S Eunercondutor

- “—-— ‘.él.‘.ﬁ[:l | créditos

Fmpliscéno do Fio

imtEErruptor

Figura 3. Animagdo da velocidade de arraste dos elétrons no interior de um condutor metalico quando submetido
a uma diferenca de potencial elétrico.

3. Resistividade elétrica

Segue-se fazendo um comparativo do comportamento da resistividade dos
metais com a variagdo de temperatura através da andlise de gréficos da
resistividade em funcdo da temperatura (pxT) para condutores reais (figura 4) e
condutores perfeitamente puros (figura 5).

“Edin | creditos

Figura 4. Gréfico pxT de um condutor real.
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Condutor real

Figura 5. Gréfico pxT de um condutor real comparado a um condutor ideal.

4. Supercondutor x Condutor perfeito

Quando falamos em condutor perfeito, estamos considerando um modelo
idealizado de metal, ou seja, um metal cujas impurezas e imperfeicbes na rede
cristalina sejam despreziveis.

Existem também os semicondutores, ou seja, substancias cuja condutividade
elétrica esta situada na faixa intermediaria entre os condutores e o0s isolantes — sédo
muito utilizados pela possibilidade de se tornarem melhores condutores ao
passarem por processos chamados de dopagem. Sua importancia para a eletrénica
nao esta restrita apenas a possibilidade de mudar a resistividade do material, mas a
associacbes que podem ser feitas com eles, dando origem aos diodos e aos
transistores.

Para a maioria dos metais, resistividade e temperatura sao diretamente
proporcionais. Podemos citar como exemplo o filamento de tungsténio de uma
lampada incandescente: a temperatura ambiente sua resistividade € menor do que
guando acesa.

Certos materiais apresentam um comportamento muito diferente daquele
normalmente observado. Esse comportamento particularmente importante e ao
mesmo tempo surpreendente € observado somente quando a temperatura do
material se aproxima do zero absoluto (0 K). No ano de 1911, o fisico holandés
Heike Kamerlingh Onnes percebeu que a resistividade do mercurio desaparece
numa determinada temperatura (chamada temperatura critica — T¢, cujo valor
encontrado por Onnes para o mercurio foi de 4 K, ou seja, -269<C). Nao se trata de
uma “resistividade desprezivel”, ou seja, aquela que é considerada em um modelo
idealizado de metal, mas da sua inexisténcia total.

Esse fenbmeno de resistividade nula que vocé pode verificar no grafico (da
figura 6), Onnes chamou de supercondutividade.
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Figura 6. Gréfico pxT de um supercondutor.

Enfatizamos a existéncia de materiais supercondutores na natureza,
apresentando a tabela periédica com os elementos supercondutores em destaque
(figura 7). Evidenciamos a formacdo de elementos supercondutores em forma de
compostos intermetalicos e solidos de cuprato, que nada mais sdo do que
ceramicas (boas condutoras de eletricidade e sua temperatura critica € maior do
gue em outros elementos supercondutores).

Grupo Tché Quimica - Tabela Periodica

Figura 7. Tabela periddica.



5. Materiais supercondutores

Em geral, o conhecimento cientifico é obtido por meio de um procedimento
definido, testado e confiavel. A esse procedimento definido chamamos de método
cientifico. O método cientifico foi amplamente difundido e, embora seja questionavel,
ainda hoje autores de livros de ciéncias do ensino fundamental, bem como fisica,
guimica e biologia passam a professores e alunos a idéia de que toda teoria
cientifica comec¢a na observacao livre de qualquer conhecimento prévio. Nao séo
poucos os livros didaticos que descrevem cientistas olhando para a natureza sem
nada em mente, e como se num passe de magica percebessem alguma
anormalidade ou fenémenos que Ihe chamassem a atencdo e entdo, através do
desenvolvimento de experimentos (atividades praticas) e de calculos matematicos
rigidos, algumas conclusGes seriam validadas e outras ndo. As conclusdes que
foram validadas através do método cientifico seriam as “respostas dadas ao
problema”, também chamadas de Leis Fisicas.

Erroneamente o ensino de ciéncias difunde a idéia de que o conhecimento
cientifico é obtido por meio de procedimento definido, testado e confiavel. O suposto
método (método cientifico) comega na observacao livre de qualquer teoria e através
de procedimento l6gico e rigido leva a producdo do conhecimento cientifico.

Essa visdo é considerada incorreta a respeito da producédo do conhecimento.
Pode-se afirmar que nenhum cientista comeca a observacao sem que ele saiba para
qual (ou quais) fendbmeno dirigir sua atencdo. Por isso, admite-se que toda
observacdo estd impregnada de teorias, de expectativas, de algo que foi definido
previamente. O conhecimento cientifico ndo é definitivo. Faz parte de um processo
evolutivo, ou seja, € uma construcao e para tal € necessario que o cientista seja
persistente, criativo e que tenha conhecimento das teorias que passam por
constantes adaptacdes, sendo que o produto final € obtido através de muito esfor¢o
e, diga-se de passagem, feito por pessoas “normais”.

As novas teorias, em geral, surgem gquando um cientista tem profundo
conhecimento da area que esta investigando e percebe que algo saiu errado durante
suas investigagcdes. A partir disso, organiza os dados novos de maneira diferente e
adapta a teoria a nova area de interesse.

Como exemplo de desenvolvimento cientifico, vamos nos reportar ao
fendbmeno da supercondutividade. Em 1911, Onnes estava pesquisando as
propriedades elétricas dos metais em temperaturas muito baixas e, ao verificar a
resistividade elétrica do mercurio, e percebeu que este material perdia de forma
completa e inesperada a sua resistividade quando sua temperatura estava abaixo de
4 K (-269C). Naquela época foi sugerido que essa propriedade era exclusiva do
mercurio. Porém, no ano seguinte, Onnes e seus colaboradores verificaram que o
estanho (Sn) e o chumbo (Pb) também apresentavam esta encantadora
propriedade, com temperaturas de 3,7K (-269,3C) e 7,2K (-265,8C),
respectivamente. Desde entdo, o numero de elementos com caracteristicas
supercondutoras ndo parou de aumentar.

Atualmente conhecemos 29 elementos quimicos simples que séo
supercondutores em condi¢c6es normais de pressdo. As temperaturas criticas variam
entre T, = 0,00033 K (-272,99967<C) para o rodio (Rh) e T_ = 9,25 K (-263,75C)
para o niébio (Nb). Alguns elementos como o silicio (Si), o germanio (Ge) e também
solidos que sdo semicondutores em condi¢Bes normais e isolantes elétricos, como é
0 caso do oxigénio (O), apresentam-se supercondutores quando submetidos a altas
pressdes. Existe também um crescente niumero de ligas e compostos intermetalicos
gque se apresentam supercondutores quando submetidos a baixas temperaturas.
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Como exemplos citamos a liga Nb-Ti (Niobio-titanio), com T, = 10 K (- 263<C), e 0
composto intermetalico NbzSn (nidbio — estanho), para o qual T, = 18 K (- 255%C),
particularmente importantes do ponto de vista tecnoldgico, pois a maior parte dos
flos e dispositivos supercondutores comercializados sao fabricados com estes

materiais.

Um material promissor para aplicacbes tecnoldgicas, devido ao fato de
possuir temperatura critica, surpreendentemente elevada, alcancando 39 K (-234<C).
Trata-se do MgB, (magnésio-boro) (Figura 8).

slemeEnto i - - - “gdio | creditos
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Figura 8. Mudanca resistiva do MgB;

Observe a estrutura cristalina de uma célula do supercondutor MgB. (Figura
9), formada por uma sequéncia de planos atdmicos hexagonais de magnésio
separados por planos atdbmicos de boro.
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Figura 9. Estrutura cristalina do do MgB;

Os sdlidos de fullerenos (solidos cuja composicdo quimica conta com a
presenca do carbono — C) é outro exemplo muito interessante de supercondutores
organicos. Esses sdlidos sdo compostos de atomos alcalinos (molécula composta
por 60 atomos de carbono). Veja a estrutura cristalina (Figura 10) de uma cela de
fullereno, que tem o formato de uma bola de futebol na qual os atomos de carbono
arranjam-se nos vértices de hexagonos e pentagonos regularmente distribuidos nos
solidos NazCgp (sOdio-carbono) ou Rb3Ceo (rubidio-carbono), a estrutura cristalina
cubica.
nlnmant’g’_‘—_“_'—“_‘——'_‘ T EdioperEditos

Estruturs stalima do Fullererno

Figura 10. Estrutura cristalina do fullereno.
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No final da década de 80, a descoberta dos cupratos (sélidos cuja
composicdo quimica conta com a presencga do cobre - Cu) supercondutores causou
grande impacto na pesquisa em fisica dos sélidos pelo fato de que a temperatura
critica de tais elementos atinge valores superiores a 100K (-173 K). Tudo comecou
no ano de 1986, a partir das pesquisas feitas por Karl Alex Muller e Georg Bednorz,
pesquisadores da IBM (em Zurique, na Suica). Eles anunciaram a ocorréncia de
supercondutividade num composto contendo lantanio, bario, cobre e oxigénio, a uma
temperatura de aproximadamente 30K (-243<C). A férmula quimica do elemento é:
La,xAxCuO,4 (em que A = Ba ou Sr e x =0,15) , sendo que esse composto pode ser
chamado de La-Ba-Cu-O.

Seguindo o trabalho original de Muller e Bednorz, em 1987, os fisicos Paul
Chu e Maw-Kuen Wu descobrem o famoso cuprato YBa,Cu3O7.4 (também chamado
por YBaCuO ou apenas YBCO). Essa liga apresenta temperatura critica de
aproximadamente 92K (-181C), justificando a empolg acéo pela sua descoberta.

Os solidos de cuprato nada mais sao do que ceramica, cuja descoberta foi
apresentada com grande surpresa, pois as ceramicas em geral ndo sdo boas
condutoras de eletricidade. A grande vantagem destas ceramicas € possuir
temperatura critica maior do que a imposta pela barreira tecnoldgica representada
pela temperatura de ebulicdo do nitrogénio liquido, cujo valor é de 77K (-196<C),
utilizado para manter elementos supercondutores a baixas temperaturas.

Embora a temperatura critica desses compostos ainda seja relativamente
baixa, podem ser alcangcadas de maneira simples e com baixo custo, por isso as
pesquisas na area podem continuar acontecendo mesmo em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, causando assim grande expectativa quanto ao
possivel impacto econdmico e social. Além disso, a obtencdo da ceramica do
supercondutor YBCO pode ser preparada com recursos técnicos bastante simples.
O YBCO é um dos materiais mais estudados atualmente, pois suas propriedades
eletronicas revelam comportamento singular, ou seja, ndo encontrado em outros
materiais convencionais.

Os objetivos centrais das pesquisas em supercondutividade tém sido a
obtencdo das mais variadas propriedades do fenbmeno, de sua melhor
compreensdo, bem como da procura de supercondutores que possuam
temperaturas criticas préximas da temperatura ambiente, que possam ser
alcancadas pelos processos comuns de refrigeragao.

6. Inducéo eletromagnética — A Lei de Faraday

Séo trabalhados conceitos elementares de eletromagnetismo, iniciando com
a Lei de Faraday-Lenz. Essas teorias foram trabalhadas no laboratorio de Fisica
através de atividades praticas dirigidas e posteriormente, no laboratério de
informatica os alunos puderam ler no hipertexto as aplicacdes da teoria, detalhes da
Lei de Faraday-Lenz e algumas animacdes dos experimentos vivenciados na pratica
(Figura 11). Na figura 12, as linhas de inducdo sao visualizadas, facilitando a
compreensao do fendbmeno.
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Figura 11. Animacao do experimento de Oersted.
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Figura 12. Linhas de campo — Lei de Lenz.

7. Propriedades do estado supercondutor
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7.1. Resistividade nula
7.2. Efeito Meissner

N
Considere uma amostra que possui em seu interior um campo magnético B,

N
€ que surge em resposta a um campo magnético aplicado Ba., criado por um ima
colocado nas suas proximidades. E muito importante que vocé saiba diferenciar a
origem de cada um desses campos magnéticos. O material (amostra) reage se

N
magnetizando, criando o campo interno B,. Esse campo interno, originado pela

magnetizacdo do material (que é dependente de propriedades microscopicas do

mesmo — o0 movimento orbital dos elétrons ao redor do nucleo), ndo deve ser
—

confundido com o campo induzido B, ,, que também surge ao se aproximar um

material condutor de um ima, ou seja, quando for aplicado gradualmente sobre ele

N
um campo magnético Ba. De acordo com a Lei de Faraday-Lenz, a corrente elétrica
induzida aparece sempre com um sentido tal, que o campo magnético induzido

—> —
decorrente B,, se oponha a variagdo do campo magnético total B através da
espira. Portanto, aparecerdo correntes induzidas que circulardo na superficie da

IR
amostra durante o tempo em que o campo Ba. é gradualmente aplicado. Se o
material condutor estiver a baixissima temperatura (muito préxima de 0 K), sua
resistividade serd muito proxima de zero. Assim, essas correntes que circulardo na
amostra podem ser consideradas como permanentes, ja que praticamente ndo ha
resistividade no condutor nesse caso. Nao havendo resistividade, essas correntes
podem aumentar de intensidade até criar um campo magnético induzido dentro do
material que é exatamente igual e oposto ao campo magnético aplicado (Figura 13).
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Figura 13. Indugdo magnética em um corpo diamagnético.
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Como essas correntes sdo persistentes devido ao fato de nao haver

N
resistividade, o campo magnético total B dentro do material é nulo. O campo
magnético induzido ndo desaparece na fronteira do material, porém formam linhas

continuas e fechadas que retornam através do espaco externo. Embora éind seja
igual e oposto aéa, 0 mesmo nao ocorre fora do material. A distribuicdo do campo
magneético resultante da superposi¢do de éind e éa pode ser visto na figura 14. A
amostra impede que éa penetre em seu interior. Todo material cujo campo

magnético total B dentro do material permanece nulo é chamado de diamagneto
perfeito.

Elemente - adig | créditos
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Figura 14. Distribuicdo do campo magnético resultante de um corpo diamagnético.

Na sequéncia, sdo apresentadas as propriedades dos elementos no estado
supercondutor, enfatizando a resistividade nula e o efeito Meissner. Através de uma
sequéncia de animacgOes orientadas, pode-se concluir que um condutor perfeito
obedece a Lei de Faraday-Lenz - resiste somente a variacdes de campo magnético
externo (figura 15), enquanto que um supercondutor apresenta Efeito Meissner -
reage a simples presenca de um campo magnético externo (figura 16).
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Figura 16. Comportamento magnético de supercondutor.



7.4. Levitacdo Magnética

O fenémeno da levitacdo magnética foi demonstrado no laboratorio de Fisica
do colégio com o “kit levitacdo” fornecido pelo laboratério de supercondutividade e
magnetismo da UFRGS. Disponibilizamos um video (figura 17) desse fenbmeno na
pagina, considerando que grande parte das escolas de Ensino Médio no Brasil ndo
apresenta condicfes para a realizagao da levitagao.

Figura 17. Video — Demonstracao do efeito Meissner.

O fenbmeno da levitacdo também pode ser ilustrado através da visualizagédo
das linhas de campo magnético que se formam na regido do material
supercondutor, tanto no seu estado normal quanto no seu estado supercondutor,
conforme mostra a figura 18.
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Figura 18. Linhas de campo magnético resultante de um ima préximo da pastilha no estado supercondutor.

8. Transicdo do estado normal para o estado superco ndutor como uma

mudanca de estado fisico

Procura-se comparar a passagem do estado normal para o estado
supercondutor como uma mudanca de estado fisico, sendo um processo reversivel
como tal. Dessa maneira, a supercondutividade pode ser articulada a contetdos ja
ensinados nesse nivel de ensino.

Com valores definidos para as variaveis termodinamicas (T e IO), pode-se
construir um gréafico da pressao em funcdo da temperatura ( pxT ), também chamado
de diagrama de fases para o sistema solido-liquido-gasoso (Figura 19). O diagrama
analisado delimita as regides em que a substancia apresenta-se no estado sélido,
liquido ou gasoso, inclusive as regibes em que dois ou trés estados possam
coexistir.
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Figura 19. Diagrama de fases do sistema sdlido-liquido-gasoso.

Para analisar o comportamento de alguma substancia € necessario evidenciar
os indicativos fisicos que estardo influenciando o comportamento das particulas que
compdem a matéria da determinada substancia. Conforme analise anterior, fica
evidente que os indicativos fisicos que afetam as mudancas de estado fisico, ou
seja, as chamadas variaveis termodinamicas T e p sao parametros fundamentais

para ocorrer a transi¢ao de fase de uma substancia.

Na passagem para o estado supercondutor também é necessario identificar
os indicativos fisicos que afetam a mudanca do estado normal para o estado
supercondutor. Na transi¢do supercondutora, um dos indicativos fisicos envolvidos &
a temperatura e o outro € o campo magnético.

O estado supercondutor é estavel no material até que ele seja submetido a

N
um campo magnético critico (Bc). Em outras palavras, existe um valor de campo
magnético ao qual o supercondutor possa ser submetido sem que haja transicao
supercondutora, ou seja, passe a ser um metal em estado normal, a exemplo da
temperatura de vaporizagédo que influencia na passagem da fase gasosa para a fase
liquida citada anteriormente (Figura 20).



15C

BlEmEntsT 2 = = z = — @Edig | eraditos
Supercondutor

Estado naormsal

B.(T)
-

Estado Supercondutor

i
T
o
I
n
[
i
U
L
0
=
5
[
'_
O
i
'_
m
U

Figura 20. Diagrama de fase de um supercondutor.

A curva apresentada no diagrama representa o limite que separa o estado
supercondutor do estado normal (de um supercondutor do tipo I).

9. Teoria BCS

Para melhor compreensdo da teoria BCS fazemos vérias analogias com
situacdes envolvendo objetos macroscopicos que podem ser vistos facilmente em
nosso dia-a-dia.

Conforme estudamos anteriormente, os elétrons livres interagem com a rede
cristalina do metal (interacdo elétron-rede), e essa interacdo determina a
resistividade dos materiais. Num condutor perfeito, os elétrons possuem
comportamento independente um do outro, ou seja, possuem movimento aleatorio.
Quando um campo elétrico é aplicado a esse condutor perfeito, surge o que
chamamos de “corrente elétrica”.

A conducdo de energia elétrica em um condutor perfeito ocorre de maneira
semelhante a brincadeira de derrubar pecas de dominé (enfileiradas sem
organizacdo). Ao empurrar o primeiro domind os demais caem ao acaso (aos
trambolhdes) e quando o movimento é interrompido € necessario um novo
empurrdo. A corrente elétrica também somente seréd constante na presenca de um
campo elétrico — um gerador - que seria comparado ao empurrdo dado as pecas de
domind. Como os elétrons colidem com a rede cristalina, com as imperfeicbes da

rede e também com eles mesmos, dissipam energia na forma de calor. (Figura 21)
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Figura 21. Analogia dos dominds.

9.1. Resistividade Nula e Pares de Cooper

No estado supercondutor, ao contrario de um condutor perfeito, os elétrons
ndo possuem comportamento independente. Os elétrons livres atraem-se
mutuamente (contrariando a repulsdo coulombiana - cargas de sinais iguais se
repelem) formando os pares de Cooper (Figura 22). Quando esses elétrons viajam
pela rede cristalina constituida por ions positivos, provocam uma ligeira distorcao
(devido a atracdo coulombiana - cargas de sinais opostos se atraem) entre o par de
elétrons e os ions positivos. Esse movimento de inumeros pares de Cooper se
estende por toda a amostra, ou seja, a corrente elétrica flui indefinidamente (o
material apresenta resistividade nula).
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Figura 22. Animacao dos pares de Cooper.

Podemos comparar a supercondutividade com a brincadeira de derrubar
pecas de dominé enfileiradas. Se a fila estiver bem alinhada, ao empurrar o primeiro
domind, os demais caem um apo6s o outro, como em um efeito cascata (Figura 23).
Com essa brincadeira podemos ter idéia do motivo pelo qual os pares de Cooper
nao se separam, ou seja, os pares de Cooper formados em um supercondutor
dependem diretamente uns dos outros e dessa maneira se alterarmos o estado de
um par, o conjunto de pares do supercondutor sera afetado. A supercondutividade &
uma forma de movimento ordenado de elétrons e ions em perfeita harmonia, ou
seja, os elétrons ndo se chocam entre si ou com os ions da rede cristalina e com
iSso a energia elétrica ndo se transforma em energia térmica (resistividade elétrica
nula).

slementoe - “Bdin | creditos
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Figura 23. Analogia dos dominds — efeito cascata.
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9.2. O efeito “colchdo”

Consiste em outra analogia que nos permite comparar a rede cristalina de um
supercondutor e os pares de Cooper. Para ilustrar a rede cristalina usaremos um
colchdo e os dois elétrons serdo duas esferas pesadas e eletricamente carregadas
com cargas negativas.

Se as esferas estiverem sob um colchdo ortopédico (cuja deformacdo é
praticamente desprezivel na presenca de um corpo massivo), sofrerdo apenas a
forca de repulsdo coulombiana. Porém, se as esferas estiverem sob um colchéo cuja
deformacdo é aprecidvel na presengca de um corpo massivo, além da repulséo
coulombiana, sofrerdo uma forca atracdo que podera ser superior a forca elétrica de
repulsédo coulombiana (Figura 24).

L ~gdlo | créditos
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Figura 24: Analogia dos colchdes.

10. Aplicacoes

Alguns fatores precisam ser considerados ao definir as propriedades de um
material supercondutor para que seja avaliado seu potencial para utilizacdo em
aplicacBes tecnoldgicas. Entre esses fatores estdo a maleabilidade do material
(importante para que sejam formados dispositivos especificos), a metalurgia
(técnicas de preparagcdo, manuseio, bem como estabilidade quimica) e o custo, que
é fundamental na hora de definir a viabilidade econémica do produto. Dessa maneira
muitos materiais supercondutores, ligas e compostos sao descartados. Poucos
materiais se destacam e como exemplo podemos citar o0 metal niébio (Nb), as ligas
de niodbio-titdnio (Nb-Ti), o composto intermetalico Nb3Sn bem como os cupratos de
alta temperatura critica BISCCO-2212 e YBCO.
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10.1. Transmissao de Poténcia

Atualmente podemos afirmar que praticamente toda energia elétrica
comercializada esta na forma de corrente alternada (CA) devido a facilidade que a
mesma proporciona na hora de elevar ou baixar a tensdo. A energia elétrica &
gerada aproximadamente em 25000V e depois é aumentada para aproximadamente
750000V para ser transportada através de fios condutores por longas distancias. Ao
chegar nas subestacBes abaixadoras, a voltagem é adequada a aplicacdes
industriais (em torno de 440V) ou residenciais (240 e 120V). Esse transporte ocorre
por inducgéo eletromagnética.

As grandes distancias percorridas pela energia elétrica provocam perdas
consideraveis nos fios condutores metalicos normalmente utilizados (bons
condutores). O uso de fios supercondutores reduziria notavelmente as perdas (pois
nao apresenta resistividade elétrica). Essa tecnologia ainda é muito cara para ser
implementada além de que se tornaria dificil o resfriamento dos fios supercondutores
a baixas temperaturas. Apesar disso, em alguns paises estao sendo experimentadas
linhas de transmissdo de curta extensdo construidas com o cuprato de alta
temperatura critica.

10.2.Levitagdo Magnética

A China € dona do unico trem Maglev (magnetic levitation, ou levitacdo
magnética) que transporta passageiros (do aeroporto ao centro da cidade de
Shangai). Esse meio de transporte promete ser 0 mais importante do século XXI.

Para a construcdo do trem magnético sdo utilizadas bobinas supercondutoras
muito mais leves e potentes do que bobinas normais que produzem forte campo
magnético capaz de repelir os trilhos de material condutor (aluminio ou cobre) do
contato com o trem portanto, a levitacdo ocorre devido a repulsdo magnética entre a
bobina supercondutora e o condutor (trilho).

Algumas vantagens da utilizacado do Maglev:

- mais rapido que outros meios de transporte utilizados atualmente e mais barato (a
relacdo do consumo de energia por passageiro transportado € muito menor do que a
de automdveis, caminhfes e até mesmo avides);

- ndo polui e pode fazer uso de fontes renovaveis de energia (solar e edlica);

- independente das variagfes climaticas pode transportar grandes quantidades de
carga (bens e pessoas) em seguranca.

- em 2008 a Toshiba pretende construir o primeiro elevador de levitagdo magnética
do mundo;

- futuramente a levitagcdo magnética servird para transportar cargas no espaco.
“Encurtando”distancias:

Se no Brasil estivesse funcionando, o Maglev reduziria sensivelmente o
tempo de viagem. Veja na tabela alguns valores aproximados para ir de Porto Alegre
para algumas cidades brasileiras em um trem, comparados com 0 tempo de um
carro que se desloca a 80km/h:



15¢

CIDADE | Caxias | Florianopolis | S&o Paulo | Rio de | Brasilia Recife Fortaleza
Janeiro

Distancia | 130 475 1.100 1.550 2.030 3.700 4.200

de Porto

Alegre

(km)

Tempo 19 1h11min 2h45min | 3h52min | 5h5min | 9h15min | 10h

Maglev min 30min

(400km/h)

Tempo 1h37 | 5h56min | 13h45 | 19h22 | 25h22 |46h15 |52h30

carro min min min min min min

(80km/h)

CONSIDERACOES FINAIS

Neste topico, especialmente preparado para o Ensino Médio, procuramos
apresentar um tema de Fisica Moderna e Contemporanea que achamos relevante
pelo fato de que o fenbmeno da supercondutividade est4d relacionado a
impressionante revolucdo tecnoldgica que presenciamos neste inicio de século,
ilustrando, portanto, inUmeras aplicacdes que servem de motivagdo aos alunos.
Este tépico da Fisica Moderna nos permite fazer uma atividade demonstrativa do
fenbmeno da levitacdo magnética, além de propiciar varias analogias para que se
possam abstrair os conceitos fundamentais da supercondutividade a partir de fatos
vivenciados no dia-a-dia. Envolvemos de maneira bem articulada varios assuntos ja
estudados em Fisica nos anos anteriores (por exemplo, Termodinamica e
Eletromagnetismo) bem como conceitos ndo abordados nesse nivel de ensino (por
exemplo, conceitos basicos de Mecéanica Quéantica e no¢bes de Fisica do Estado
Sdlido). Dessa maneira, a partir de principios fisicos ja trabalhados apresentamos
0s conceitos mais avancados, apenas de forma qualitativa e conceitual para que
seja propiciada uma compreensdao do fenémeno da supercondutividade, que
promete revolucionar ainda mais o meio cientifico.

Tivemos a preocupacdo de elaborar o material didatico “mantendo-o
informado e atualizado” a respeito dos fundamentos da epistemologia
contemporanea, em particular, para que seja difundida a idéia de que o método
cientifico ndo se sustenta do jeito que esta apresentado em muitos livros e que toda
observacédo de um fenébmeno esta indissociada de pressupostos tedéricos.
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APENDICE 03 - Roteiro da aula experimental
COLEGIO FREDERICO JORGE LOGEMANN
Prof. Carla Beatriz Spohr
ROTEIRO DE ATIVIDADE PRATICA: INDUQAO ELETROMAGNETI CA®
1. Objetivos gerais:

Através de observacdes dos diversos experimentos realizados, concluir que a
variacdo do campo magnético induz uma corrente elétrica num condutor, bem como
a corrente elétrica de um condutor pode gerar um campo magnético.

2. Material necessario:

- 01 bussola;

- 04 conexdes de fios com pinos banana,;
- 01 multimetro digital;

- 01 im@ em barra;

- 01 fonte de alimentacdo CC regulavel,
3. Montagem:

Execute a montagem conforme a figura 2;

fiocompinos

10 com pios

4. Atividades:
ATIVIDADE 01:

a) Aproxime a agulha magnética (imd) o pélo norte do ima, num plano horizontal e
abaixo ao da agulha.

Inverta o polo do ima.

Observe e anote o que ocorre quando os polos de dois imas (agulha magnética e
bussola) sdo aproximados:

b) Com a chave auxiliar desligada (liga/desliga), ligue a fonte de alimentacdo e
ajuste a tensdo para 3V. (Seja breve nas atividades curto-circuitadas, pois embora
esta fonte possua seguranca eletrénica contra curto-circuito, isto reduz a vida média
dos componentes eletronicos que a compdem).

8 Roteiro adaptado de Cidepe, com autorizac&o pitizgao do roteiro e das figuras.
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- Segure o fio condutor (figura 2) em dois pontos (A e B), aproximando-o por cima da
bussola (paralelo a ela).

c) Ligue a chave auxiliar (mantenha a polaridade no circuito) e comente o
observado:

De acordo com suas observacgdes, quando uma corrente elétrica circula no condutor,
o que faz movimentar o ima da bussola?

d) Faca a inversdo do sentido da corrente elétrica no circuito e refaca as atividades
anteriores, agora deixando o fio condutor nos trechos A e B por baixo da bussola. O
gue vocé observou?

e) Escreva o que vocé concluiu a partir das atividades realizadas (relacione o
sentido do campo magnético em fungdo do sentido da corrente elétrica que circula
pelo condutor):

f) Enrole o fio no trecho AB (semelhante a uma mangueira) de modo que o fio passe
duas vezes pelo trecho. Isto fara circular duas vezes mais corrente elétrica na
proximidade do ima. Ligue a chave auxiliar. Observe se a intensidade do campo
magnético depende ou ndo do numero de espiras do fio condutor

CONCLUSAO:

Através das atividades realizadas, fica evidente que ao circular uma corrente elétrica
em um fio condutor, surge ao seu redor um campo magnético cujo sentido depende
do sentido da corrente elétrica que esta circulando.

Vamos verificar se o caminho inverso é possivel, ou seja, € possivel induzir
uma corrente elétrica num condutor a partir de um campo magnético?

ATIVIDADE 2:
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a) Conecte o conjunto de espiras (bobina) ao multimetro digital com escala em 100
ou 200 mA (CC), conforme a figura 4 abaixo.

BHEH ’

B a

Aproxime o pélo norte do imé do interior da bobina e torne a retira-lo.
O que vocé pode conclur a partir de suas observagdes?

b) Aproxime da bobina o pélo norte do ima. Pare com ele préximo da mesma e torne
a afastar. Repita esta operacdo com maior rapidez e compare 0s dois casos.

c) Como se relaciona a rapidez da variacdo do campo magnético com a intensidade
de corrente elétrica induzida que circula pelo condutor?

d) A figura 5 simboliza as espiras da bobina vistas de frente. Lembre-se que o
simbolo X indica o sentido do vetor campo magnético B, devido a aproximacao do
polo norte do ima.

O que ocorre com 0 campo magnético induzido que penetra no interior da bobina
guando o] polo norte magnético se aproxima dela?
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O que ocorre com 0 campo magnético induzido que penetra no interior da bobina
guando o] ima é afastado?

CONCLUSAO:




