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RESUMO

SUPERCONDUTIVIDADE: UMA PROPOSTA NO PROCESSO DE
ENSINO-APRENDIZAGEM DE FiSICA

Tereza Teixeira de Souza

Orientador:

Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos requisitos
necessarios a obtencgdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho teve por objetivo implementar o tema supercondutividade com os alunos do
terceiro ano do Ensino Médio, a partir do Material Didatico criado (Produto Educacional) com
base na teoria de Aprendizado Significativa de Ausubel (1961; 1980). Tal tema permitiu o
contato dos alunos com um assunto atual e que esta em constante desenvolvimento no campo
da Fisica Moderna e Contemporanea. A teoria da Aprendizagem Significativa foi escolhida para
esta proposta devido a permitir a construcdo de relacfes entre os conceitos ensinados com 0s
conhecimentos prévios dos alunos, de modo a romper com uma forma de ensino baseada em
mera memorizagdo. A metodologia utiliza o conceito de mapas conceituais que permitem uma
melhor explicitacdo das relagbes conceituais que estdo sendo construidas. Neste intuito, os
alunos construiram um mapa conceitual antes e um depois da aula sobre supercondutividade,
sendo esses mapas analisados de maneira qualitativa, evidenciando um aumento de conceitos
relacionados com o tema gerador, bem como o estabelecimento de uma hierarquia. A avaliagdo
final foi feita por meio de um questionario com diversas perguntas para os alunos. Como
resultado, 85,7% dos alunos afirmaram possuir conhecimento prévio sobre o tema da
supercondutividade, porém verificou-se que o conhecimento que possuiam néo era totalmente
correto. Depois de ministradas as aulas, 0 nimero de alunos que afirmaram ter conhecimento
prévio sobre os efeitos e fendbmenos da supercondutividade foi de 42,9%. Ao final do curso,
100% dos alunos se mostraram interessados no tema. Desta forma, o Produto de Educacional se
mostrou eficiente para reverter este quadro, esclarecendo conceitos aos alunos.

Palavras-chave: Supercondutividade, Teoria de Aprendizagem Significativa, Mapas
conceituais.



ABSTRACT

SUPERCONDUCTIVITY: APROPOSAL IN PHYSICS TEACHING-
LEARNING PROCESS

Tereza Teixeira de Souza

Supervisor:
Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini

Master’s thesis submitted to the Programa de Pos-Graduacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM - UEM (MNPEF/UEM), as part of the
requirements for the title of Master’s in Physics Teaching.

The present study aimed to implement the theme superconductivity with third-year High
School students by creating a Didactic Material (Educational Product), based on Ausubel's
theory of Meaningful Learning (1961; 1980). This theme allowed the students to contact a
current issue that is constantly being developed in the field of Modern and Contemporary
Physics. The theory of Meaningful Learning was chosen for this proposal as it allows the
construction of relationships between the concepts taught and the student’s prior knowledge in
order to break with a form of teaching based on mere memorization. The method used was
established with the use of conceptual maps that allow a better explanation of the conceptual
relations that are being built. To this end, the students built a concept map before and after the
class on superconductivity. These maps were analyzed qualitatively and showed an increase in
concepts related to the generating theme, as well as the establishment of a hierarchy. The final
evaluation was done with a questionnaire with several questions for the students. As a result,
85.7% of the students stated that they had prior knowledge about the subject of
superconductivity, but it was verified that their knowledge was not entirely correct. After the
classes were given, the number of students who claimed to have prior knowledge about the
effects and phenomena of superconductivity was 42.9%. At the end of the course, 100% of the
students were interested in the subject. Thus, the Educational Product proved to be efficient to
reverse this situation, clarifying concepts to students.

Keywords: Superconductivity, Meaningful Learning Theory, Concept maps.
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Supercondutividade: Uma Proposta no
Processo de Ensino-aprendizagem de
Fisica

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico vem ocorrendo de forma réapida
desde o século XX, permitindo a criacdo de uma série de sistemas, aparelhos e
dispositivos que estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano. (VIEIRA, 2014).
Alguns exemplos séo a Internet de alta velocidade, os smartphones com acesso a
Internet e telas touchscreen, smart TVs, micro-ondas etc. Outros equipamentos que néo
sdo de nosso uso diario, mas que tem grande importancia, sdo 0s equipamentos de
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), os aceleradores de particulas, os sistemas
como Global Positioning System (GPS), entre outros (MORAIS; MOREIRA, 2019;
VIEIRA, 2014.).

Esses sistemas e dispositivos citados sdo, muitas vezes, facilmente acessados
por cidaddos comuns, que, no entanto, pouco sabem da origem e da teoria por tras de
toda essa tecnologia. 1sso ocorre porque pouco, ou nada, tem sido trabalhado nas
escolas sobre ciéncia e tecnologia. (RICARDO; FREIRE, 2007). Nas aulas de Fisica,
por exemplo, os conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea, que tem papel
fundamental no desenvolvimento tecnologico e cientifico, por vezes, ndo sdo
apresentados aos alunos. (SILVA; SOUZA; BERNARDES, 2014).

Apesar de documentos como a Lei de Diretrizes e Bases — LDB/1996 (LDB,
1996), categorizar o Ensino Médio como etapa final da Educacdo Basica, que tem por
objetivo oferecer ao estudante, entre outros, o: “dominio dos principios cientificos e
tecnolodgicos que presidem a produgdo moderna” (LDB, artigo 36, § 1°, inciso I). E 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 1999), que lanca competéncias
para o Ensino de Fisica, tais como “acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico
contemporaneo, por exemplo, estabelecendo contato com os avangos das novas
tecnologias [...].” (PCNEMH+, 2002, p. 68). As aulas de Fisica no Ensino Bésico tém por
vezes se limitado ao ensino da Fisica Classica, teorias e conceitos elaborados até o

século XIX.



Um tema da Fisica que vem sendo foco de alguns trabalhos na &rea do Ensino
de Fisica para ser trabalhado no ensino medio é o tema Supercondutividade.
(BRANICIO, 2001; LOPES, 2014; OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998; VIEIRA, 2014). A descoberta da supercondutividade teve grande importancia,
pois foi através de pesquisas envolvendo os supercondutores que se tornou possivel o
desenvolvimento tecnolégico de veiculos magneticamente levitaveis, equipamentos de
ressonancia magnética e aceleradores de particulas. A supercondutividade tambem tem
sua importancia nos processos de producdo de energia elétrica, visto que geradores e
motores elétricos podem ter sua eficiéncia aumentada com a troca dos fios de cobre
convencionais por materiais supercondutores. (BRANICIO, 2001; COSTA; PAVAO,
2012).

Além da importancia do tema supercondutividade, outros topicos relacionados
a supercondutividade, como o diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo,
fluxo magnético, Efeito Meissner, eletromagnetismo, a Lei de Faraday e a Lei de
Faraday-Lenz, podem ser abordados, mostrando sua importancia para o
desenvolvimento de aparelhos utilizados em tarefas simples do nosso cotidiano
(COSTA; PAVAO, 2012). A ideia ¢, portanto, mostrar que esses conceitos e leis da
Fisica Moderna e Contemporanea sao de extrema importancia para o desenvolvimento,
por exemplo, dos motores elétricos, transformadores de tensdo, antenas de transmissao
de dados, forno micro-ondas e os cartbes magnéticos. Além dos celulares que
funcionam através das ondas eletromagnéticas e sdo fundamentais para as
comunicacgdes sem fio presente o tempo todo na vida das pessoas. (SILVA et. al., 2014;
VIEIRA, 2014).

O tema supercondutividade é um dos temas da Fisica Moderna e
Contemporanea que mais possui aplica¢fes no cotidiano dos estudantes, de modo que
sua insercdo nas aulas de Fisica do Ensino Médio pode ser uma excelente forma de
despertar a curiosidade dos alunos e ajuda-los a reconhecer a fisica como um
empreendimento humano e algo proximo a eles. Apresentar esse topico no ensino
médio também permite que os alunos tenham contato com o que se tem pesquisado
atualmente na area da Fisica e suas aplicacdes, pois muitas vezes a disciplina fica
limitada na Fisica Classica e os alunos ndo tém proximidade com as grandes

descobertas da Fisica Moderna e Contemporanea.

Abordar topicos como esse no ensino médio, quando bem introduzidos, levara
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o0 aluno a atingir as competéncias pretendidas por érgdos educacionais na disciplina de
Fisica do Ensino Médio. Essas competéncias presentes em documentos como os PCN,
apontam que o aluno deve acompanhar o desenvolvimento tecnologico contemporaneo,
tornando-se conhecedor dos avangos das novas tecnologias e dominando os principios
cientificos e tecnoldgicos béasicos que presidem a producdo moderna. Competéncias
essas que muitas vezes ndo sdo alcancadas quando a disciplina de Fisica fica limitada a

Fisica Classica.

Assim, abordar tdpicos da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
ndo é apenas importante, mas imprescindivel para o estudante em sua formacao
enquanto cidaddo. E esse topico ndo deve ser para eles uma simples informacdo ou
curiosidade, mas deve ter como intuito torna-los plenamente capazes de exercer sua

cidadania em uma sociedade altamente tecnoldgica ao entendé-la e modifica-la.

Abordaremos esses conceitos por meio da teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, que vem ganhando notoriedade no Ensino de Ciéncias,
sobretudo por permitir que se estabelecam relacGes entre 0s conceitos a serem
ensinados e 0s demais conceitos que ja sao de conhecimento dos alunos. Deste modo
rompe-se com uma forma de ensinar baseada em uma Aprendizagem Mecénica, e de

reproducéo literal de conceitos.

Nessa perspectiva, 0 objetivo geral do presente trabalho é elaborar,
implementar e avaliar o potencial de um Material Didatico sobre supercondutividade,
alicercado na teoria da aprendizagem significativa, com alunos do terceiro ano do
Ensino Médio de uma instituicdo publica de ensino da regido Noroeste do estado do
Parand. Para atingir nosso objetivo geral propomos o0s seguintes objetivos especificos:
I. realizar o levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos e conceitos
subsuncores, de acordo com o que é proposto por Ausubel, e entdo intervir de acordo
com os resultados obtidos; e Il. verificar como os alunos do Ensino Médio interagem

com temas da Fisica Moderna e Contemporanea.

Apesar de alguns trabalhos ja terem buscado a elaboracdo de sequéncias
didaticas e materiais didaticos para trabalhar esse topico em sala de aula, o presente
trabalho se diferencia por buscar desenvolver o tema da supercondutividade tendo por

base a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e o uso de mapas conceituais.

13



2. NOCOES BASICAS SOBRE A TEORIA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E MAPAS CONCEITUAIS

David Ausubel (1918-2008) foi um psiquiatra norte-americano, professor
emérito da Universidade de Columbia. Ausubel dedicou-se a pesquisar a area da
Psicologia Educacional, desenvolvendo o conceito de aprendizagem significativa, que,
por sua vez, consiste em um método que busca ampliar as formas de aprendizagem para
além da execucdo de comandos. (MOREIRA, 1999).

A érea da psicologia educacional busca compreender o0 modo pelo qual se d& a
assimilacdo de conhecimento enquanto estrutura organizada de raciocinio, abordando
aspectos sociais, interpessoais, motivacionais e processos mentais inerentes ao espaco
escolar e da préatica docente. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; LOPES,
2014).

Destaca-se que sdo possiveis distinguir trés diferentes abordagens de
aprendizagem: a Cognitiva, a Afetiva e a Psicomotora. Sendo a primeira relacionada ao
nucleo organizado de informacdes que Ausubel define como estrutura cognitiva. A
segunda diz respeito aos sentimentos que podem ser desencadeados a cada experiéncia,
como, por exemplo, prazer, alegria, dor e tristeza. E a Ultima trata das respostas
musculares estimuladas por meio da préatica. Sendo o foco de Ausubel nos estudos
sobre a Aprendizagem Cognitiva, podendo ele ser considerado, inclusive, um
representante do Cognitivismo. (MOREIRA, 1999; MOREIRA; BUCHWEITZ, 1982).

“A teoria da aprendizagem significativa ¢ uma teoria com grande potencial
para fundamentar a pratica educativa, em sala de aula, e que privilegia a aquisicéo e a
retencdo do significado que é gerado na escola.” (MENDONCA, 2012, p. 45). Posto
isto, nota-se que Ausubel tem sido amplamente utilizado como referencial teérico no
campo do Ensino de Ciéncias, e em estudos relacionados a pratica docente como séo,
exemplo, os estudos de LOPES (2014), MENDONCA (2012) e VIEIRA (2014).

Para o autor em questdo, aquilo que o aluno ja sabe deve ser tornar um ponto
de ancoragem para novos conhecimentos, que ao se integrar se modificam entre si.
(MOREIRA, 1999). “Se tivesse que reduzir toda psicologia educacional a um unico
principio, diria: o fator singular mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra isso e ensine de acordo.” (AUSUBEL,
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 137).

14



O cerne de sua teoria, portanto, estd no conceito de Aprendizagem
Significativa, que se contrape a ideia de Aprendizagem Automatica. Sendo que:

A aprendizagem significativa ocorre quando a tarefa de
aprendizagem implica relacionar, de forma ndo arbitréria e
substantiva (ndo literal), uma nova informacdo a outras com as quais
0 aluno j& esteja familiarizado, e quando o aluno adota uma
estratégia correspondente para assim proceder. Aprendizagem
automatica, por sua vez, ocorre se a tarefa consistir associagoes
arbitrarias, como na associacao de pares, quebra-cabecas, labirinto,
ou aprendizagem de séries e quando falta ao aluno conhecimento
prévio relevante necessario para tornar a tarefa potencialmente
significativa, e também se o aluno adota uma estratégia apenas para
internaliza-la de uma forma arbitréria, literal. (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 23).

Diferentemente da Aprendizagem Significativa, a Aprendizagem Automaética,
ou Mecanica, consiste mais em um processo de memorizagdo, sem, no entanto,
estabelecer as relacGes necessarias para a construcdo de estruturas cognitivas. Isto
impede a evolucdo dos saberes que existiam previamente, impossibilitando, assim, o
mecanismo exemplificado anteriormente. Aquele que aprende mecanicamente até é
capaz de reproduzir o conteudo aprendido, ao menos temporariamente, mas o contetdo
ndo possui significado para ele, ou seja, ndo esta relacionado ao que sabia previamente
e assim ndo é possivel desenvolvé-lo, apenas repetir de forma literal. (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980).

Tem-se ainda outras duas abordagens de aprendizagem, que dizem respeito a
forma com que se da a relacdo entre o sujeito e o objeto do conhecimento, que séo
chamadas de Aprendizagem por Recepcdo e Aprendizagem por Descoberta. Na
Aprendizagem Receptiva, o contato do aluno é com o conhecimento a ser aprendido em
sua forma final, cabendo ao aprendiz internaliza-la. Diferentemente, a Aprendizagem
por Descoberta ndo acontece na interacdo do aluno com um conteudo ja dado, mas
carece ser descoberto antes de ser internalizado. Apesar da confusdo comumente
observada, uma aprendizagem receptiva ndo implica necessariamente uma
aprendizagem automatica, podendo ser significativa quando passa a ter uma relacéo nédo
arbitraria com o conhecimento ja possuido. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Assim tem-se diversas possibilidades de associacdo entre Aprendizagem
Automatica X Aprendizagem Significativa e Aprendizagem por Recepgdo X
Aprendizagem por Descoberta. A fim de exemplificar algumas destas situagdes
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apresenta-se o quadro proposto por AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN (1980, p. 21)

na Figura 1.

Aprendizagem“ o
significativa Cientificacdaode
relagdes entre

conceitos

Leiturasoua
maioria das
apresentagdes
de livro-texto

Tabelas de
Aprendizagem multiplicagdo
Automatica

Instrucdo
audiotutorial
bem planejada

Trabalhos
escolares de
laboratério

Aplicagdode
férmulas para a
solucdo de
problemas

Pesquisa
cientifica(nova
musica ou
arquitetura)

Predominio da
producgdointelectual ou
interesse permanente
na “pesquisa”

Solugdes “tipo
quebra-cabecga”,
ensaioe erro

Aprendizagem
por recepcao

Aprendizagem
orientada para
descoberta

Aprendizagem
por descoberta
auténoma

Figura 1 — Relac&o entre os diferentes tipos de aprendizagem.
Reproduzido de: (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 21)

Dado o exposto até aqui, € possivel ainda subdividir a aprendizagem

significativa em trés tipos: a Aprendizagem Representacional; a Aprendizagem de
Conceitos; e a Aprendizagem de Proposi¢es. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,

1980).

A Aprendizagem Representacional é considerada a mais simples e a primeira

forma de aprendizagem. Ela consiste, basicamente, em associar significado e simbolo,

este normalmente na forma de palavra. Assim, é por meio da aprendizagem

representacional que novas palavras passam a corresponder a determinados objetos.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Ja a Aprendizagem de Conceitos corresponde a uma forma de aprendizagem

intermediaria, em que uma unidade genérica é conferida a determinada palavra que

passa a representar uma ideia e ndo um objeto como na aprendizagem representacional.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).



Por fim, “a aprendizagem proposicional diz respeito ao significado de ideias
expressas por grupos de palavras combinadas em proposigdes ou sentengas.”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 40). Assim, é por meio desta que é
possivel a associacdo de diferentes conceitos de modo a passar de uma aprendizagem
de objetos ou palavras isoladas para compor proposi¢cdes complexas, que muitas vezes
tratam de elementos que ndo podem ser representados.

Isto posto, observa-se dois movimentos, o primeiro diz respeito ao conteudo
que deve estar de acordo com o ja sabido por aquele que estd a aprender, a este
movimento chamamos de material logicamente significativo; e o segundo que trata da
capacidade do aprendiz de desenvolver sua prépria estratégia de aprendizagem
significativa. O primeiro ndo implica necessariamente 0 segundo, de modo que ainda
diante de um material significativo é possivel que o aluno o aprenda por memorizacéo,
se ndo estiver predisposto a aprender significativamente. Assim, o material s6 pode ser
potencialmente significativo. Isto, todavia, ndo isenta a escola e o professor de
selecionarem o material que esteja de acordo com 0s conhecimentos prévios, e que
estejam de acordo com a etapa do aluno, eis a importancia de se planejar o curriculo
escolar e 0 método de transmissdo. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Destaca-se, ainda, algumas no¢6es que sdo importantes para a aplicacdo de um
método que possibilite uma aprendizagem significativa, sdo eles: o conhecimento
prévio, a estratégia de aprendizado, a forma ndo arbitraria de internalizacdo ou nédo
literal. Dessa forma, adentra-se um processo dinamico de associa¢des do conhecimento
prévio a novas experiéncias que, quando propostas de forma ndo arbitraria, permitem o
desenvolvimento e a ampliacdo daquilo que o aluno ja sabe, fazendo com que o aluno
aprenda para além de um conhecimento literal de conceitos. (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980).

Este conhecimento prévio ao qual o novo conhecimento se associa, Ausubel o
denomina de conceito subsuncor. A este as novas informacgoes se conectam, de modo a
torna-lo mais inclusivo. E, assim, amplia-se a possibilidade deste conceito ser
subsuncor para outros conceitos a ele subordinados, por isso a aprendizagem ¢é
dindmica. Além disso, aliado aos subsuncores, encontra-se uma pré-disposi¢do do aluno
em tracar uma estratégia significativa, que, por sua vez, possa gerar uma Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 1999).
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Em fisica, por exemplo, se os conceitos de forca e campo ja existem na
estrutura cognitiva do aluno, eles servirdo de subsungores para novas
informacdes referentes a certos tipos de forca e campo como, por exemplo,
a forca e o campo eletromagnéticos. Entretanto, este processo de
“ancoragem” da nova informacao resulta em crescimento e modifica¢do do
conceito subsuncor. Isso significa que os subsuncores existentes na
estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem-desenvolvidos, ou
limitados e pouco desenvolvidos, dependendo da frequéncia com que
ocorre aprendizagem significativa em conjuncdo com dado subsungor. No
exemplo dado, uma ideia intuitiva de forca e campo serviria como
subsuncor para novas informacBes referentes a forcas e campos
gravitacional, eletromagnético e nuclear, porém, na medida em que esses
novos conceitos fossem aprendidos de maneira significativa, isso resultaria
num crescimento e elaboracdo dos conceitos subsuncores iniciais, isto é, 0s
conceitos de forca e campo ficariam mais elaborados, mais inclusivos e
mais capazes de servir de subsuncores para novas informacdes relativas a
forcas e campos, ou correlatas. (MOREIRA, 1999, p. 153).

Assim sendo, uma forma de selecionar os materiais e conteudo de modo a
manterem relacdo entre si, sendo um subsuncor para o outro, € por meio dos mapas
conceituais, que desenvolveremos a frente. Deste modo, é preciso estabelecer uma
investigacdo dos temas conhecidos, e a partir deles proceder a evolucdo dos
conhecimentos necessarios como subsuncores até o estado em que seja possivel chegar-
se ao tema proposto. Assim, podemos dizer que a aprendizagem significativa € um
processo de organizagdo e interacdo do material na estrutura cognitiva do ser que
aprende. (MOREIRA, 1999).

O subsuncor, também chamado de ideia-ancora, pode adquirir diferentes
formas, podendo ser um conceito, um modelo mental, uma imagem, uma experiéncia,
uma proposicdo etc. E justamente esta estrutura que permite que o processo de
aprendizagem significativa seja dinamico, posto que o conceito aprendido tera a funcao
de ancora para a evolucdo de outras aprendizagens, tornando-se cada vez mais
elaborado e dando cada vez mais possibilidades. (MOREIRA, 1999).

Para suprir a caréncia de subsuncores, um outro elemento ganha notoriedade: o
conceito de organizador prévio. O organizador prévio tem carater instrucional e tem
como caracteristicas a abstracdo e a generalidade. Pode assumir diversas formas, como,
por exemplo, de um filme ou de um texto, de modo a estabelecer uma ponte entre
aquilo que o aluno sabe e 0 que é necessario para que aconteca a aprendizagem
significativa, trata-se, portanto, de preencher um hiato existente. “A fungdo do
organizador é oferecer uma armagdo ideacional para a incorporacdo estavel e retencdo
do material mais detalhado e diferenciado que se segue no texto a aprender.”

(AUSUBEL; NOVAK, HANESIAN, 1980, p. 144).
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E preciso ainda compreender dois movimentos do pensamento neste processo
de aprendizagem, segundo AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN (1980), sdo eles:
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, que se apresentam como

mudancas na estrutura cognitiva e que acontecem simultaneamente.

Quando aprendemos de maneira significativa temos que progressivamente
diferenciar significados dos novos conhecimentos adquiridos a fim de
perceber diferengas entre eles, mas é preciso também proceder a
reconciliagdo integradora. Se apenas diferenciamos cada vez mais 0s
significados, acabaremos por perceber tudo diferente. Se somente
integrarmos os significados indefinidamente, terminaremos percebendo tudo
igual. (MOREIRA, 2010, p. 7).

A diferenciacdo progressiva é este movimento que vai do geral ao especifico,
neste processo de detalhamento dos conceitos, de sofisticagdo cognitiva, que simula a
tomada de consciéncia natural do homem. J& a reconciliacdo integrativa se relaciona a
forma de armazenamento do conhecimento, de modo que 0s conceitos mais
desenvolvidos decorrem de conceitos mais simples e mais gerais. Esses movimentos
devem também direcionar a préatica docente na organizacdo dos contetdos que vém a

compor o material potencialmente significativo. (MOREIRA, 2010).

Estes dois pressupostos que aqui mencionamos, em outras palavras, séo: (1)
E menos dificil para os seres humanos compreender o0s aspectos
diferenciados de um todo previamente aprendido, mais inclusivo, do que
formular o todo inclusivo a partir de suas partes diferenciadas previamente
aprendidas. (2) Num individuo, a organizagdo do contedo de uma
disciplina particular consiste em uma estrutura hierarquica na sua prépria
mente. As ideias mais inclusivas ocupam uma posi¢do no topo desta
estrutura e abrangem proposi¢Bes, conceitos e dados factuais
progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados. (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 159).

O exemplo proposto por MOREIRA (2010) utiliza o conceito de conservagéo,
em que o promove a diferenciacdo progressiva do conceito passando do conceito de
conservacao energética ao de conservacdo de carga elétrica e, assim, ao conceito de
conservacao do momento linear. Se predisposto a aprender significativamente, promove
também a reconciliagdo integrativa de modo a transformar o conceito de “conservagdo”
em um subsuncor cada vez mais potente, e que se abre ao maior nimero de
possibilidades, estabelecendo semelhancas e diferencas entre suas diferentes aplicagoes,

resolvendo inconsisténcias que possam existir entre elas e as ordenando. Isto promove
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uma alteracéo na estrutura cognitiva do aluno em relagéo ao assunto que fora objeto da

aprendizagem significativa.

Se une, ainda, aos conceitos anteriormente expostos o conceito de organizacao
sequencial. Esta consiste na valorizacdo da dependéncia que naturalmente um conceito
tem em relacdo aos demais. Para AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN (1980), existe
uma sequéncia natural do conhecimento, e respeitar esta sequéncia torna mais facil a
organizacdo dos subsuncores que sdo postos de forma hierdrquica. Esta simples
compreensdo torna a aprendizagem mais eficaz, posto que tendo um ponto de partida
opera-se por acréscimo tendo sempre em mente aquilo que o aluno ja sabe e do que

pode derivar outros assuntos e temas.

Assim, a organizacdo sequencial pressupde a consolidacdo de conhecimentos
prévios que permitam o avango para novos conhecimentos, que, por sua vez, sejam
mais elaborados. Desta forma, entende-se a importancia de aprendizagem total dos
assuntos abordados, de modo que a continuidade sé deveria acontecer diante de uma
compreensdo estavel e consolidada daquilo que fora anteriormente ensinado, o que sé é
possivel diante de constantes verificacGes de aprendizagem. Como ja dito, para o autor
em questdo, o principio fundamental da aprendizagem significativa é descobrir o que o
aprendiz conhece e ensinar a partir disto. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Portanto, a avaliacdo se torna imprescindivel para a Aprendizagem
Significativa, pois além de permitir conhecer o que o aluno sabe, e se esta consolidado
0 conteldo ensinado, permite que se tome medidas para melhorar 0 ensino e corrigir
eventuais pontos que ndo tenham passado pelos processos anteriormente citados. Além
disso, € possivel identificar a efetividade da sequéncia adotada, bem como das
disposicdes curriculares, refazendo alguns rumos que possam se desviar dos objetivos
anteriormente definidos. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Retomando as estruturas e processo aqui descrito, MOREIRA (1999) identifica

quatro funcdes principais que o professor assume:

1. Identificar a estrutura conceitual e organiza-la hierarquicamente;
2. ldentificar os subsuncores que sdo necessarios e que o aprendiz ja deve

possuir em sua estrutura cognitiva;
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3. Diagnosticar se de fato o aluno ja possui estes subsuncgores, e caso nao
possua, deve-se operar por meio de organizadores prévios, nos termos
que ja foram expostos;

4. “Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisicdo da

estrutura conceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa.”

(MOREIRA, 1999, p. 163).

2.1. MAPAS CONCEITUAIS

Tendo exposto os principais elementos de uma teoria da aprendizagem
significativa, faz-se necessario investigar os chamados mapas conceituais. Estes mapas
tém como funcdo relacionar conceitos ou palavras que 0s representem, em uma espécie
de diagrama. Apesar de ndo estar explicito nos escritos de Ausubel, ela é composta por
Joseph Novak, tendo sido ele parceiro de pesquisas de David Ausubel, dai sua forte
relagdo com a teoria da aprendizagem significativa.

O conceito de mapa conceitual ¢ desenvolvido na década de 1970, e consiste
em uma representacdo grafica bidimensional que indica as relacfes entre conceitos, na

forma de proposi¢cdes. As proposicdes, por sua vez, sdo conceitos conectados por

palavras de ligacio, de modo a comporem a estrutura: [Conceito 1/ — Palavra de ligagéo|

—[Conceito 2. (NOVAK; GOWIN; OTERO, 1988).

Este mapa, todavia, desenvolve-se de modo a compor-se por proposicoes

diferentes que se ligam entre si. Dessa forma, como definicdo propomos: “Un mapa
conceptual es un recurso esquematico para representar un conjunto de significados

conceptuales incluidos en una estructura de proposiciones.” (NOVAK; GOWIN;

OTERO, 1988, p. 33)%.

A vantagem oferecida por um mapa conceitual diz respeito ao fato de
concentrar a atencdo e os esforgos em um nimero reduzido de conceitos, mas que séo
de fato importantes. Assim, forma-se uma espécie de atalho para a construcdo da
aprendizagem, favorecendo alunos e professores. (NOVAK; GOWIN; OTERO, 1988).

! Um mapa conceitual é um recurso esquematico para representar um conjunto de significados conceituais
incluidos em uma estrutura de preposi¢des. (Tradugdo da autora).
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A estrutura de um mapa conceitual tem como intuito apresentar uma hierarquia
de conceitos, como ilustrado na Figura 2. Seguindo esta estrutura, teriamos no topo de
NnoSsSO mapa 0S conceitos mais gerais e que incluem em si outros conceitos, e a cada
estagio abaixo 0s conceitos se tornam menos inclusivos, até o ultimo estagio onde se
encontram 0s conceitos especificos e os exemplos. Assim, nos mapas conceituais,
temos uma hierarquizacdo dos conceitos que sdo expressos visualmente pelo lugar que
ocupam. Ainda, para expressar essa relacdo hierarquica, é possivel a utilizacdo de
figuras geométricas diferentes para cada tipo de conceito, conforme demonstrado no

exemplo na Figura 3.

Conceitos superordenados;

muito gerais e inclusivos

Conceitos subordinados;

mtermediarios

Conceitos especificos, | ‘ [

pouco inclusivos; exemplos

Figura 2 — Estrutura do Mapa Conceitual.
Reproduzido de: (MOREIRA, 2006, p. 11).
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Exemplos |i

FORGA
GRAVIATACIONAL

Forga atrativa

Forga repulsiva

FORGA FORGA
FORGA NUCLEAR NUCLEAR
MAGNETICA s FRAGA

Peso, forgas
entre o sol e 0s
planetas

Forga entre os
elétrons e o
nicleo

Forga entre oz
pritons

Forga entre
nicleons

L

Forca entre
particulas
elementares

Forga entre [més
permangntes

forgas p-p;
forgas p-n;
forgas n-n

Forgas entre
elétrons e
neutrinos

Figura 3 — Modelo de Mapa Conceitual sobre Forca.
Reproduzido de: (MOREIRA, 2006, p. 12).

Vale destacar ainda que é possivel rearranjar de diferentes maneiras cada
mapa, comecando por conceitos subordinados, por exemplo. Na visdo de NOVAK;
GOWIN e OTERO (1988), isto se justifica pela propria forma com que se da as
conexdes de neurdnios, que acontece de forma cruzada, implicando na possibilidade de
caminhos diferentes para se chegar ao ponto em que se almeja. Isto favorece o processo

criativo que ¢ aplicado na construcao dos mapas.

Nesse sentido, entende-se que 0 processo de construir e reconstruir mapas,
tanto por professores quanto por alunos, possa servir como uma forma de exercicio para
desenvolvimento da Aprendizagem Significativa, uma vez que torna necessario o
estabelecimento de relagbes entre 0s conceitos para sua construcdo. Deve-se buscar
criar 0 habito de produzir mapas, tornando, assim, natural a composicao das relacdes
entre conceitos mais e menos inclusivos. (NOVAK; GOWIN; OTERO, 1988).

Além disso, 0 mapa permite visualizar de forma clara algum tipo de
associacao errénea que o aluno possa ter elaborado, facilitando, inclusive, o processo
avaliativo que pode ser conduzido por meio da composicdo de mapas, e ilustrando que
as relagdes que fazem a aprendizagem efetivamente significativa estdo acontecendo ou
ndo. A partir de tal anélise, é possivel operar uma reordenacdo de conceitos, ou uma
tentativa de fazer com que as ligagdes entre eles acontecam. Conclui-se que um mapa

pode ter a funcdo de avaliar se a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa
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acontecem, e caso ndo acontegam, buscar meios para que se efetivem. (NOVAK;
GOWIN; OTERO, 1988).

Apesar de ser possivel uma avaliacdo quantitativa, a énfase do mapa se

encontra na avaliagdo qualitativa.

A anélise de mapas conceituais é essencialmente qualitativa. O
professor, ao invés de preocupar-se em atribuir um escore a0 mapa
tracado pelo aluno, deve procurar interpretar a informacéo dada pelo
aluno no mapa a fim de obter evidéncias de aprendizagem
significativa. Explicagdes do aluno, orais ou escritas, em relagéo a seu
mapa facilitam muito a tarefa do professor nesse sentido. (MOREIRA,
2012, p. 8).

Destaca-se, por fim, o fato de que por sua relativa simplicidade, poder ser
adaptado a diversas realidades, etapas e areas. Ha relatos de uso de mapas conceituais
da Literatura a Fisica. (MOREIRA, 2012), o que nos permite com tranquilidade afirmar

ser possivel sua utilizacgdo no Ensino de Fisica, além de tantos outros usos.



3. ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Esta metodologia trabalhou com o tema da supercondutividade a partir do produto
educacional desenvolvido, tendo por base a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel.
Em um primeiro momento, portanto, foi feito uma pesquisa bibliografica, sendo seu objetivo
exploratdrio, no intuito de conhecer as etapas da abordagem desenvolvida por Ausubel, bem
como, dentro desta abordagem, o uso de mapas conceituais como desenvolvido por NOVAK;
GOWIN; OTERO (1988). Posteriormente, passamos a etapa de pesquisa aplicada, a qual, em
interacdo com os alunos, aplica-se 0 metodo estudado em etapa anterior, estando alicercada

nos pressupostos da pesquisa gqualitativa.

3.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A teoria da aprendizagem significativa se desenvolve em principios como 0s expostos
por MOREIRA (2011):

e O conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem;

e Aaprendizagem significativa depende da intencionalidade do aprendiz;

e Os materiais e as estratégias de ensino devem ser potencialmente
significativos;

e S&o as situacdes que atribui sentido aos conceitos;

e A primeira acdo cognitiva para resolver uma situacdo-problema é a construcédo
de um modelo mental na memoria de trabalho;

e O professor é o organizador do ensino, provedor de situagbes potencialmente
significativas e mediador da captagéo de significados;

e A avaliacdo deve buscar evidéncias de aprendizagem significativa; esta é
progressiva,;

e Um episdadio educativo envolve uma relagéo triadica entre aluno, docente e

materiais educativos dentro de um contexto;

e Aaprendizagem deve ser significativa e critica.

Tendo por norte tais principios esta metodologia serd dividida em trés etapas,
desenvolvidas com os alunos do terceiro ano do Ensino Médio da Escola Estadual Flauzina

Dias Viégas — EFM, localizada na cidade de Paranavai-PR. Na primeira etapa, que tem
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duracdo de duas aulas, propds-se aos alunos a elaboracdo de mapas conceituais, em que,
primeiramente, os alunos sdo instruidos a como utilizar essa ferramenta. Os mapas conceituais
foram introduzidos, sendo esclarecida a sua finalidade como avaliacdo diagndstica e como
avaliacdo da evolucdo em suas estruturas mentais. Pretende-se amplamente discutir as
propriedades dos conceitos, das frases de ligacdo, das proposicdes e dos niveis hierarquicos
nos mapas conceituais. Apds esse momento, os alunos devem escolher um tema para a
elaboracdo de um mapa conceitual, que foi selecionado pelo professor na lousa com a
participacdo de todos os alunos, isso serviu de exemplo para a montagem e o entendimento de

mapa conceitual.

Ap6s definicdo do tema para a elaboragdo de um mapa, utilizou-se a proposta de
MOREIRA (2012) como base para a elaboracao da intervencéo inicial, seguindo 0s passos:

I. Identificar os principais conceitos relacionados ao tem escolhido, listando-

0Ss;

Il. Hierarquizar, com a ajuda dos alunos, os conceitos identificados, dos mais
amplos aos mais especificos;

I1l. POr os conceitos mais gerais na parte superior relacionando-os com 0s
demais segundo a hierarquia definida;

IV. Exemplificar as relacbes possiveis com diferentes formas de conectar os
conceitos;

V. Continuar o desenvolvimento do mapa, com a intervencdo dos alunos, que

auxiliam na formulacéo das relac@es e seus intercruzamentos.

Ao final desse primeiro mapa feito com toda a classe, a proposta é de dividir a sala
em pequenos grupos para que desenvolvam mapas de temas livres conforme a experiéncia
anterior. Tais mapas foram apresentados em aulas seguintes, podendo inclusive utilizar

softwares para reelaborarem os mapas desenvolvidos.

Na apresentacdo dos mapas 0 que deve ser considerado sdo as hierarquizacdes e as
relacdes estabelecidas entre os conceitos. Lembrando que um mapa sobre 0 mesmo tema pode
ser desenvolvido de diversas formas. Deste modo, mais do que a avaliagdo do trabalho em si, é
preciso analisar se 0 aluno conseguiu desenvolver as associacdes necessarias dentro do tema

por eles escolhidos.

Na segunda etapa, inicialmente os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema
supercondutividade foram levantados na forma de um didlogo com a sala em que se fara

questionamentos acerca do assunto. A partir disso, propds-se aos alunos a constru¢do de um

26



mapa conceitual de forma individual sobre o tema a partir de seus conhecimentos prévios.
Apos esta etapa inicial, que possibilitou a obtencdo dos conhecimentos prévios dos alunos e o0s
principais conceitos subsuncores, realizou-se uma intervencdo de acordo com os resultados
obtidos. Dessa forma, trabalhou-se o tema supercondutividade a partir do produto educacional
elaborado, com a leitura do texto sobre supercondutividade e os demais conceitos envolvidos,
utilizando também videos e textos explicativos que busquem demonstrar as tecnologias atuais
que utilizam supercondutores ou equipamentos que auxiliem em diagnosticos médicos como a
Ressonancia Magnética Nuclear, trens magneticamente levitaveis, entre outras aplicacoes,

trazendo o tema supercondutividade para o cotidiano dos alunos.

Na terceira e Ultima etapa, os alunos foram orientados a fazer um segundo mapa
conceitual sobre o tema supercondutividade a fim de avaliar as contribui¢fes que a discussdo

realizada sobre o tema supercondutividade alcangou.

3.2. METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS: ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA
(ATD)

Os mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos sdo analisados a partir da Analise
Textual Discursiva (ATD). Esta metodologia tem sido usada amplamente em pesquisas de
natureza qualitativa e tem caracteristicas de duas classicas formas de analise na pesquisa
qualitativa: a Analise de Conteudo e a Analise de Discurso. (MORAES; GALIAZZI, 2006). A
ATD é composta de trés elementos principais que formam um ciclo: a desmontagem dos textos
(unitarizacédo); o estabelecimento de relagdes (categorizacdo); e a captacdo do novo
emergente. (MORAES, 2003).

A fragmentacdo dos dados obtidos comeca a partir de uma leitura cuidadosa e
aprofundada pelo pesquisador. Os dados sdo analisados em seus detalhes e, entdo, sdo
fragmentados em unidades constituintes referentes aos fendmenos estudados. Essas unidades
estdo intimamente relacionadas com as capacidades e forma interpretativa dos pesquisadores,
ja que pessoas diferentes fazem leituras diferentes de um mesmo dado. (MORAES;
GALIAZZI, 2006).

No segundo elemento da ATD, chamado de categorizacédo, envolve um processo em
que se compara as unidades determinadas na etapa anterior. Os conjuntos de unidades que
apresentam significacdo proxima sdo as categorias, podendo ser determinadas por duas
diferentes metodologias. A primeira delas € o método dedutivo, que implica construir

categorias antes de analisar os dados obtidos com a pesquisa, sendo as categorias deduzidas a
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partir das teorias que norteiam a pesquisa. O outro método para categorizacdo ¢ o método
indutivo, pelo qual as categorias sdo construidas a partir das informagdes contidas nos dados
obtidos, isto é, realiza-se uma comparacdo e contratacdo constante entre as unidades e 0s
conjuntos de elementos semelhantes sdo organizados com base nos conhecimentos do
pesquisador. (MORAES; GALIAZZI, 2006).

Por fim, na captagdo do novo emergente, terceiro elemento da ATD, expressa-se as
compreensdes atingidas, elaborando uma discussdo a partir das categorias e subcategorias
resultantes da analise. Essas discussdes na forma de textos sdo chamadas de metatextos e sdo
constituidas de descricdo e interpretacdo dos dados investigados. Os metatextos podem ser
mais descritivos ou interpretativos, dependendo da metodologia utilizada e dos diferentes
objetivos de analise. (MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2006).

Diante do que foi exposto em relacdo a ATD, os mapas conceituais sdo analisados por
meio dessa abordagem. Assim, os mapas construidos pelos alunos sdo organizados em
categorias utilizando o método indutivo para que seja possivel identificar quais se aproximam
mais ou menos do que é considerado correto para 0 tema proposto; quais mapas apresentam
conceitos errados; e, assim, possibilitando trabalhar a partir dos conhecimentos prévios dos
alunos. A ATD foi escolhida para analise dos dados uma vez que se apresenta como mais do
que um conjunto de procedimentos definidos, sendo uma metodologia aberta, a qual permite
ao professor-pesquisador um pensamento investigativo e criativo, baseado, por exemplo, na
sua vivéncia em sala de aula. Essa abordagem se apresenta promissora para analise dos mapas
conceituais que foram desenvolvidos pelos alunos, de forma que, a partir dela, possibilitou-se

avaliar a evolucéo das estruturas mentais dos alunos acerca do tema supercondutividade.
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4. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Ao se abordar os contetudos relacionados com a eletricidade e magnetismo e 0s
contetidos prévios em sala de aula, € perceptivel a dificuldade dos alunos de compreenderem
seus conceitos por acharem os assuntos distantes de sua realidade, além de ndo terem o
costume de relacionar conteudos aprendidos a exemplos praticos. Os discentes tém costumes
de ver os contetidos dados em sala de aulas como conteidos a parte e inatingiveis, que nao

relacionam com 0s demais assuntos.

Dessa forma, verifica-se a necessidade de o docente estimular os alunos a importancia
de relacionar contetdos pré-existentes com novos e ver suas aplicacbes em seu cotidiano.
Baseado nesta ideia, o Produto Educacional, elaborado para esse trabalho, propds-se ao
desafio de apresentar em sala de aula um assunto que ndo é do dia a dia do aluno, a
Supercondutividade. A metodologia deste trabalho foi baseada no tema da supercondutividade
a partir do Produto Educacional desenvolvido, tendo por base a teoria de Aprendizagem
Significativa de Ausubel. (AUSUBEL; FITZGERALD, 1961). Em primeiro momento,
portanto, trata-se de pesquisa bibliogréafica, sendo seu objetivo exploratério, no intuito de
conhecer as etapas da abordagem desenvolvida por Ausubel, bem como dentro desta
abordagem o uso de mapas conceituais como desenvolvido por NOVAK; GOWIN; OTERO,
1988.

O contetdo a ser exposto se redigiu enquanto um relatério do estagio do Mestrado
Profissional em Fisica, realizado no Colégio Estadual Civico-Militar Flauzina Dias Viegas de
Paranavai/PR. Neste relatorio, encontram-se informacdes sobre as atividades do estagio, bem

como a analise das aplicacOes e a forma de sua execugdo.

O estagio foi uma forma de aplicacdo para alunos do terceiro ano do Ensino Médio. O
Produto Educacional tem como objetivo uma nova proposta no processo de ensino-
aprendizagem de Fisica sobre o tema Supercondutividade. O estudo de caso foi conduzido
com uma turma com cerca de 30 alunos. Durante o desenvolver das atividades, a candidata foi
submetida a um processo de grande troca de experiéncias por meio de uma interacdo entre
educador e educandos. Foi possivel colocar em pratica a teoria de aprendizagem de Ausubel, a
qual defende que uma nova informacéo se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo agregando experiéncia e conhecimento, tanto a mestranda como a
seus alunos. A Teoria de Aprendizagem para o Produto Educacional foi escolhida por
incentivar os alunos a relembrarem conceitos pré-existentes e reforcar que a aprendizagem &

um processo continuo, em que contetidos e entendimentos se somam.
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Ao longo deste relatdrio, sdo debatidos alguns aspectos como o local onde foi
executado o estagio, programacdo das atividades, resultados das atividades desenvolvida e
objetivos.

A metodologia foi dividida em trés etapas: a primeira, hd a apresentacdo do
conhecimento basico e elaboracdo de mapas conceituais; na segunda etapa, ha uma discussdo
sobre o tema relembrando assuntos anteriores e o contetido atual, sendo proposto aos alunos a
construgdo de um mapa conceitual de forma individual; e por fim, os alunos foram orientados
a fazer um segundo mapa conceitual, sobre o tema supercondutividade a fim de avaliar as
contribuicdes e discussdes realizada durante as aulas. (NOVAK; GOWIN; OTERO, 1988).
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Supercondutividade é um fendmeno pelo qual a carga se move através de
um material sem resisténcia. Em teoria, isso permite que a energia elétrica seja
transferida entre dois pontos com perfeita eficiéncia, com perca minima de calor. Em
um mundo ideal, todos nos teriamos materiais supercondutores conectados em nossos
eletrénicos e redes elétricas, economizando enormes quantidades de energia e nos
permitindo amontoar circuitos em espacos confinados. A maioria dos materiais
supercondutores s6 tem essa funcdo util em temperaturas um pouco acima do zero

absoluto, onde os atomos mal se movem.

Esses supercondutores frios normalmente funcionam permitindo que o0s
elétrons superem sua repulsdo usual entre si e se aconcheguem mais proéximos para
formar o que é conhecido como pares de Cooper. Neste estado de baixa energia, a
identidade de cada elétron individual torna-se menos certa. 1sso permite que eles
deslizem pela multiddo de &omos com facilidade. Embora a maioria dos materiais
supercondutores sejam metais, existem exce¢des incomuns. Alguns exigem que
elementos extras sejam adicionados para "dopar” o material e funcionam de maneiras

sutilmente diferentes que desafiam as teorias existentes.

Este fenbmeno passa a ser observado quando o material é submetido a uma
certa temperatura critica (T¢c), sendo que abaixo desta temperatura, a resisténcia
apresentada pelo material é nula. Uma vez aplicada uma corrente elétrica sobre um
supercondutor, esta ird fluir indefinidamente por todo o material, apresentando minimas
percas de energia e praticamente nenhum aquecimento durante o fluxo de carga (Figura
4).
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Figura 4 — Resisténcia de um material em funcdo da temperatura. \Verifica-se que abaixo de

uma dada temperatura critica (T), a resisténcia deste material é nula.
Fonte: adaptado de T.c. NOBEL; LINDENFELD, 1996.

Com base nas propriedades intrinseca dos diferentes tipos de materiais, em
resposta a estimulos magnéticos, estes podem ser classificados em trés como:
Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo. A principal diferenca entre as
propriedades dos tipos de materiais € que o Diamagnetismo se refere a um tipo de
magnetismo que se forma em oposicdo a um campo magnético externo e desaparece
qguando o campo externo € removido; o Paramagnetismo se caracteriza por um tipo de
magnetismo que se forma ao longo da direcdo de um campo magnético externo e
desaparece quando o campo magnético externo é removido; e o Ferromagnetismo é o
magnetismo em materiais que se forma ao longo da direcdo do campo magnético

externo e pode permanecer quando o campo magnético externo é removido.

Na Mecéanica Quantica, os elétrons ttm momentos angulares, referindo-se,
aqui, como uma propriedade da Mecénica Quantica, mas que pode ser considerado
analogo ao momento angular na Fisica Classica, onde os objetos ttm momento angular
se estiverem em movimento rotacional. Os elétrons exibem dois tipos de momentos
angulares: momentos angulares de spin e momentos angulares orbitais. O momento
angular de spin é uma propriedade intrinseca dos elétrons, como sua carga ou massa; ja
0 momento angular orbital € uma propriedade que os elétrons tém quando estdo em
atomos. Existe um momento magnético associado a cada um desses momentos
angulares. O momento magnético ¢ uma propriedade que faz com que os elétrons

experimentem uma for¢a quando sdo colocados em um campo magnético.



O momento magnético xS devido ao momento angular de rotacdo (S) é dado
por:

e
ps = ——5
m

onde e as m sdo a carga e a massa do elétron, respectivamente.

De forma similar, o0 momento magnético (uL) devido ao momento angular

orbital (L) é dado por:

ul = —iS L

Para o caso de campos magnéticos fracos, a magnetizacdo induzida e um
material por um campo magnético aplicado € dado por: M = yB onde M é o vetor
magnetizacdo induzido, B ¢ o vetor magnético no meio ¢ y ¢ a susceptibilidade
magnética. Esta susceptibilidade se comporta de diferentes maneiras, a depender do
tipo de material estudado:

Material paramagnético = x = 0

Material diamagnético = y <0

Co
T-Tc

Material ferromagnético = y =

(onde C ¢ uma constante magnética caracteristica do material, e p sua densidade).

Desta forma, interpreta-se por estas formulas que alguns materiais podem
aumentar ou diminuir a intensidade de um campo magnético externo se comparado com

0 campo magnético do seu interior.
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6. DESENVOLVIMENTO
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O desenvolvimento do Produto Educacional foi realizado através de nove

etapas. Estas etapas foram subdivididas em atividades, como apresentado no quadro a

sequir:
Quadro 1 — Descricao das atividades por aulas.
n° Atividade Descrigéo Tempo
(aulas)
Questionario investigativo para
1 ,V(:Z-I’Iflcal’ 0 conhecimento Aplicou-se questionario sobre tema de Supercondutividade. 1
prévio dos alunos sobre o tema
Supercondutividade.
Apresentou-se um video de 23min relacionado ao tema de
Apresentacdo de Videos de Supercondutividade; e um video de 10 min. llustrando o tema
5 Experimentos sobre Levita¢éo Levitacdo Magnética. A partir disso, pediu-se aos alunos que 2
Magnética; e Atividade 1: anotassem as palavras-chaves ou palavras que achassem
Palavras-Chave. relevantes durante a apresentacéo dos videos e a realizagao
dos experimentos (Atividade 1).
Realizou-se, em sala com o auxilio do professor, uma pesquisa
3 Atividade 2 (com o auxilio do (Atividade 2) que em pesquisas, na Internet, pelas palavras e 1
professor). duvidas conceituais das Palavras-Chave (Atividade 1) que
achassem importantes.
Apresentou-se aos alunos o que € um mapa conceitual por
. meio de slides. A partir disto, solicitou-se a realizacdo de um
4 Mapa Conceitual 1. . S - - 1
mapa conceitual utilizando as Palavras-Chave identificadas na
Atividade 1.
Estudo do Texto: . 50'[?“9“75? a leitura do texto “Supercondutividade o que ¢
- . iss0?”, dividindo a turma em grupos, de forma que respeitasse
5 Supercondutividade o que é - 2
55072 as normas dg protocglo de seguranca da pand_emla COVID-19,
' para discutir os topicos do texto com posterior apresentagdo.
Expds-se o tema, por meio de slides, sobre supercondutividade
apresentando subtépicos como: a. Onde e como se aplica a
6 Aula expositiva com supercondutividade; b. Semicondutores; c. Forga magnética; d. 2
Apresentacdo em Slides. Indugdo magnética; e. Imas. Aplicou-se uma atividade com
questdes subjetivas sobre o tema Supercondutividade, ap6s
breve apresentagdo de slides com consulta as anotaces.
Solicitou-se, novamente, a elaboracdo de um Mapa Conceitual
7 Mapa Conceitual 2. apos finalizar o tema Supercondutividade, o qual foi utilizado 1
como uma atividade avaliativa.
. __ Realizou-se um experimento sobre Diamagnetismo,
8 Experimento com os imas. - . 1
Paramagnetismo e Ferromagnetismo.
Ap|I_CaI‘~ Questionario; Aplicou-se um questionario de forma individual para que cada
Avaliacdo dos Recursos - : .
9 aluno pudesse avaliar e refletir seu aprendizado sobre o tema 2

Instrucionais e Questionario; e
Autoavaliacio Estudantil.

abordado.

As atividades por sua vez, foram desenvolvidas de acordo com a seguinte

Sequéncia Didatica:

Quadro 2 — Sequéncia Didatica.




Atividade 1
Item: Questionario investigativo sobre Supercondutividade.
Objetivo: Identificar quais os conhecimentos prévios dos estudantes sobre
Supercondutividade.
Duracéo: 1 aula
Material: Google formulério.

Atividade 2
Item 1: Video sobre o tema de supercondutividade (23 min);
Objetivo do Item 1: O video explica de forma breve e visual sobre o fendmeno da
Supercondutividade e suas aplica¢des, introduzindo assim melhor os alunos ao tema;
Item 2: Video do fendmeno de levitacdo magnética
Objetivo do Item 2: A apresentacdo do video tem como objetivo ilustrar aos estudantes
como ocorre o fendmeno da levitagdo magnética em um exemplo prético.
Item 3: Atividade 1 — Anotacdo de Palavras-Chave, as quais devem ser anotadas pelos alunos
enquanto o video é apresentado.
Funcéo do Item 3: Esta anotagéo tem a funcdo de colaborar para a geracdo de organizadores
prévios gerais.
Duracéo: 2 aulas.
Materiais: Projetor Digital e Computador para os videos.

Atividade 3
Item: Video do experimento Paramagnetismo.
Objetivo: Mostrar o resultado da intera¢do entre o campo magnético de um imad com o campo
magnético de outro ima.
Duracéo: 1 aula.
Materiais: Projetor Digital e Computador para os videos; Folhas A4 para a Atividade 1 —
Palavras-Chave.

Atividade 4
Item: Atividade 2 — Significando Palavras-Chave com pesquisa na internet sobre as Palavras-
Chave do tema Supercondutividade.
Objetivo: Incentivar os estudantes a pesquisarem na internet as palavras anotadas enquanto
assistiam aos videos sobre Supercondutividade, bem como outras palavras que obtiveram
duvidas durante a aula. O objetivo desta atividade é oferecer aos estudantes os pré-requisitos
sobre o fendmeno de supercondutividade, bem como introduzir os conceitos das teorias sobre
0 assunto e as aplicac6es dos supercondutores e seus diferentes tipos.
Obs.: Caso ndo seja possivel acessar a internet em aula, cabe ao professor
determinar a melhor maneira de pesquisa. Como exemplo na falta de acesso a
internet pelos alunos, o professor pode ficar responsavel pela pesquisa em casa, e
salvar as 10 primeiras palavras em midia fisica externa como pen-drive e assim
disponibilizar aos alunos nos computadores do laboratério de informética.
Duracéo: 1 aula.
Materiais: Dispositivos eletrénicos do laboratério de informética; Folhas A4 para a
Atividade 2 — Significando Palavras-Chave.

Atividade 5
Item: Mapa Conceitual.
Objetivo: Permitir que os alunos expressassem o0s conhecimentos obtidos sobre
Supercondutividade até o0 momento.
Duracdo: 1 aula.
Materiais: Projetor Digital e Computador para apresentacdo da aula expositiva sobre mapas
conceituais;
Folhas A4 para a producéo do Mapa Conceitual 1.

Atividade 6
Item: Diviséo da turma em grupos de acordo com os topicos apresentados no texto para




apresentacao.

Objetivo: Para esta atividade, os estudantes deverao ser divididos em grupos, compartilhando
assim o conhecimento e davidas obtidas. Cada participante do grupo devera apresentar o que
entendeu de cada tépico com clareza.

Duracdo: 1

aula.

Material: Folhas A4 para o texto “Supercondutividade o que é isso?”

Atividade 7
Item: Leitura do texto em sala de aula, salientando os principais conceitos e sanando as
possiveis davidas.
Objetivo: Estimular a leitura do texto por parte dos alunos.
Duracao: 1 aula.
Material: Texto: Supercondutividade.

Atividade 8
Item 1: Aula expositiva com apresentacéo de slides sobre Supercondutividade (40 min).
Objetivo do Item 1: Realizar explicagdes decorrentes do fendmeno da supercondutividade,
bem como apresentar conceitos, teorias e suas aplicagdes.
Item 2: Aplicagdo das questdes subjetivas sobre a “Supercondutividade” apds a aula anterior.
O texto fonte poderé ser utilizado como fonte de consulta para a execugdo desta atividade.
Objetivo do Item 2: Realizar um teste de conhecimento obtido por cada aluno, verificando o
aprendizado referente conceitos essenciais em cada questdo, comparando a atividade
disponibilizada para consulta.
Duracéo: 2 aulas.
Materiais: Projetor Digital e Computador a apresentacdo da aula expositiva.

Atividade 9
Item: Mapa Conceitual.
Objetivo: Permitir que o aluno pudesse expressar seu conhecimento obtido ao final da
sequéncia didatica sobre o tema Supercondutividade.
Duracdo: 1 aula.
Material: Cartolina para a producdo do Mapa Conceitual 2.

Atividade 10
Item 1: Experimento sobre Diamagnetismo da &gua.
Objetivo do Item 1: Apresentacdo do experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes
como ocorre o fendmeno do diamagnetismo em um exemplo pratico. Com duragdo de 20 min.
Item 2: Experimento sobre o Paramagnetismo.
Objetivo do Item 2: Apresentacdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes
como ocorre o fendmeno do paramagnetismo em um exemplo pratico. Com duracdo de 15
min.
Item 3: Experimento sobre o Ferromagnetismo.
Objetivo do Item 3: A apresentagdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes
como ocorre o fendmeno do ferromagnetismo em um exemplo préatico. Com duracéo de 15
min.
Duracdo: 1 aula.
Materiais: Ima; Tesoura; Colher de aluminio; Dois balGes de fundo chato com é&gua; Fio de
nailon; Dinamdmetro; Clips; Moedas de cobre e Niquel.

Atividade 11
Item 1: Questionario Avaliacdo dos Recursos Instrucionais.
Objetivo do Item 1: Quantificar os efeitos dos recursos instrucionais empregados durante a
aplicacdo da sequéncia didatica em conjunto com os estudantes em seu interesse,
participagdo, compreensdo e realizacdo das atividades propostas.
Item 2: Questionario Autoavaliacdo Estudantil.
Objetivo do Item 2: Permitir que cada estudante fosse capaz de realizar uma autoavaliacéo
sobre seu desempenho durante a realizagdo desta sequéncia didatica.
Duragdo: 1 aula.
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Materiais: Folha sulfite para os Questionarios da Avaliacdo dos Recursos Instrucionais e
Questionario da Autoavaliacdo Estudantil.
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7. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA APLICACAO DO PRODUTO

EDUCACIONAL

A teoria da Aprendizagem Significativa se desenvolve em principios como
expostos por MOREIRA (2011):

= O conhecimento prévio é a variavel que mais influéncia a aprendizagem; A
aprendizagem significativa depende da intencionalidade do aprendiz;

= Os materiais e as estratégias de ensino devem ser potencialmente
significativos;

= S&0 as situacdes que ddo sentido aos conceitos;

= A primeira agdo cognitiva para resolver uma situagdo-problema é a
construcdo de um modelo mental na memoria de trabalho;

= O professor € o organizador do ensino, provedor de situacfes potencialmente
significativas e mediador da captagéo de significados;

= A aprendizagem “deve ser significativa e critica”.

Tendo por norte tais principios esta metodologia serd dividida em trés
etapas, a serem desenvolvidas com os alunos do terceiro ano do ensino medio do
Colégio Estadual Civico-Militar Flauzina Dias Viegas — EFM, localizado na cidade

de Paranavai/PR:

Primeira etapa: tera duracdo de duas aulas, onde serd proposto aos alunos
a elaboracdo de mapas conceituais, em que primeiramente eles serdo orientados a
como utilizar essa ferramenta. Os mapas conceituais terdo como finalidade a
avaliacdo diagndstica da evolucdo em suas estruturas mentais. Serdo amplamente
discutidas as propriedades dos conceitos, das frases de ligacdo, das proposicOes e
dos niveis hierdrquicos nos mapas conceituais. Ap6s esse momento, 0s alunos
deverdo escolher um tema para a elaboragdo de um mapa conceitual, que sera feito
pelo professor na lousa com a participacdo de todos os alunos, isso servira de

exemplo para a montagem e o entendimento de mapa conceitual.

Apos definicdo do tema para a elaboracdo de um mapa, sera utilizada a
proposta de MOREIRA (2012) como base para a elaboragdo da intervencdo inicial,

seguindo 0s passos:



I.  Identificar os principais conceitos relacionados ao tema escolhido e

listando-0s;

Il.  Hierarquizar, com a ajuda dos alunos, os conceitos identificados,
dos mais amplos aos mais especificos;

1. POr os conceitos mais gerais na parte superior relacionando-0s com
0s demais segundo a hierarquia definida;

IV. Exemplificar as relacdes possiveis com diferentes formas de
conectar os conceitos;

V. Continuar o desenvolvimento do mapa, com a intervencdo dos
alunos, que auxiliam na formulagdo das relacbes e seus

intercruzamentos.

Ao final deste primeiro mapa feito com toda a classe, a proposta é de
dividir a sala em pequenos grupos para que desenvolvam mapas de temas livres
conforme a experiéncia anterior. Tais mapas serdo apresentados em aulas seguintes,
podendo ser inclusive utilizados softwares para reelaborarem 0s mapas

desenvolvidos.

Na apresentagdo dos mapas 0 que deve ser considerado sdo as
hierarquizages e as relagdes estabelecidas entre os conceitos. Lembrando que um
mapa sobre 0 mesmo tema pode ser desenvolvido de diversas formas. Deste modo,
mais do que certo ou errado, é preciso analisar se 0 aluno conseguiu desenvolver as

associacOes necessarias dentro do tema por eles escolhidos.

Segunda etapa: inicialmente, os conhecimentos prévios dos alunos sobre o
tema supercondutividade serdo levantados na forma de um dialogo com a sala em
que fardo questionamentos acerca do assunto. Entdo, sera sugerida aos alunos a
construgdo de um mapa conceitual de forma individual sobre o tema a partir de seus
conhecimentos prévios. Apos esta etapa inicial, que possibilitard a obtencdo dos
conhecimentos prévios dos alunos e os principais conceitos subsuncores, sera feita
intervencgdo de acordo com os resultados obtidos. Em seguida, serd abordado o tema
supercondutividade a partir do Produto Educacional elaborado, com a leitura do
texto sobre supercondutividade e os demais conceitos envolvidos. Seréo utilizados
videos e textos explicativos, que busquem mostrar as tecnologias atuais que utilizam

0s supercondutores ou equipamentos que auxiliem em diagnosticos médicos, como a
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Ressonancia Magnética Nuclear, trens magneticamente levitaveis, entre outras
aplicacdes. Tem-se como objetivo assim trazer o tema supercondutividade para o

cotidiano dos alunos.

Terceira etapa: os alunos serdo orientados a fazer um segundo mapa
conceitual sobre o tema supercondutividade a fim de avaliar as contribuicOes e

discussdes realizadas sobre o tema.
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8. APLICACOES DO PRODUTO EDUCACIONAL

As aulas de aplicacdo do Produto Educacional do mestrado foram
ministradas em uma turma de terceiro ano do ensino médio do Colégio estadual

Civico-Militar Flauzina Dias Viegas da cidade de Paranavai do estado do Parana.

A primeira aula foi baseada em uma conversa com 0s alunos para
apresentar o tema que seria estudado e destinado aos alunos para responder um
questionario sobre seus conhecimentos pré-existentes sobre o contetdo. Foi possivel
constatar que essa primeira aula foi um despertar dos alunos, pois eles ficaram
interessados em que fariam nas proximas aulas. Quanto ao questionario, verificou-se
gue nenhum aluno possuia conhecimento prévio sobre o tema, o que é de se esperar,
uma vez que o conteido de supercondutividade ndo é comentado de forma téo clara
no nosso cotidiano. Com esta aula, foi possivel analisar o nivel de conhecimento
prévio gque os alunos possuiam, bem como iniciar a apresentacdo do tema, atingindo,
assim, o primeiro objetivo do Produto Educacional que € o de realizar a

contextualizag&o inicial dos alunos sobre o tema de supercondutividade.

Na segunda e terceira aula, foram apresentados dois videos que abordavam
o tema “Supercondutividade e suas aplicagdes”. Os alunos disseram que ficaram
fascinados com as aplicacdes. Foi perceptivel o primeiro contato dos alunos com o
contetdo pelas reagBes que tiveram enguanto assistiam ao video. Os alunos puderam
perceber que a fisica possui diversos conceitos relacionados a supercondutividade
gue os acompanham no dia a dia. Para essas duas aulas, foi proposto uma atividade
em que os alunos anotavam em uma folha A4, dada no inicio da aula, palavras que
achavam importantes, interessantes ou queriam saber sobre seu significado. Nessa
parte, foi muito interessante a troca que os alunos tiveram entre si, comparando as
palavras anotadas se eram as mesmas. Com estas aulas, foi possivel mostrar aos
alunos que a fisica da supercondutividade estd mais proxima deles do que eles
imaginam, desta forma, foi atingido o objetivo de motivar os alunos ao estudo do

tema, 0 qual € um assunto do cotidiano.

Na quarta aula, a sala foi dividida em duas equipes, foi entregue outra folha
A4, mas dessa vez com palavras ja pré-estabelecidas para que eles pudessem
pesquisar. A divisdo dos grupos ocorreu para que fosse possivel leva-los para o

laboratdrio ja que, pelas normas de seguranga por conta da pandemia COVID-19,

41



teve que ser respeitado 30% da capacidade de lotagéo total do local. Um grupo foi
levado ao laboratério de informatica e foram auxiliados pela professora para a
pesquisa, enquanto o segundo grupo ficou em sala com um monitor militar com a
tarefa de escolher as outras duas palavras para a atividade de pesquisa, entre as
palavras que eles anotaram enquanto assistiam ao video. Ap6s o primeiro grupo
fazer a pesquisa, foram levados a sala de aula e ficaram com a tarefa de revisar o que
tinham pesquisado, enquanto o monitor militar cuidava desse grupo. J& o segundo
foi levado ao laboratorio de informatica para que tivessem também a oportunidade

de pesquisar as palavras com auxilio da professora.

Durante a pesquisa de ambos os grupos, os alunos se apresentaram
satisfeito com suas ideias, passando a pesquisarem sobre o assunto ao invés de
buscarem por explicacdo vinda diretamente da professora. Os alunos conversavam
entre si para ver se achavam significados parecidos, sendo uma atividade proveitosa
em que os agradou. Ao final da aula, os alunos realizaram debates entre si,
comentando sobre os assuntos estudados. As atividades foram feitas com sucesso

como pode-se observar nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Imagem fotografica da primeira parte da atividade de pesquisa “Palavras-
chaves” de um aluno.
Fonte: autoria propria.
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Palavra 05: Supercondutores Tipo II

Se além destas palavras j4 listadas vocé também foi capaz de identificar outras, pesquise na
internet o significado das palavras consideradas relevantes por vocé nas atividades anteriores (video e
experimento). Procure quantas palavras julgar necessario.
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Figura 6 — Imagem fotogrdfica da segunda parte da atividade de pesquisa “Palavras-

chaves” de um aluno.
Fonte: autoria propria.

Com esta aula, foi atingido o objetivo da préatica de pesquisas realizadas
pelos proprios alunos a fim de obterem informagdes sobre conceitos fisicos

indicados pela professora.

A quinta aula se iniciou com uma explicacdo sobre 0 que era um mapa
conceitual, sendo apresentado um passo a passo de como construi-lo de acordo com
0 modelo desenvolvido por NOVAK; GOWIN; OTERO (1988). Logo apos, foi
passado exemplos de mapas conceituais e foi orientado para que eles fizessem um

mapa com auxilio do que viram no video e nas palavras que pesquisaram na aula



anterior. Foi notorio que no inicio os alunos tiveram dificuldades para fazer a
atividade, por conta de ndo estarem acostumados a conceituar, ligar contetdos e
formar uma rede de conhecimento que se interliga. Entretanto, apds poucos minutos
de empenho e contextualizacdo, os alunos comecaram a avancar com as atividades

propostas.

Apo6s os términos dos mapas conceituais, eles ficaram comparando seus
mapas, perguntando para a professora se estavam bons (buscando aprovacgdo, pois
eles se esforcaram verdadeiramente para fazer a atividade). Ao término deste
momento, os alunos ainda perguntaram se teria mais atividades como esta, quando
tiveram uma resposta afirmativa sugeriram que o proximo mapa fosse feito em uma
folha de cartolina e com canetas coloridas para que eles pudessem caprichar mais e
fazer um mapa maior e com mais conceitos. A construcdo do mapa ocorreu de forma
produtiva, com os alunos comparando entre si como estavam seus modelos e foram
vendo que cada mapa tinha uma construgdo diferente, conforme demonstrados nas
Figuras 7 e 8. Conseguiu-se com esta aula que os alunos fossem capazes de
organizar um fluxo de ideias na forma de um Mapa Conceitual, assim definindo de

forma hierérquica e interligada os contetdos abordados.
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Figura 7 — Imagem fotografica do mapa conceitual | feito por um aluno.
Fonte: autoria propria.



Preza MAPA CONCEITUAL 01
classedors::m' Peco a sua atenglio para a elaboragdo de um Mapa Conceitual sobre os conceitos estudados em
Faca = b Mapa tem objetivo de verificar seus conhecimentos sobre a Supercondutividade.

Pa conceitual com bastante atenglio Ele deve refletit o seu conhecimento

Figura 8 — Imagem fotografica do mapa conceitual | feito por um aluno.
Fonte: autoria propria.

A sexta e a sétima aulas foram feitas com a leitura e discussdo do texto
“Supercondutividade o que ¢ isso?”, onde a professora realizou a leitura do texto e,
em seguida, deu um tempo para que os alunos lessem depois sozinhos para reforcar
a aprendizagem. Apo0s as leituras, a turma foi dividida em cinco grupos, levados ao
patio (um local mais amplo) e dividido um tema para cada grupo (Diamagnetismo;
Paramagnetismo; Ferrimagnetismo; Ferromagnetismo; e Antiferromagnetismo) para
gue pudessem explicar uns aos outros os temas. Essa atividade ocorreu de forma
tranquila e houve grande participacdo dos alunos, ja que um grupo fazia perguntas
para o outro. Na Figura 9, pode-se observar os momentos em que 0s alunos estavam

se preparando para discutir seus tdpicos do texto.
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Figura 9 — Imagem fotografica dos alunos no pétio se preparando para discutir

sobre seus topicos.
Fonte: autoria prépria.

Na oitava e nona aula foram apresentado o conteltdo com uma aula

expositiva onde trazia conceitos sobre:

e Diamagnetismo;

e Paramagnetismo;

e Ferrimagnetismo;

e Ferromagnetismo;

e Antiferromagnetismo;

e Quando a supercondutividade foi descoberta
e Quem descobriu a Supercondutividade;
e Teoria BCS;

e Efeito Meissner;

e Semicondutores;

e Forca e inducgéo eletromagnética;

e Imas;

e Supercondutividade no dia a dia.



Se comparado com as aulas anteriores, ficou claro ao discente que esta
ultima aula foi a que os alunos menos gostaram. Isto se deve ao fato de que os temas
abordados nédo sdo explorados em seus cotidianos. Porém, é preciso a ministracao de
mais aulas com reforco do conteldo, para que os alunos copiem as anotacdes e
tenham mais tempo para absorver estes conceitos. Embora a maioria dos alunos se
apresentaram mais desgostosos, uma parte dos alunos comentou que 0 assunto
ficava cada vez mais interessante, outros falaram que o assunto era dificil, mas que
as atividades em que eles eram os agentes principais deixavam mais facil o

entendimento, e foi notério que as observacgdes deles fazem todo sentido.

Apds a aula, foi dado um momento para que os alunos pudessem tirar suas
duvidas sobre o conteudo, falassem sobre o que acharam dos efeitos da
supercondutividade e discutissem, para que fosse iniciada uma atividade com sete
perguntas sobre os temas apresentados a fim de possibilitar uma avaliacdo do quanto
os alunos absorveram do contetdo. Desta forma, cada aluno respondeu as perguntas
usando suas préprias palavras, como € possivel verificar pelas Figuras 10 e 11.
Depois que responderem a atividade, a professora fez uma corre¢do geral com a
turma, onde ela perguntava qual foi a resposta deles para cada alternativa e discutia

se elas estavam corretas, parcialmente corretas ou erradas.
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Figura 10 — Imagem fotogréafica da atividade de pesquisa feita por um aluno.
Fonte: autoria propria.
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Figura 11 — Imagem fotogréfica da atividade de pesquisa feita por um aluno.
Fonte: autoria prépria.

Além desta atividade, nesta aula a professora trouxe um exercicio de
vestibular para os alunos pudessem ver que o conteudo esta trelado com os futuros
processos seletivos que terdo que fazer para ingressar em uma universidade. A
questdo escolhida pode ser observada na Figura 12, sendo referente ao vestibular da
Universidade de S&o Francisco do Caderno Geral do ano de 2015. Além desta
questdo, a professora elaborou outra questdo em que foi possivel discutir a
caracteristica magnética dos materiais (Figura 13).
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Engenheiros do Instituto Nacional de Ciéncia da Fusdo (NIFS), no Japdo, obtiveram uma
corrente elétrica de 100 mil amperes, o que ¢, de longe, a mais alta ja registrada até hoje.
Eles idealizaram uma nova técnica para montar fitas de materiais supercondutores de alta
temperatura, feitas a base de itrio. A equipe esta trabalhando no desenvolvimento de uma
~ bobina supercondutora para ser usada em reatores de fusdo nuclear. O recorde foi batido
com um cabo magnético perfeitamente condutor que impressiona pela pequena dimensdo.
O cabo supercondutor foi construido com 54 fitas a base de itrio, cada fita medindo 10
milimetros (mm) de largura ¢ 0,2 mm de espessura. O protdtipo, mantido sob uma
temperatura de 20 Kelvin conduziu uma corrente elétrica superior a 100 mil amperes. A
densidade total de corrente superou os 40 A/mm? um valor que habilita o cabo
supercondutor para utilizagdo nos imds dos futuros reatores de fusdo. Antes disso, porém,
dizem os pesquisadores, o feito devera ajudar a melhorar instrumentos médicos, que ja
usam imds supercondutores, ¢ componentes para usinas geradoras de energia elétrica.

A) uma temperatura negativa na escala kelvin, apresentando caracteristicas de supercondutividade.

B) resisténcia elétrica infinita a qualquer temperatura, possibilitando a produgdo de energia térmica em grande quantidade por efeito Joule
da corrente elétrica.

C) resisténcia elétrica proxima de zero, possibilitando grandes avangos tecnologicos.

D) pequenos coeficientes de condutibilidade elétrica e altos coeficientes de resistividade elétrica.

E) a possibilidade de serem percorridos por correntes clétricas na ordem de 1022 A.

Figura 12 — Questdo do vestibular da Universidade S&o Francisco de 2015 sobre

Supercondutividade.
Fonte: vestibular da Universidade Sdo Francisco (2015).

Este exercicio possui a resposta correta representada pela alternativa (c):
“resisténcia elétrica proxima de zero, possibilitando grandes avangos tecnologicos.”.

\erificou-se em sala que a grande maioria dos alunos acertaram esta questao.

* O soluto FeCl,.6H,0 possui com susceptibilidade magnética (y)
variavel em funcdo da concentrago.

Para uma concentragio de 14,17 kg/m?, tem-se x = 0,379 x10¢ .

Ja para uma concentracdo de 12,15 kg/m?, o valor se altera para y =
-1,214 x105.

Comente o comportamento de FeCl,.6H,O em funcido da
concentracao.

Figura 13 — Exercicio proposto pela professora para a avaliacdo do comportamento

de um material magnetizado.
Fonte: autoria propria.

Para este exercicio, o aluno deveria investigar que a susceptibilidade
magnética (y) de FeCl,.6H,0 varia confirme a concentracdo. \erifica-se que para
14,17 kg/m3, tem-se y = 0,379 x10°, o soluto se comporta como um material
paramagnético, ja para uma concentracdo de 12,15 kg/m3, o valor se altera para y = -
1,214 x10°®, este se comporta como um material diamagnético.



Como o tema de supercondutividade para ser descrito de forma mais
analitica depende de ferramentas matematicas que estdo além do Ensino Médio, os
exercicios escolhidos, bem como a maneira que este contetdo foi discutido, foi a
nivel fenomenologico. Uma analise mais profunda pode ser realizada futuramente
com maior rigor matematico através de conhecimento de calculo. Como pode ser
verificado, os vestibulares tratam estes assuntos do ponto de vista tedrico, com base

na investigacao qualitativa da fisica do comportamento dos materiais.

Na décima aula, foi elaborado outro mapa conceitual (Figura 14), mas dessa
vez foi utilizado cartolina e canetas coloridas como foi dado a sugestdo pelos
proprios alunos. Esse mapa foi feito apds finalizar dos conteidos sobre o tema, 0s
alunos fizeram da atividade algo ladico e competiram entre si para ver qual mapa
conceitual ficava mais bonito e correto, foi observavel que eles preferiram fazer na

cartolina que na folha sulfite.
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Figura 14 — Mapa conceitual feito por um aluno sobre Supercondutividade.
Fonte: autoria propria.

Na décima primeira aula a professora fez trés experimentos:

Diamagnetismo: utilizando dois baldes de fundo chato ligados por uma
tampa conectora de tecnil para que ndo vazasse agua, ligados ao aparato. Esta
configuracdo pode ser observada na Figura 15, onde foi mostrada a repulsdo do
campo magnético da agua e imad. Nesse experimento, os alunos ficaram

impressionados e falaram que acreditavam que a 4gua era inerte ao ima.

Paramagnetismo: utilizando uma tesoura, uma colher de aluminio, como
estd na Figura 16. Com este experimento, mostrou-se a atracdo dos materiais e do
imd. Nesse experimento, os alunos ndo ficaram tdo impressionados, porém

comentaram que acreditavam desde o inicio que iria ter atragdo porque lembravam o
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contelido estudado.

Ferromagnetismo: utilizando clips e moedas, como esta na Figura 17, foi
mostrado a atracdo dos materiais e do im4, primeiramente com um conjunto de clips
(Figura 15). Durante a execucdo, um aluno deu a sugestdo de tentar locomover as
moedas com 0 im& embaixo da mesa. A professora acatou a sugestdo e os alunos se
divertiram, até apelidaram de “danga das moedas” (Figura 18) para a locomogéo
delas. Nesse experimento, foi permitido que os préprios alunos manuseassem o ima
perante 0s materiais, 0 que gerou risadas por acharem o experimento extremamente

interessante, acarretando uma aprendizagem de forma compreensivel.

Figura 15 — Imagem fotogréfica do experimento Diamagnetismo.
Fonte: autoria propria.
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Neste experimento, um ima cria um campo magnético e as moléculas de
agua sdo dipolos elétricos. Campos elétricos e magnéticos, embora sejam aspectos
da mesma forca fundamental, ndo sdo a mesma coisa. O baldo carregado cria um
campo elétrico que atrai qualquer coisa que seja eletricamente polarizavel, sendo a
agua altamente polarizavel. Um im& cria um campo magnético que atrai coisas que
sd80 magneticamente polarizaveis, como o ferro. Na verdade, afeta cargas elétricas
com uma forc¢a perpendicular ao campo, mas a agua tem quantidades iguais de mais
e menos, de modo que o efeito se cancela. A agua é realmente muito ligeiramente
repelida por imés - pois € um pouco menos polarizdvel que o ar ou 0 Vvacuo
(Diamagnetismo). N&o o suficiente para que seja possivel ver a curva do fluxo, mas
se voceé colocar um ima muito forte logo abaixo da superficie de um pouco de &gua e
refletir uma fonte de luz, entdo vocé podera ver um ponto mais claro no reflexo da

focagem da luz pela superficie da 4gua muito ligeiramente curvada.

Figura 16 — Imagem fotogréfica do experimento Paramagnetismo.
Fonte: autoria propria.
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Materiais paramagnéticos sdo atraidos por imas porque possuem elétrons
desemparelhados associados aos atomos em sua estrutura. Quando o elétron de um
atomo gira em seu eixo, ele envia ondas eletromagnéticas. Por exemplo, quando
voceé olha para algo branco através de um microscopio e ndo vé nenhum anel circular
brilhante de luz, isso significa que ndo ha elétrons desemparelhados emitindo
energia visivel. Mas alguns elétrons giram na direcdo oposta que outros, entdo é
possivel que um atomo tenha uma ou duas moléculas onde todas elas giram em
unissono enquanto emitem ondas eletromagnéticas que sdo absorvidas por outros
objetos proximos. Se esses elétrons giratorios transportarem mais energia do que
precisam para suas proprias funcionalidades, sobrara algum excesso (uma

"emissdo").
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Figura 17 - Imagem fotografica do experimento Ferromagnetismo.

Fonte: autoria propria.
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Figura 18 — Imagem fotogréfica do experimento de ferromagnetismo com clips.
Fonte: autoria propria.
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Figura 19 — Imagem fotogréafica do experimento de ferromagnetismo com as moedas se

locomovendo.
Fonte: autoria propria.

Os clipes de papel e as moedas ndo sdo naturalmente magnéticos, portanto,
por conta prépria, eles ndo se unirdo para formar uma corrente. No entanto, usando
um ima, estes materiais podem ficar temporariamente magnetizados. O aco em um
clipe de papel pode ser facilmente magnetizado, mas perdera esse magnetismo
rapidamente; 0 mesmo ocorre para a moeda. Materiais que podem ser magnetizados
temporariamente, mas perdem rapidamente 0 magnetismo sdo conhecidos como
imds temporarios. Neste experimento, a forca magnética do ima é transferida através
dos clipes de papel de metal ou para a moeda. Quando estes ficarem magnetizados,
vocé pode coloca-los juntos para formar uma corrente (Figura 18 e 19). Além disso,
uma vez que o ima é removido, os clipes e a moeda ficardo temporariamente

magnetizados e ainda grudados.

Esta aula contou com muitos comentarios positivos por parte dos alunos e
foi a que houve maior participacdo da sala. Os alunos até mesmo sugeriram que

deveria ter mais aulas com essa dindmica (aluno e experimento).

Na décima segunda e décima terceira aula, aplicou-se um questionario de
forma individual para que cada aluno pudesse avaliar e refletir seu aprendizado
sobre o tema abordado. Essa aula foi mais calma e silenciosa, foi uma aula para que

eles relembrassem todas as aulas dadas até aquele dia. No final, os alunos



agradeceram por ter sido a turma escolhida para a aplicacdo, algo que deixou a
professora satisfeita. Ao final desta aula, foi fechado um ciclo em que foi atingido o
objetivo de apresentar aos alunos de ensino médio, conceitos gerais de

supercondutividade, bem como suas aplica¢@es no dia a dia.

Sugestdo de Experimento:

O sistema elaborado com um baldo de vidro pode ser feito com um pedaco
de canudinho de plastico contendo uma uva em cada uma de suas extremidades
(Figura 20), apoiado no centro do canudinho em um palito de fosforo ou algo que dé
sustentacdo de um eixo, dependendo do tamanho da uva. Sua composic¢do é maioria

agua.

Coube ao professor utilizar o experimento para explicar a teoria. Para este
experimento, foram realizadas coletas de dados e perguntas sobre os conceitos

envolvidos, como por exemplo, qual é o campo magnético do ima utilizado.

sk

Figura 20 — Desenho esquematico para um experimento de diamagnetismo
utilizando uvas, um pedaco de canudo de plastico e um suporte, além de um ima (a

intensidade depende do tamanho da uva).
Fonte: experimento proposto por Helio Takai no DFI/UEM, 2011.

A avaliagdo se houve aprendizagem ou ndo por partes dos alunos coube ao

professor.
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9. RESULTADOS E ANALISES

Na primeira aula, houve a aplicagdo do questiondrio sobre
supercondutividade para que fosse possivel saber os conhecimentos prévios dos
alunos sobre o tema. O questionario foi fornecido via plataforma Classroom a partir
de formularios (Google Forms), contendo cinco perguntas. Neste questionario, ficou
claro a importancia da aplicacdo do Produto Educacional ja que os alunos tém uma
falsa impresséo de saber dos contetidos por ja terem escutado superficialmente sobre
eles, mas quando pedido mais a fundo sobre o tema as respostas sdo erroneas ou

incompletas.

Na primeira questdo, foi abordado sobre eles ja terem um conhecimento
pré-estabelecido sobre 0 assunto, e pode-se observar que a grande maioria respondeu

que sim na Figura 21.

P Sim
@ MNao

Figura 21 — Imagem do grafico um sobre a percentagem de alunos que conhecem a

supercondutividade.
Fonte: autoria propria.

Porém, foi possivel ver que suas respostas perante o que verdadeiramente €
0 assunto ndo estdo totalmente corretas, ja que as explicages sobre o assunto foram

superficiais ou explicando apenas uma parte. Abaixo algumas das respostas dadas:

e “E quando algum objeto magnético fica abaixo de temperaturas e

comega a levitar” — Aluno A;

e “Acredito que a supercondutividade seja aparelhos eletronicos tipo o

micro-ondas” — aluno B;

e “Sdo matérias que conduzem a eletricidade, sem oferecer nenhum
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tipo de resisténcia, assim que eles atingem uma temperatura muito

baixa” —aluno C.

Estas respostas mostram claramente que eles ndo tém um profundo
conhecimento pré-existente, deixando assim claro a necessidade de aprenderem o

conteldo.

A segunda pergunta tinha como objetivo saber se os alunos ja conheceram
algum material supercondutor a fim de observar se eles ja presenciaram algum efeito
da supercondutividade. Com base nas respostas, foi possivel ver que as maiorias dos
alunos acreditavam que conhecem materiais supercondutores, como o grafico na

Figura 22 demonstra.

§ Sim
@ Mao

Figura 22 — Imagem do grafico dois sobre a percentagem de alunos que conhecem efeitos

da supercondutividade.
Fonte: autoria propria.

Os exemplos foram de materiais supercondutores até materiais que nao sao
como pode ser visto abaixo de acordo com algumas respostas dos alunos:
e “Chumbo, mercurio ¢ ferro” — Aluno A,
e “Micro-ondas” — Aluno B;
e “Trem Maglev” —Aluno C.

Aos alunos que colocaram materiais que eram supercondutores, quando foi
perguntado por que eram supercondutores eles ndo sabiam explicar, demonstrando
novamente a importancia da aplicacdo do Produto Educacional com esses alunos, ja

que eles ndo tém nenhum conhecimento aprofundado pelo conteudo.



A terceira pergunta dada foi mais direta para 0 assunto retratado no
Mestrado que sdo os efeitos e fenbmenos da supercondutividade. Com essa
pergunta, foi possivel ver que a maioria ndo conhecia (Figura 23), e 0s que
colocaram obter certo conhecimento quando foram explicar o assunto néo
explicaram corretamente. Assim, mostrando que os alunos até ja possam ter escutado
sobre supercondutividade, mas que a eles nunca foi abordado ou explicado o porqué

de ela ocorrer.

§ Sim
P Nao

Figura 23 — Imagem do grafico trés sobre a percentagem de alunos que conhecem os

efeitos e fendbmenos da supercondutividade.
Fonte: autoria propria.

A quarta pergunta foi focada em saber se eles conheciam alguma tecnologia
que envolvesse supercondutores. A maior parte dos alunos disse que conheciam,

como podemos ver no grafico da Figura 24.

i Sim
P Hao

Figura 24 — Imagem do grafico quatro sobre a percentagem de alunos que conhecem

tecnologias supercondutoras.
Fonte: autoria prépria.
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A resposta sobre qual era a tecnologia conhecida pelos alunos dividiu-se em
aparelhos magnéticos e trem Maglev. Quando questionados de onde que eles tiveram
esse conhecimento, falaram que foi de um filme, mas eles assumiram que néo
sabiam a relacdo e nem o porqué de eles serem considerados tecnologias
supercondutoras, dessa forma a aplicagdo do Produto Educacional iria preencher

essas lacunas no conhecimento deles sobre o conteldo.

Por fim, a questdo cinco trazia uma pergunta simples, para ver se eles
queriam saber mais sobre o assunto, para que fosse possivel medir o nivel de
participacdo dos alunos sobre o tema que seria abordado (Figura 25), sendo que

todos os alunos demonstraram interesse.

® sim
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Figura 25 — Imagem do grafico cinco sobre a percentagem de alunos que queriam saber

mais sobre o assunto.
Fonte: autoria propria.

O questionario deixou claro que o conhecimento sobre o assunto da
supercondutividade pode existir, mas ele ndo é de maneira completa, € um
conhecimento cheio de lacunas e falta de explicacdes, e ndo é de maneira totalmente
assertiva. Desta forma, apds sua aplicacdo, foi possivel ver os rumos que as demais
aulas deviam tomar e a necessidade de sua aplicacdo — necessidade essa que ficou
mais que estampada pela falta de argumentacgéo dos alunos quando tinham qualquer
conhecimento sobre o assunto, mostrando que eles apenas repetiam algo sem ter

nenhum embasamento teorico.

A segunda aula se iniciou com apresentacdo de videos sobre o conteudo:
um deles apresenta sobre a supercondutividade no dia a dia, e 0 outro demonstrava

um experimento sobre levitacdo magnética. Antes de iniciar o video, foi entregue



uma folha A4 a cada aluno para que eles pudessem anotar palavras que pela primeira
vez os alunos tivessem contato, palavras que achavam importante ou interessante,
para que depois pesquisassem mais sobre elas. Foi possivel observar que houve uma
pluralidade de palavras selecionadas pelos alunos, porém podemos ver a recorréncia
de alguns termos na Tabela 1. Essa atividade fez com que os alunos tivessem que
duplicar a atencdo aos videos apresentados, pois além de vé-los, eles ainda tinham

que compreender para saber quais palavras ndo eram comuns a seus vocabularios.
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Tabela 1 — Recorréncia de palavras escolhidas pelos alunos enquanto assistiam aos videos sobre

0 tema Supercondutividade e experimentos.

Palavras-chaves alunos FEROTRMEI B2 2L
Ceramicas supercondutoras 20
Efeito Meissner 20
Resisténcia elétrica nula 16
Teoria BCS 18
Trem Maglev 18
Ferro Magnetismo 17
Ferromagnéticos 18
Supercondutores tipo | 14

Aplicacdo dos

supercondutores 17
Outras palavras 10

Fonte: autoria propria.

Mapas conceituais, dados como atividades, foram aplicados e
confeccionados na quinta e décima aula. Podemos ver que apos a explicacdo do
conteddo e os momentos de retirada de davidas os alunos evoluiram muito seus
conhecimentos. A prova disso € que nos primeiros mapas, previamente mostrados
nas Figuras 7 e 8, faltavam palavras conectoras entre 0s conceitos; ja no segundo,
conforme elucidado na Figura 13, além das palavras conectoras, os alunos
conseguiram explicar de forma mais clara o assunto supercondutividade. Esse fator
mostra como a aplicacdo das aulas anteriores foi importante e deixou claro que o
seguimento das aulas foi feito de acordo com a teoria de Aprendizagem Significativa
de Ausubel, ou seja, conectando conhecimentos anteriores com 0s novos adquiridos

durante a aplicacdo do Produto Educacional.



Na oitava e nona aula, aplicou-se um questionario de sete perguntas,
previamente mostrado nas Figuras 10 e 11, sendo possivel observar o quanto os
alunos absorveram do assunto visto que, na correcdo em sala de aula, a percentagem
de acerto da turma foi superior a 60%. Essa quantidade de acertos nos mostra como
a construcdo do conhecimento estava sendo feita durante cada aula, e como a
abordagem do Produto Educacional, até aquele momento, estava sendo efetiva e
bem aceita pela turma. Além disso, foi exposto um exercicio de vestibular em que o
professor fez uma resolucdo comentada com os alunos, onde se percebeu que eles
sabiam os caminhos a seguir para sua resolugdo. Desta forma, podemos analisar que
0 projeto possibilitou para os alunos um conhecimento para ser utilizado em

possiveis vestibulares e no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Analisando a décima primeira aula, pode-se observar que todo trabalho
feito tinha sido efetivo, ja que os alunos participaram das aulas apresentando
conceitos fisicos que explicavam sobre as experimentacGes. No diamagnetismo, 0s
alunos discutiram bastante o fato do campo magnético da agua e do imd se
repelirem, mostrando que 0s conceitos sobre eletromagnetismos trazidos na
disciplina tinham sido aprendidos corretamente, pois argumentaram o fato de
quando a agua ser exposta a um campo magnético de alto valor suas moléculas se
movimentam em direcdo contraria formando uma fraca forca de repulsdo que seria 0

motivo da vidraria se mexer.

Ja no experimento do paramagnetismo, os alunos comentaram muito sobre
o alinhamento dos elétrons desemparelhados dos materiais utilizados quando
expostos ao campo magnético do ima. Enquanto no ferromagnetismo, o processo de
ensino aprendizagem foi construido de forma tdo efetiva que os alunos deram
sugestdo para o experimento por saberem relacionar o que aprenderam na oitava e

nona aula com o que estavam vendo ocorrer.

Até o momento, foi extremamente perceptivel a evolugdo do conhecimento
sobre supercondutividade dos alunos. No primeiro questionario, eles diziam
entender sobre a Supercondutividade de forma errbnea e/ou superficial, sem
embasamento tedrico nenhum sobre o tema, mas com o decorrer da aplicagéo, eles
realmente aprenderam os conceitos desse fendmeno, construindo um conhecimento
completo e aplicavel ao saberem explicar os acontecimentos da supercondutividade

e ndo apenas replicar palavras que ja escutaram. Avaliando esse processo, pode-se
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perceber a importancia da proposta do Produto Educacional e como ele auxiliou os
alunos, mas para confirmacdo total do que foi exposto acima, além da avaliacdo do
professor através das atividades, também era de importancia saber o que os alunos

achavam e avaliavam do seu processo de ensino aprendizagem.

Na décima segunda e décima terceira aula, aplicou-se novos questionarios
para que os alunos pudessem avaliar os recursos instrucionais utilizados na aplicagéo
do Produto Educacional e permitir a eles uma autoavaliacdo durante todas as aulas.
Esses questionarios tinham como objetivo um auxilio de avaliacdo do quanto as
atividades, contetdos e materiais foram realmente eficazes, além do quanto o

contelido atingiu a turma com certa eficiéncia.

O primeiro questionario aplicado foi o de recursos instrucionais, que
continha cinco perguntas para os alunos avaliassem o conteudo - sendo 1 (péssimo),
5 (6timo). Além dessas perguntas quantitativas, pediu-se também aos alunos
questBes, sugestdes, criticas e/ou elogios, além de perguntar a eles se conseguem
relacionar o que foi apresentado com suas rotinas. A primeira pergunta avaliativa era
“Os recursos instrucionais utilizados despertaram meu interesse para o fenomeno da
Supercondutividade?”, segundo os dados coletados, que estdo no grafico na Figura
26:

nota - - i~
3 Primeira Questao
3%

\\\»\

Figura 26 — Imagem do grafico de avaliacdo dos recursos instrucionais utilizados.

Fonte: autoria propria.

Avaliando o gréafico, podemos ver que tivemos mais da metade da turma

dando nota 5, despertando interesse para o fenbmeno Supercondutividade, de forma
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mais exata 59% da turma. Desta forma, é possivel concluir que, segundo os alunos,
foi atingido a intencdo de fazer com que eles se interessassem pelo conteldo,
confirmando o que foi dito anteriormente nesse relatério pela analise do professor

em como a turma foi colaborativa e realizou todas as atividades com seriedade

A segunda pergunta avaliada era “Os Recursos Instrucionais utilizados
contribuiram para que eu participasse da aula fazendo, espontaneamente, perguntas
ou comentarios sobre o fenomeno Supercondutividade?”. Segundo os dados

coletados no grafico, representado pela Figura 27:

Figura 27 — Imagem do grafico de alunos que participaram da aula espontaneamente.
Fonte: autoria propria.

Avaliando o grafico, podemos ver que tivemos mais da metade da turma
deu nota 5, de forma mais exata 59% da turma. Assim, os alunos deixaram claro que
0S recursos contribuiram para que participassem de forma mais ativa das aulas. Isso
também foi visto durante a aula que os alunos tiveram que se dividir em grupos para
debater sobre os temas pré-estabelecidos, pois se observou uma discussdo ativa do
contelldo ao mostrar seus aprendizados e tirarem davidas. Sendo assim, é possivel
concluir que foi atingido a intencdo de fazer com que os alunos entendessem o

conteldo.

A terceira pergunta avaliada era “Os Recursos Instrucionais utilizados
aumentaram minha disposicdo em realizar as atividades propostas?” segundo os

dados coletados na Figura 28:
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Figura 28 — Imagem do grafico sobre alunos que participaram da aula espontaneamente.
Fonte: autoria prépria.

Avaliando o gréafico, podemos ver que tivemos mais da metade da turma
deu nota 5, de forma mais exata 79% da turma, mostrando que para eles 0s recursos
contribuiram para que tivessem mais interesse na aula. E isso pode ser confirmado
com o interesse que os alunos demonstraram perante a construcdo do primeiro mapa
conceitual dado até sugestdo para o segundo, e o interesse dos mesmos durante 0s

experimentos pedindo até para participar do experimento.

A quarta pergunta avaliada era “Os Recursos Instrucionais utilizados
contribuiram para que eu visualizasse o fendmeno e assim compreendesse melhor as
Propriedades, Conceitos ¢ Teorias associadas a Supercondutividade?”. Segundo 0s

dados coletados no gréfico (Figura 29):

Figura 29 — Imagem do grafico sobre a compreenderam os fenémenos.
Fonte: autoria prépria.

Avaliando o grafico, podemos ver que tivemos mais da metade da turma
deu nota 5, de forma mais exata 79% da turma. Assim, os proprios alunos disseram

gue os recursos contribuiram para que tivessem um aprendizado mais completo,



podendo compreender melhor os conceitos, teorias e propriedades do contetdo. E
isso foi comprovado pela atividade com sete questdes, pois eles acertaram mais de
60% das questbes e, para isso ter acontecido, 0s recursos instrucionais utilizados
contribuiram para que eles visualizassem o fenbmeno e compreendessem melhor o

conteldo.

A quinta pergunta avaliada era “Classifique o curso de

Supercondutividade”, segundo os dados coletados no grafico na Figura 30:

Figura 30 — Imagem do grafico sobre avaliacdo dos alunos perante o curso.
Fonte: autoria propria.

Avaliando o grafico, podemos ver que tivemos 62% da turma dizendo que
os recursos foram bons. Levando em conta também a andlise das notas que os alunos
deram nas questdes anteriores, podemos dizer que os alunos acreditam que oS
recursos instrucionais foram essenciais para que 0 ensino aprendizagem sobre o
assunto Supercondutividade fosse eficaz; e a partir da avaliacdo do professor ja

citadas acima, pode-se dizer que a aplicacdo do projeto de mestrado foi eficaz.

A sexta pergunta foi “Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram
para que eu relacionasse o fendbmeno da supercondutividade com alguma aplicagao
tecnologica?”, onde se obteve 100% das respostas dizendo sim e citando as mais
variadas contribuicbes como Trem Maglev, revolucdo energética, ceramicas
supercondutoras, diamagnetismo e outros. Essa pergunta mostra que a principal
intencdo do Produto Educacional era fazer com que os alunos conseguissem

relacionar o conteudo Supercondutividade e o cotidiano.

A sétima, e Ultima, era para que os alunos tivessem um espaco para fornecer

feedbacks e todos os comentarios ali contidos falavam em como foi fascinante,
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enriquecedor e interessante conhecer mais sobre o assunto e como os demais

assuntos de fisica poderiam ser tratados da mesma maneira.

O formulario de autoavaliacdo contou com treze perguntas para eles
avaliarem de 1 a 5 (sendo 1 nunca, 2 poucas vezes, 3 as vezes, 4 muitas vezes e 5
sempre) e uma discursiva para que eles pudessem avaliar seu desempenho geral no

trabalho. As perguntas de autoavaliagdo para dar nota de 1 a 5 eram as seguintes:

e Primeira “Sou pontual e evito faltar as aulas.”;

e Segunda “Tenho comportamento adequado a uma sala de aula.”;

e Terceira “Respeito os meus colegas no seu espacgo de aula.”;

e (Quarta “Estou atento e concentrado durante as aulas da disciplina.”;

e Quinta “Esclareco as duvidas que tenho em devido tempo.”;

e Sexta “Sou portador do material necessario a aula.”;

e Sétima “Fago registro dos assuntos que considero relevantes para a minha
aprendizagem em meu caderno.”;

e OQOitava “Estou empenhado na execucao das tarefas propostas.”;

e Nona “Sou metodico e rigoroso na execucao das tarefas propostas.”;

e Décima “Distribuo meu tempo adequadamente para a execugdo das tarefas

propostas.”;

Analisando as respostas dos alunos perante as perguntas de acordo com a
Tabela 2:

Tabela 2 — Dado coletados do questionario de auto avaliacdo dado na décima terceira aula

NOTA5 | NOTA4| NOTA3 | NOTA2 | NOTA 1l
(%) (%) (%) (%) (%)
Questao 1 55 35 10 0 0
Questéo 2 65 25 10 0 0
Questédo 3 45 27 28 0 0
Questéo 4 80 13 7 0 0
Questdo 5 70 18 12 0 0
Questéo 6 52 37 11 0 0
Questéo 7 49 22 29 0 0
Questédo 8 51 29 20 0 0
Questao 9 67 21 12 0 0
Questdo 10 50 32 17 1 0

Fonte: autoria propria.



Estas informagdes também podem ser verificadas na forma grafica pela Figura 31:
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Figura 31 — Imagem do grafico sobre avaliacdo dos alunos perante o curso.
Fonte: autoria prépria.

A partir desses dados, podemos ver que as autoavaliacbes dos alunos
mostraram que o perfil da turma é de alunos interessados e comprometidos com o
processo de aprendizagem, algo j& deixado claro com a evolucdo deles com a

realizacdo das atividades.

A questdo quatorze teve respostas dizendo que eles faziam uma
autoavaliacdo produtiva deles mesmos, pelo fato de ter participado de todas as
atividades propostas pela professora e estavam sempre interessados. Para essa

conclusdo, podemos ver algumas respostas selecionadas:

e “Avalio que meu desempenho geral durante o trabalho foi muito bom, sempre
estava prestando atengdo e procurando mais sobre o assunto” —Aluno A;

e “Meu desempenho geral durante o trabalho foi bom, entendi muito o assunto” —
Aluno B;

e “Meu desempenho foi muito bom, eu até mostrei para mais amigos sobre o

assunto do tanto que eu gostei” — Aluno C.

Fazendo uma analise sobre a aplicagdo, pode-se dizer que ela ocorreu de
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forma tranquila e que atingiu todos os objetivos para sua existéncia. Na aplicacéo,
foi cumprido com qualidade j& que a aplicagdes para 0s alunos do terceiro ano com
as teorias de aprendizagem de Ausubel aconteceu, e de forma satisfatoria. Feito
também o levantamento conhecimentos e conceitos subsungores, tornando o aluno
mais proximo da fisica com o desenvolvimento do seu senso de curiosidade, ja que
eles ja sabiam falar onde a supercondutividade estava em seu cotidiano, despertar
uma autonomia critica dos alunos e desenvolver um dominio dos principios

cientificos e tecnologicos que foi claramente demonstrado durante o experimento.

Primeiramente, podemos dizer a teoria de aprendizagem utilizada foi de
extrema importancia para a qualidade da aplicacdo, ja que ela fez com que os alunos
entendessem a importancia de saber relacionar conhecimentos pré-existentes com
novos conhecimentos, além de que ela também possibilitou novas atividades para
serem aplicadas, a exemplo dos mapas conceituais que foram muito aceito entre os

estudantes e elogiados.

Outro ponto foi que podemos ver a importancia da aplicacdo do Produto
Educacional com eles, ja que ele trouxe conceitos que sdo cobrados no ENEM e em
vestibulares, trazendo mais préximo a eles 0s processos avaliativos que terdo que

fazer para adentrar em uma universidade.

Analisando ap6s a aplicacdo, foi possivel observar que mesmo com 0s
resultados sendo significativos, algo que poderia ter auxiliado no processo de ensino
aprendizagem mais efetivos e que despertasse maior interesse aos alunos seria que
em cada aula caberia a utilizacdo de videos de experimentos simples relacionados
com 0 assunto ou o uso de softwares. Assim, a parte visual dos fenbmenos seria

construida aula por aula, e ndo apenas na aula de experimentacéo.

De forma resumida, os principais resultados obtidos com esta pesquisa

foram:

e Desenvolver no aluno o senso de curiosidade sobre os fenbmenos presentes

no cotidiano;
e Possibilitar ao aluno uma nova forma de pensar a Fisica;
e Despertar a autonomia critica do aluno, quanto as tecnologias que o cercam;

e Desenvolver no aluno a competéncia de dominio dos principios cientificos e
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tecnoldgicos basicos que presidem a producédo moderna.

Por fim, pode-se dizer que a aplicacdo do Produto Educacional foi valida,
por conta das andlises ja citadas acima baseadas na avaliacdo das atividades que 0s
alunos desenvolveram em sala de aula, a evolucdo de suas aprendizagens e com a
opinido deles nos questionarios aplicados, dentro daquilo que foi proposto: o

processo de ensino-aprendizagem de fisica do tema Supercondutividade.
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Supercondutividade Supercondutor

O aquecimento indesejavel de aparelhos eletroeletrénico, como
celulares e computadores, esta associado ao Efeito Joule, que tem sua

origem na propriedade fisica chamada Resisténcia elétrica

Resistividade

(dificuldade que o material apresenta para a passagem de corrente >

elétrica). O efeito Joule é sempre indesejavel quando a funcdo do Te Temperatira

Figural-Comportamentodaresistividade nula

dISpOSItIVO Nnao € aquecer, uma vez que se fazem necessarios sistemas (supercondutividade) na temperatura critica (Tc)

de resfriamento para manter os aparelhos funcionando, fazendo com que os aparelhos se tornem maiores, sejam
mais pesados, apresentem maior custo e consumam mais energia elétrica.

Assim o ideal para resolver este problema é que existissem materiais de resisténcia elétrica nula (R = 0 Q). Nesse
contexto, surge a supercondutividade, propriedade que o material condutor adquire ao ser submetido a
temperaturas proximas ao zero absoluto, sendo uma delas a resisténcia nula. Essa propriedade foi observada
primeiramente pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes (1911), quem comprovou a existéncia do estado de
supercondutividade da matéria. Para isso ele realizou um experimento com 0 mercurio, que apresentou
resisténcia nula a 4,2 K (aproximadamente 269 °C). Assim materiais denominados supercondutores podem ser
percorridos por corrente elétrica, sem apresentar aquecimento e perda de energia elétrica por Efeito Joule. No
entanto, valores de corrente maiores do que determinado valor, chamado de corrente elétrica critica, suprimem a
supercondutividade desses materiais. Essa descoberta foi tdo relevante para a ciéncia que levou a premiagao do
Onnes com o prémio Nobel de Fisica em 1913.

Todo supercondutor poderia ser considerado um condutor elétrico perfeito, porém, no em 1933, os fisicos
Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram outra propriedade dos supercondutores, o chamado efeito
Meissner. Esse efeito tem como caracteristica a expulsdo do fluxo magnético do interior de um material
supercondutor, tornando-o nulo, independente do historico de magnetizacéo, isso o diferencia de um condutor
perfeito, com fluxo magnético constantemente nulo em seu interior. No entanto, o efeito Meissner s6 ocorre
quando o material estd no estado de supercondutividade e é exposto a um campo magnético externo, o que
apenas acontece quando se atinge um valor de temperatura critica (T¢).

No efeito Meissner, as linhas de inducdo sdo expulsas de forma espontdnea do interior da amostra
supercondutora, tais caracteristicas sdo atribuidas a um diamagnetismo perfeito. De forma que, quando o sistema

estd abaixo da temperatura critica, ocorre a expulsdo do campo
AAAAAAAA

magnético. Apos o descobrimento do efeito Meissner, as propriedades
magnéticas de um supercondutor ndo podiam ser interpretadas como a
de um simples condutor que apresenta resisténcia zero. Entdo a
supercondutividade passou a ser entendida como um novo estado da

matéria, chamado de estado supercondutor, assim como o estado,

T>Te T<T¢ solido, liquido ou gasoso. Por esse motivo usa-se os termos ‘estado
Figura2-Efeito Meisner



normal’ e ‘estado supercondutor’.

Aplicac6es dos Semicondutores

Apesar da temperatura critica necessaria para alcancar o estado de
supercondutividade limitar sua aplicacdo, ja existem aplicagdes
industriais para os supercondutores. Uma das aplicacbes é no

transporte alternativo, nos chamados trem bala, em que o campo

Figura 3 - Aplicagles da supercondutividade-
Trembala

magnético externo exerce uma forca capaz de levantar o trem a uma altura em que o atrito seja causado apenas

pelo ar, reduzindo as perdas de energia e aumentando a velocidade. A supercondutividade pode também ser

aplicada nos processos de producdo de energia elétrica, pois geradores e motores elétricos podem ter sua

eficiéncia aumentada com a troca dos fios de cobre convencionais por materiais supercondutores. Outra aplicacdo

comercial da supercondutividade é a obtencdo de imas ultra potentes para pesquisas cientificas e diagnosticos

médicos. Esses superimds sdo fabricados com uma liga de germanio e niébio (NbsGe) que € supercondutora a 23

K. Na medicina, a técnica que utiliza este superima é chamada imagem de ressonancia magnética (IRM).

Figura4 - Aplicacdes da supercondutividade-
Diagnostico por imagem-Resonanciamagnética

Diamagnetismo

A propriedade de diamagnetismo mencionada acima se refere ao
comportamento de materiais que sofrem repulsdo na presenca de
campos magnéticos, ao contrario dos materiais chamados
paramagneéticos e ferromagnéticos que sdo atraidos por campos
magnéticos. Todas as substancias sdo sensiveis a presenca de um

campo magnetico, mas normalmente, seus efeitos sdo tdo pequenos

que sdo observados apenas com 0 ajuda de equipamentos muito © e © -

sensiveis a esses sinais.

4L

PARAMAGNETICO DIAMAGNETIO
FLETAONS DMPARELHADOS  (LETRONS DESEMPARITMADOS
’

w

Figura5-Emparelhamentodeelétronsem
materiaisparamagnéticos e diamagnéticos
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O magnetismo de forma geral é um efeito genuinamente quéntico, uma vez

que esta associado a contribuicdo magnética referente ao movimento orbital
dos elétrons em torno do seu ndcleo e, por isso, estd profundamente ligado a
tendéncia natural de oposicdo a entrada de campo magnético em um circuito
fechado. Essa resposta magnetica é encontrada em alguns solidos simples
formados por ions que apresentam as camadas eletronicas preenchidas, que €

0 caso dos halogenetos alcalinos e elementos pertencentes a familia dos

| gases nobres, para 0s quais 0s momentos angulares orbital e de spin séo
Figura b — Levitacao de ima iguais a zero no estado fundamental. Materiais como o cobre, a prata, 0 ouro
sobre material supercondutor e 3 alJumina também s&o diamagnéticos a temperatura ambiente.
No efeito diamagnético, quando um campo magnético atua sobre um atomo induz um dipolo magnético para todo
0 atomo, isso porque influencia 0 momento magnético gerados pelos elétrons orbitantes. Esses dipolos opdem-se
ao campo magnético, levando a magnetizacdo negativa. Se esse campo magnético externo aplicado é néo
uniforme, o material diamagnético sofre repulsdo da regido em que o campo magnético é mais intenso para a
regido em que o campo magnético € menos intenso. Supercondutores perdem sua propriedade quando outros
efeitos magnéticos, tal como paramagnetismo e ferromagnetismo, tornam-se ativos e permitem que o campo
adentre a matéria. Devido ao valor da susceptibilidade magnética ser menor que zero, o material é repelido,
porém, o efeito € muito fraco e somente pode ser percebido em campos magnéticos intensos, maiores que 0
campo magnético da terra.
Assim, como mencionado os supercondutores sao materiais diamagnéticos perfeitos e repelem todos os campos
magnéticos devido ao Efeito Meissner. Esse efeito é a causa da levitagdo magnética de um imad quando 0 mesmo
é colocado sobre um material supercondutor. A explicacdo para o fendbmeno esta na repulsdo total dos campos
magnéticos externos pelos supercondutores, sendo que iSso ocorre apenas quando o campo magnético aplicado
ndo é tdo intenso.
Apesar de todos os materiais apresentarem algum diamagnetismo, geralmente este € muito fraco para fazer com
que levitem magneticamente. A levitacdo magnética s6 é possivel se as propriedades diamagnéticas de um
material sdo mais fortes do que as propriedades ferromagnéticas e paramagnéticas. Para levantar-se
magneticamente, a forga magnética total de um objeto além de ser repulsiva, deve ser mais forte que a for¢a da
gravidade. Em relacdo a altura que um material diamagnético levita, essa pode ser determinada pelo campo
magnético externo e pelas proprias propriedades diamagnéticas contidas no material. O grafite € dos materiais

que tem propriedades diamagnéticas mais intensas (para saber mais leia o texto complementar).
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Paramagnetismo
O paramagnetismo é a tendéncia que os dipolos magnéticos atdbmicos tém de se alinharem paralelamente a um
campo magnético externo. Esse comportamento ocorre em substancias que tem atomos com momento de dipolo
magnético permanente. Esses atomos apresentam camadas eletrdnicas incompletas, o que gera momentos
magnéticos atdbmicos nao-nulos, resultado do spin e do movimento orbital de seus elétrons. Alguns atomos,
moléculas ou defeitos na rede cristalina que apresentam ndmero impar de elétrons e, portanto, séo
paramagnéticas, sdo 0, sodio, o0 Oxido nitrico gasoso (NO) e radicais organicos livres. As propriedades
paramagnéticas também podem ser encontradas em elementos de transicdo, terras raras e actinideos, além de
alguns metais.
O momento de dipolo magnético total que € gerado no paramagnetismo, na maioria das vezes, €
significativamente maior que o momento diamagnético. Portanto, embora fraca, a resposta paramagnética é
dominante em relacdo a resposta diamagnéetica, quando ambas ocorrem na mesma substancia. Diferentes dos
materiais diamagnéticos que sdo repelidos por imas, 0s materiais paramagnéticos tendem a ser atraidos pelo
sistema que produz o campo magnético externo (ima ou bobina com corrente), como se fossem imas muito
fracos. No entanto quando o campo aplicado é removido, 0s momentos magnéticos atdmicos se desalinham pela
agitacdo térmica e nenhum efeito do campo magnético é retido.

Dois mecanismos sdo possiveis para a contribui¢cdo paramagnética de

uma substancia, um por causa dos elétrons desemparelhados e ,,f f? ,T f’
localizados em sitios de uma rede cristalina, que podem passar de ,‘v? * ’f,, ﬁ ’;: ..
diamagnéticos para paramagnéticos em baixas temperaturas e é " 1/ W’ ‘?’T r X/ ’ ?’
conhecido como paramagnetismo de Curie, e 0 outro conhecido como *" = 7 ? 4 i | V4

I I

paramagnetismo de Pauli, que ocorre devido ao momento magnético

relacionado ao momento angular de spin dos elétrons deslocalizados
Figura 7 —Anti-alinhamento dos dipolos magnéticos

de um metal. Antiferromagnetismo
Se a concentracdo de atomos magnéticos em um determinado
IndusANCA . , - N N
" ;;F:;Q M material é alta, seus momentos magnéticos atdmicos podem
[ Sadada) . . . , . .
[ X QD 1 interagirem entre si. Isso podera gerar um alinhamento ou anti-

alinhamento espontdneo entre estes momentos e a substancia
Fommagnético

/ v' W comecaré a ter uma resposta magnética forte. Este alinhamento/anti-
Paramagnénco :,go alinhamento dos dipolos magnéticos atobmicos forte pode ser descrito
g por uma permeabilidade magnética (u) relativa maior do que uma
unidade (U>> Hp). O fendmeno de alinhar ou anti-alinhar-se é

chamado ferromagnetismo e antiferromagnetismo, respectivamente.

Figura 8 —Comportamento dos momentos Ferromagnetismo

magnéticosdosdiferentes materiais
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As substancias ferromagnéticas possuem um momento magnético ) CI) ® q) <) 4) <) Cb

espontaneo, ou seja, existe mesmo gque nenhum campo magnético seja

aplicado. Nessas substancias, 0s momentos magnéticos atdmicos (D q) (D (I) (D (1) (I) CI)

alinham-se paralelamente entre si, gerando um forte momento de dipolo

em escala macroscépica. Ou seja, hd uma interacdo entre 0s spins cuja (D (I) (D CI) (I) (I) (I) (I)

tendéncia natural faz com que eles se alinhem em uma direcdo

especifica. Essa magnetizacdo é muito mais forte que as encontradas em (D (I) (D CI) (D 4) (D (1)

substancias diamagnéticas e paramagnéticas e sob certas condi¢Oes, taiS  Figura 12— Acoplamento entre momentos
de dipolos magnéticos atdbmicosde

substancias comportam-se como iméas permanentes, de forma que mesmo : :
direcdes opostas no ferrimagnetismo

removendo 0 campo magnético externo a magnetizacdo permanece. O

ferromagnetismo é o mecanismo pelo qual materiais como o ferro formam imés. O ferromagnetismo também é
encontrado em ligas de ferro, niquel e cobalto com outros elementos, além de alguns compostos de metais
de terras raras e minerais como a magnetita. A medida que temperatura aumenta, torna-se cada vez mais dificil
magnetizar uma substancia ferromagnética. Para cada substancia ferromagnética hd uma temperatura especifica
em que acima desta a substancia perde sua propriedade ferromagnética. Essa temperatura € chamada ponto Curie,

f f 1 * em homenagem a Pierre Curie. Para o ferro puro, por exemplo, o ponto

b M YT curieé 770 °C.
f '}; /] 7{ o= " &' 1 ,* A propriedade ferromagnética faz com que os materiais tenham 0s seus
I o 7 ; ,b' ", ,* ; ,f momentos magnéticos atdbmicos alinhados em
/ ; Y y uma dire¢do preferencial na presenca de um campo magnético externo.
HESa 10 A Al NREmEEUAOEIOEUS Quando esses momentos magnéticos estdo alinhados na mesma direcdo,

magneticos em material ferromagnético
mas em sentidos contrarios e aos pares, 0 momento magnético resultante

total serd nulo e a essa propriedade da-se o nome de antiferromagnetismo. Dessa forma, materiais
antiferromagnéticos sdo compostos por atomos que possuem momentos de spins permanentes e esses momentos
sdo caracterizados por interagirem negativamente e fortemente entre si. Ha uma distribuicao igual de spins “up”
e “down” ao longo de todo do material e consequentemente ndo ha momento efetivo ou magnetizagdo esponténea
no sistema. Quando submetidos a temperatura acima de sua temperatura critica TN (Temperatura de Néel) esses
materiais apresentam comportamento paramagnético. Assim, sua susceptibilidade (que & pequena e positiva)
também se comporta como de um sistema paramagnético. Os materiais antiferromagnéticos sdo geralmente
ceramicos produzidas por meio dos metais de transicio. Alguns exemplos sio: MnO (Oxido de Manganés), MnF
(Fluoreto de Manganés), FeO (Oxido de Ferro), NiO (Oxido de Niquel) e Spin “up”  Spin “down”
CoO (Oxido de Cobalto).

Outra propriedade semelhante ao ferromagnetismo, é o ferrimagnetismo,

em que também ocorre um acoplamento entre momentos de dipolos

magnéticos atdmicos de direcOes opostas, mas que levam a um

Figura 11-Comportamento dos momentos

cancelamento incompleto da magnetizacdo do material. Isso ocorre i o Co o S meferromagnéticos


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm
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porque diferentes ions tém diferentes momentos magnéticos. Ao aplicar-se um campo magnético, por exemplo,

os dipolos de ferro A podem alinhar-se ao campo, enquanto os dipolos de ferro B opdem-se ao campo e como as
resisténcias dos dipolos ndo sdo iguais, o resultado ¢ uma magnetizacdo diferente de zero. Portanto, 0s materiais
ferrimagnéticos, também chamados de ferrites, exibem comportamento magnético intermediario entre o
observado para materiais ferromagnéticos e o observado para materiais antiferromagnéticos. As ferrites séo
parecidas com os materiais ferromagnéticos no que se refere a elevada permeabilidade magnética. No entanto,
diferente do que € observado em materiais ferromagnéticos, as ferrites ndo retém a magnetizacdo apos o campo

magnético ser eliminado.

Eletromagnetismo

O eletromagnetismo é a area da fisica que tem como foco a relacdo entre a eletricidade e 0 magnetismo. Até o
inicio do século XIX acreditava-se que nao havia relacdo entre fendbmenos elétricos e magnéticos. Porém, em
1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted observou que uma corrente elétrica € capaz de alterar a

direcdo de uma agulha magnética de uma bussola. Se havia corrente  aguhaem

repouso

elétrica no fio, Oersted verificou que a agulha magnética se movia,
orientando-se perpendicularmente ao fio, 0 que indica a geracdo de um
campo magnético gerado pela corrente. Quando a corrente elétrica era  aguna se

movimentando

interrompida, a agulha retornava a sua posi¢do inicial, ao longo da

direcdo norte-sul. A este campo magnético de origem elétrica deu-se o

Interruptor
fechado ~——,

nome de Campo Eletromagnético. Essa foi a primeira vez que o
aparecimento de um campo magnético juntamente com uma corrente
elétrica foi observado. Figura 13— Experimento de Oersted

Os trés principais fenbmenos eletromagnéticos que regem todas as

aplicacBes tecnologicas do eletromagnetismo sdo: (1) Quando uma corrente elétrica passa por um condutor
produz um campo magnético ao redor do condutor; (II) Um campo magnético induz acdo de uma forca
magnética sobre um condutor, quando este é percorrido por corrente elétrica; (I11) Se um condutor fechado é
colocado em um campo magnético, e sua superficie é atravessada por um fluxo magnético, aparecera no condutor
uma corrente elétrica, caso o fluxo magnético varie, a esse fendbmeno déa-se o nome de inducdo eletromagnética.
Uma experiéncia simples que pode ser feita para observar um fendmeno eletromagnético é verificar que quando
um bonde passa, mesmo distante de uma agulha imantada, isso faz a agulha oscilar. Esse fendbmeno ocorre porque
a corrente que passa através fio “troley”, produz um campo magnético que atinge a agulha (“troley” ¢ o fio no

qual desliza a “alavanca” do bonde).

Lei de Faraday — Inducéo eletromagnética
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Apbs a descoberta feita por Oersted que mostrou que a corrente elétrica produz campo magnético, os fisicos

comecaram a se questionar se seria possivel ocorrer o fendmeno inverso, ou seja, que 0 campo magnético criasse
corrente elétrica. Foi entdo que em 1831 o inglés Michael Faraday realizou uma experiéncia que mostrou isso era
possivel. Faraday colocou uma espira conectada a um galvandmetro (equipamento que faz a medicéo de corrente
elétrica de baixas intensidades), e como ndo havia nenhuma fonte para criar forga eletromotriz esperava-se que o
galvandmetro ndo detectasse nenhuma corrente elétrica no condutor. No entanto, a0 movimentar um dos polos do
imd, aproximando ou afastando-o da espira, verificou-se que o surgimento de corrente elétrica no condutor,
identificada pelo galvanémetro. Quando o ima é colocado em repouso em relacdo a espira, 0 galvandmetro
mostra a inexisténcia de corrente elétrica.

«
|’

Faraday percebeu ainda que quando se aproxima o polo norte do ima da

espira, o ponteiro do galvandmetro move-se em um sentido, e quando o ﬁ: @:;
polo norte se afasta da espira, 0 ponteiro move-se no sentido contrario.

Quanto maior a velocidade dessa aproximacao/afastamento entre ima e ¢ X ’
espira, maior corrente elétrica é produzida. Esse fendbmeno recebeu o nome L Ce e L

de inducdo eletromagnética, e a forca eletromotriz e a corrente gerada sdo ~ "'gura 14— Experimento de Faraday
chamadas de forca eletromotriz induzida (fem) e corrente elétrica induzida.

A partir disso, surgiu também a ideia de Fluxo Magnético, que esta relacionado com a quantidade as linhas de
campo magnético atravessam a area de uma superficie. Quando se aumenta 0 nimero de linhas que atravessam
essa superficie, por exemplo pela aproximacao de uma espira ao polo norte de um iméd, ha o aumento do fluxo de
magnético. Da mesma forma, quando se afasta a espira do polo norte do ima, ha a diminui¢cdo do nimero de
linhas do campo magnético e, portanto, a diminui¢do do fluxo magnético.

Dessa forma, a lei de Faraday pode ser resumida em: (I) Quanto maior a variacdo do fluxo magnético, mais
intensa € a forca eletromotriz induzida e (I1) Quanto mais rapida € a variacdo do fluxo magnético, maior é a
intensidade da fem induzida e maior a intensidade da corrente elétrica induzida. Assim a forca eletromotriz
gerada pelo campo magnético, é dependente do fluxo magnético e do tempo, o que matematicamente pode ser
representado por:

_ A

e = N Corrente induzida
AT e O
e
Em que € simboliza a for¢a eletromotriz induzida, A} a variacdo do fluxo  _ _ __ _ _
magnético e At o intervalo de tempo. No Sistema Internacional, a é_:-’
- / > Campo criado pela
unidade de fem é o volt (V). »” pasts SOr BG4
Lei de Faraday-Lenz Figura 15— Aumento do fluxo magnético

cria no condutor uma corrente induzida
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Apbs explicado o surgimento da corrente induzida faltava explicar como se obtém o sentido dessa corrente.

Quem elaborou a explicacdo mais simples para isso foi o fisico russo Heinrich Friedrich Lenz que afirmou que
“A forga eletromotriz induzida num condutor ¢ num sentido tal que se opde a variagao que a induziu”.

Quando se aproxima um imd na forma de barra de uma espira circular fixa, de modo que o eixo do ima se
mantenha perpendicular ao plano da espira. A medida que o ima se aproxima uma corrente induzida é gerada. De
acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida na espira deve contrariar essa aproximagédo. Portanto, a espira
exerce sobre o0 ima uma forca que se opde ao movimento do ima. Mas se a espira repele o ima, isso significa que
a face que esta voltada para o ima deve ter a mesma polaridade da extremidade do ima que se aproxima: nesse
caso, € um polo norte. Mas para que essa face seja um polo norte, a corrente deve ter sentido indicado na figura
(anti-horério para o observador).

Agora se 0 polo norte do ima se afasta da espira circular. O numero de linhas do campo magnético que atravessa
a area da espira é reduzido, levando a diminuicdo do fluxo magnético. A corrente elétrica induzida sempre €
gerada em um sentido que se opOe a essa variacdo. Nesse caso, aparece entre a espira € o ima uma forga de
atracdo com a face da espira voltada para o ima agindo como polo magnético sul. Desse modo, a corrente elétrica

B BB B a8

induzida apresenta sentido horario. Na imagem ao lado o campo

magnético do ima esta escrito em azul (B) e o campo magnético induzido 4@?{@:@ : ﬁ‘?@? (CD | ‘
§

nas bobinas (conjunto de espiras) esta escrito em vermelho. AB, indica o , B
W W
sentido da variagcdo do campo magnético dependente de cada situagéo. e e
7 AR
Assim, quando o polo norte do ima se aproxima da espira, a corrente 7 Mfl); : 1 “a
ALY 0 A\ ug
induzida apresenta sentido anti-horario. Enquanto isso, ao aproximar da 9 i 9 T
“e A AW
espira 0 polo sul do imd, o sentido da corrente é horéario. Da mesma Figura 16— Lei de Lenz

forma, ao afastar o polo norte do ima da espira, o sentido da corrente

induzida é horario e afastando da espira o polo sul do imé, a corrente apresenta sentido anti-horério.

Algumas aplicacGes da inducao eletromagnética

Apds a consolidacdo da teoria do eletromagnetismo, varios inventos usando essa teoria foram criados. Alguns
desses inventos sdo o gerador de corrente alternada, criado por Nikola Tesla, e a lampada elétrica, inventada por
Thomas Alva Edison. Outras teorias também foram elaboradas a partir da teoria do eletromagnetismo. Por
exemplo, o cientista Albert Einstein, buscando interpretar as relagcdes entre o

g" ( )) ‘lrl‘ magnetismo e a eletricidade, formulou a teoria da relatividade.
! / A partir do século XX, as explicacGes da teoria do eletromagnetismo se tornaram
ainda mais elaboradas, o que deu origem a teoria quantica eletromagnética,

K também conhecida como eletrodinamica quantica.

- . . o .
. " . O eletromagnetismo foi de extrema importancia para o avango tecnologico e da
Figura 12 —Antenade transmiss3ode

dados, uma das aplicacdes da induc3o

eletromagnética
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sociedade tal qual a conhecemos atualmente. O eletromagnetismo permitiu a criacdo de equipamentos hoje

indispensaveis para nos. Entre esses equipamentos estdo os motores elétricos, transformadores de tenséo, antenas
de transmisséo de dados, forno micro-ondas e os cartdes magnéticos.

Os celulares, funcionam através das ondas eletromagnéticas, que sdo fundamentais para as comunicacfes sem
fio. Dessa forma, a importancia desta teoria esta presente em todos os equipamentos elétricos e eletrénicos o0s
quais usamos diariamente e que ndo existiriam sem o estudo do eletromagnetismo.

Entre uma das mais importantes aplicacfes envolvendo o eletromagnetismo estdo os geradores eletromagnéticos.
O principio de um gerador eletromagnético esta no movimento giratorio que a espira realiza ao ser submetida a
um campo magnético. Devido a esse movimento o fluxo através da espira varia, ocasionando uma corrente

induzida que neste caso é uma corrente alternada, tendo seu valor varidvel e seu sentido invertido periodicamente

Figura 19— Aplicacdes da inducdo eletromagnética

(desde que a velocidade da espira seja constante).

Para que a corrente tenha 0 mesmo sentido pode-se substituir os dois anéis por um anel dividido em duas partes,
chamado comutador, o qual pode ser constituido de materiais como o cobre e o carvdo. Dessa forma obtém-se
uma corrente pulsante, sempre no mesmo sentido.

Ja um gerador de corrente continua é formado por muitas espiras, as quais giram na mesma velocidade angular,
porém cada uma orientada em angulo diferente.

O comutador é dividido em um nimero maior de partes, o que faz as correntes geradas pelas vérias espiras

variarem de tal forma que a corrente resultante é praticamente

constante. -{&: = Gerador de corrente continua

Usina hidrelétrica

(5] am
L [,,,J

E@ 4, @ Figura 20- Aplicacdes da indugdo
-tu y | eletromagnética- gerador de corrente continua

R P

Figura 21 — Aplicacbes da indugdo eletromagnética- usinas hidrelétrica e termelétrica
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Esses geradores séo aplicados na geracdo de energia, por isso séo tdo importantes. Para movimentar os geradores

ha varios processos. As grandes usinas hidrelétricas usam as quedas de agua para movimentar turbinas (pas
semelhantes a de ventilador), que vdo movimentar os geradores e produzir energia elétrica, enquanto as usinas
termoelétricas utilizam o vapor de agua para movimentar as turbinas e consequentemente os geradores. As usinas

edlicas usam os ventos para a mesma finalidade.
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Texto complementar: Supercondutividade

Supercondutividade

Propriedades

Nota-se no cotidiano que os aparelhos
eletroeletrénicos em geral aquecem ao funcionarem,
muitos deles transformam parte da energia elétrica
em energia térmica. Este fendbmeno é chamado de
Efeito Joule, tendo sua origem numa propriedade
fisica chamada de Resisténcia Elétrica, que é a
capacidade do condutor em dificultar a passagem da
corrente elétrica. O Efeito Joule é sempre indesejavel
quando a fungdo do aparelho ndo é aquecer.

Por exemplo, quando um computador é
ligado, percebe-se apds alguns minutos que ele esta
quente, sendo necessario sistemas de resfriamento
para manté-lo funcionando, como ventoinhas e
dissipadores de calor, fazendo-o gastar mais energia elétrica, ficar maior, mais pesado e mais caro. Fios de
transmissdo de energia também sofrem esse efeito indesejado, perdendo parte da energia elétrica produzida
pelas usinas nas linhas de transmissdo. Portanto, o aquecimento nos condutores é algo muito ruim, produzindo
perdas de energia. O efeito Joule e a Resistencia Elétrica sdo conhecidas a mais de 200 anos, mas sera que a ciéncia
descobriu algum material sem resisténcia elétrica?

Surge entdo a supercondutividade, um novo estado da matéria, que apresenta propriedades muito
particulares. Uma delas é resisténcia elétrica nula (R = 0 Q) no material supercondutor, observagdo feita pela
primeira vez pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes, em 1911, numa pec¢a de mercurio a 4,2 K (= -269 °C). Assim, todo
supercondutor pode ser percorrido por corrente elétrica, sem apresentar nenhum aquecimento e perda de
energia elétrica por Efeito Joule. Mas valores de corrente elétrica acima de certo limite suprimem a
supercondutividade, este valor é chamado de corrente elétrica critica. Gragas a sua descoberta, em 1913, Onnes
é agraciado com o premio Nobel de Fisica.

Outra propriedade marcante da supercondutividade, descoberto pelos fisicos
Walther Meissner e Robert Ochsenfel, em 1933 é o Efeito Meissner: ocorréncia em
que o supercondutor sempre ird expulsar de seu interior um campo magnético
externo, conforme figura ao lado. No entanto, esse fenOmeno apenas acontece
quando o campo magnético externo esta abaixo de certo limite, denominado campo
magnético critico. Vale ressaltar que acima desse campo magnético critico a
supercondutividade desaparece.

Trem Maglev - Jap&o

H

Efeito Meissner

H: Campo Magnético Externo
B: Resposta Magnética do
—_ Supercondutor
Novo Estado da Matéria

A supercondutividade é considerada um estado da matéria, da mesma forma como os estados sélido,
liguido e vapor. Uma mudanga de estado ocorre quando algumas propriedades da substancia mudam, tais como,
num cubo de gelo que derrete, a forma de agregacdo das moléculas de agua muda, acompanhada de uma
mudanga de densidade e da presencga de calor latente durante a fusdo. A supercondutividade tem um aspecto
semelhante, por exemplo, o metal mercurio, quando resfriado num campo magnético suficientemente fraco para
temperaturas iguais ou menores a sua temperatura critica - 4,2 K - apresentara calor latente, dando a
supercondutividade o status de um estado da matéria.

A partir da descoberta feita por Onnes, iniciou-se uma busca por materiais supercondutores.
Primeiramente procurou-se a supercondutividade em metais e ligas metalicas. Destacam-se alguns na tabela 1.

Metal/Liga Metalica Temperatura Critica (T.)
Aluminio (Al) 1,17 K
Mercurio (Hg) 4,2 K

Magnésio-Boro2 (MgB,) 39K

Tabela 1. Metais/Ligas Metdlicas e suas respectivas Temperaturas Criticas

Em seguida, surgiram as ceramicas supercondutoras de alta temperatura critica, sendo formadas
principalmente por 6xidos de cobre. Destacam-se alguns na tabela 2. Ironicamente, os melhores condutores
conhecidos, o Ouro (Au), a Prata (Ag) e o Cobre (Cu) ndo se tornam supercondutores em nenhuma temperatura.
Uma vantagem dos supercondutores de temperatura critica superiores a 77 K (-196 °C) é que esta é a temperatura
de liquefacdo do Nitrogénio (N2), muito abundante em nossa atmosfera e de facil obtengdo, facilitando o
resfriamento das ceramicas.



Cerdmicas Supercondutoras (Oxidos de Cobre) | Temperatura Critica (T.)
YBa,Cuz07. 93 K
BizSI’zCBzCUgOlo 115K
Hgo,8Tlo,2Ba>CaxCuz0g 33 138 K

Tabela 2. Ceramicas Supercondutoras e suas respectivas Temperaturas Criticas

Tipos de Supercondutores

O efeito Meissner é uma caracteristica comum a todos os supercondutores, mas a forma como ele surge
permite classificar os materiais supercondutores em TIPO 1 e TIPO 2. Os supercondutores do Tipo 1 ao sofrerem
a transicdo de fase sob um campo magnético de valor menor que o critico, ndo permitem que ocorra nenhuma
penetracdo de campo no interior da amostra. Os metais sdo supercondutores do Tipo 1.

Os supercondutores do Tipo 2 possuem dois campos magnéticos criticos diferentes: o Estado Meissner,
que ocorre para um valor de campo magnético critico (Bc1), em geral muito pequeno e sem penetragdo de fluxo
magnético na amostra; e o Estado Misto, que ocorre para valores de campo magnéticos maiores, no qual o fluxo
magnético penetra parcialmente. Vale ressaltar que no segundo Estado, o campo magnético critico (Bc2) é em
geral muito maior que no Estado Meissner, permitindo ampla aplicagdo tecnolégica dos supercondutores desse
tipo. Os metais Vanadio, Tecnécio, Nidbio, algumas ligas metalicas e as ceramicas sdo supercondutores do Tipo 2.
Ver quadros abaixo.

Tipo llustragao H x B Graficamente Hx T
H H
d H(0)
. (B 3 OD
Tipo 1 q
Estado Meisnner
0 T T
Estado Supercondutor (Meissner) (T < T) Estado Normal (T > T.)
Tipo llustragao H x B Graficamente Hx T
H
H H l H Hy(0
i
B j 0 B0
Tipo 2 Estado Misto
Hy(0
Estado Meisnner
Estado Supercondutor Estado Misto Estado Normal 0 . T
(Meissner) (T < Tc) (T<T) (T>Te)

H: Campo Magnético Externo / B: Resposta Magnética do Supercondutor

Aplicagoes dos Supercondutores

A supercondutividade acontece a baixas temperaturas, mas ja
existem aplicagdes industriais para os supercondutores. Uma das
primeiras aplicagdes esta no transporte de energia por fios sem
resisténcia elétrica. No entanto, o dificil processo de fabricacdo e o prego
de refrigeragdo torna a tecnologia muito cara para aplicagdes em longo
alcance, limitando o uso a aplicagGes experimentais e de curtas
distancias. Os processos de producdo de energia elétrica também sdo
beneficiados pelos supercondutores, pois geradores e motores elétricos
podem ter sua eficiéncia aumentada e seu tamanho reduzido gracas a Fitas supercondutoras equivalentes ao
troca dos fios de cobre por seu equivalente supercondutor. fio de cobre

¢ Condutor (cobre)
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Supercondutores quando usados em bobinas podem
produzir campos magnéticos poderosos. Este principio é usado
em equipamentos de ressonancia magnética nuclear (RMN), que
funcionam pelo principio de ressonancia magnética dos atomos
de hidrogénio nas moléculas de dgua do corpo e aceleradores de
particulas, como o LHC (Large Hadrons Colider), instalado entre
a Franca e Suica, desenvolvido para realizar a colisdo entre
prétons. Dos vestigios desse choque, pode-se descobrir como a
matéria surgiu e se comporta no Universo.

Equipamento de RMN
0

Efeito Meissner nos supercondutores pode ser usado para
provocar a levitagdo magnética entre um supercondutor e um
ima colocado sobre ele. Este efeito pode ser usado para evitar
0 atrito mecanico das rodas do trem com o trilho, surge entdo,
os trens magneticamente levitados (MAGLEV). O Japdo ja
possui linhas de transporte em fase de testes e o Brasil
desenvolve um projeto similar para transporte urbano,
denominado Maglev Cobra, pesquisado e desenvolvido no

Laboratdrio de Aplicagées de Supercondutores — LASUP da
UFRJ. Trem MaglLev Cobra - Brasil

Os supercondutores podem ser aplicados em

dispositivos eletronicos através das Jungdes Josephson, que sdao formadas de dois supercondutores separados por
uma fina camada de material isolante. As jun¢Ges podem ser colocadas em anéis supercondutores para detecgdo
de campos magnéticos muito fracos, sendo nomeados de Squid. Uma outra aplicagdo das JungGes Josephson esta
na eletronica digital, onde microprocessadores simples baseados nas jungdes, ja foram testados atingindo
velocidades de chaveamento até 100 vezes maior que outros processadores semicondutores semelhantes, ou
seja, a supercondutividade pode permitir que sejam construidos processadores até 100 vezes mais rapidos que os
atuais.

Teorias por traz da Supercondutividade
A Unica teoria capaz de explicar satisfatoriamente e

ser compativel com as observagBes experimentais nos v ~ ~ v
supercondutores é chamada de Teoria BCS, proposta em i

rede deformada
1957, explicando adequadamente o fendmeno apenas para i
supercondutores metalicos, recebendo o nome de seus I A _U_ _____ -
idealizadores: John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, . P
ganhadores do Premio Nobel de 1972. A teoria BCS prevé o - e (o
aparecimento de pares de elétrons (Pares de Cooper) em i et i - eise -

movimento nos supercondutores. Essa formacgdo de pares sé

é possivel pelo acoplamento do par com a deformacdo da rede

cristalina do material, denominada fénon. Um fénon é uma L) (-] ~ (-
deformagdo mecanica que se propaga na rede cristalina do Rede cristalina do supercondutor
sélido como uma onda.

Esse acoplamento é explicado quando o primeiro elétron do par passa pela rede deformando os ions
positivos e aproximando-os, produzindo entdo, uma regido com maior carga positiva capaz de capturar através da
atracdo coulombiana o segundo elétron do par, ver figura acima. Pode-se fazer uma analogia mecanica deste
processo através do “efeito colchdao”, com duas esferas sélidas e um colchdo. Se uma das esferas se movimenta
sobre o colchdo, rolando sobre ele, ela deforma sua superficie, quando esta esfera passar proximo da segunda, a
deformagédo produzida sera capaz de captura-la e entdo as esferas passardo a estar em movimento acoplado (em
pares). A interagdo elétron-rede-elétron ou simplesmente elétrons-fénon é o que explica satisfatoriamente a
supercondutividade em supercondutores metalicos. No entanto, ainda hoje ndo existe uma teoria que explique
por completo o fendmeno da supercondutividade em todos os supercondutores.
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SUPERCONDUTIVIDADE: UMA PROPOSTA NO PROCESSO DE

ENSINO-APRENDIZAGEM DE FiSICA

Quadro 3 — Cronograma de Aplicacdo

L . Tempo
n° Atividade Descricédo (aulas)
1 Quesggga\r/leorilfr;\clsrstégat|vo e Aplicou-se questionér_iq sobre tema de 1
conhecimentos que os Supercondutividade.
alunos tinham
anteriormente com relacéo
a Supercondutividade
e  Apresentou-se um video de 23 min relacionado ao tema
) Apresentacio de Videos de de Supercondut!vid:elde. Um y!'deo ilust_ran.do 0 tema de
Experimentos sobre _ Iewtaga_o Magnética (10 min); 2
Levitacdo Magnética. . Apllcou_—se uma Atividade 1 — Palavras-Chave, durante a
aula, foi pedido que os alunos anotassem as palavras ou
Atividade 1 - Palavras palavras que julgassem relevantes durantg a apresentacdo
Chave dos videos bem como durante a realizacdo dos
experimentos em classe.
e No laboratdrio, com ajuda do professor foi realizada uma
pesquisa que consiste no uso da internet para que
Atividade 2 — com auxilio estudantes procurassem pelas palavras e davidas
do professor. conceituais obtidas durante a Atividade 2 — Significando
3 Palavras-Chave que acharam importantes na Atividade 1: 1
Palavras-chave.
Para os alunos que estavam assentindo aula de forma
online, a professora pediu para que eles pesquisassem as
palavras em seus proprios dispositivos eletrdnicos.
e  Foi apresentado aos alunos o que é um mapa conceitual
por meio de slides. A partir disto, foi realizado um mapa
conceitual utilizando as palavras-chave identificadas na
4 Atividade Mapa Atividade 1. Posteriormente, foi realizado um segundo 1
Conceitual 1 mapa conceitual em forma de exercicio e teste.
5 Estudo do Texto e Leitura sugerida do texto “Supercondutores”. A turma foi 9
“Supercondutores” dividida em grupos de forma que respeitasse as normas de
protocolo de seguranca, por causa da pandemia, para
discutir os topicos do texto com posterior apresentacao.
e A forma de divisdo dos grupos aconteceu de forma que 0s
alunos que estavam presencialmente eram um grupo e
alunos na forma online outro grupo.
e Aula expositiva do tema sobre supercondutividade
Aula expositiva com apresentando subtopicos como:
Apresentacdo em Slides -Onde e como se aplica a supercondutividade;
Aplicacdo de Exercicio -Semicondutores;
6 -Forca magnética; 2

-Indugdo magnética;
-Imés.
Foi aplicado exercicios sobre Supercondutividade ap6s
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breve apresentacdo de slides com consulta ao texto.

Atividade Mapa
Conceitual 2

Novamente foi solicitada a elaboracdo de um Mapa
Conceitual, apos finalizar o tema Supercondutividade o qual
foi utilizado como uma atividade avaliativa.

Experimento com os imé&s

e Foi realizado um experimento sobre diamagnetismo,
paramagnetismo e ferromagnetismo.

Aplicar Questionario
Avaliacéo dos Recursos
Instrucionais e Questionario
Autoavaliacdo Estudantil

e Foi aplicado um questionario por meio do google
formularios em que foi capaz avaliar os recursos usados
na sequéncia didatica.
e  Aplicou-se um questionario de forma individual para que
cada aluno pudesse avaliar e refletir seu aprendizado
sobre o tema abordado.
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O Quadro a seguir exemplifica o conjunto de atividades realizadas sobre a supercondutividade
numa forma didatica e sequencial. Inclui-se neste quadro sugestdes de midia e todos os materiais
utilizados para a completa realizacéo das aulas.

Quadro 4 — Detalhamento das Atividades da Sequéncia Didatica Supercondutividade

Atividade 1:

e |tem:

Questionario investigativo sobre Supercondutividade.
= Obijetivo:
Identificar quais os conhecimentos prévios dos estudantes sobre Supercondutividade.

e Duracéo:

o laulg;

e Material:

Google formulario.

Atividade 2:
e Item1:
Video sobre o tema de supercondutividade (23 min);
=  Objetivo:
O video explica de forma breve e visual sobre o fenémeno da Supercondutividade e suas
aplicagdes, introduzindo assim melhor os alunos ao tema;
o |tem2:
Video do fenémeno de levitagcdo magnética
= Obijetivo:
A apresentacdo do video tem como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre o
fendmeno da levitacdo magnética em um exemplo prético.
o ltem3:

Atividade 1 — Anotacdo de Palavras-Chave, as quais devem ser anotadas pelos alunos enquanto o
video é apresentado;

= Funcéo:
Esta anotacdo tem a funcdo de colaborar para a geracdo de organizadores prévios gerais.

e Duracéo:
2 aula
e Material:
Projetor Digital e Computador para os videos;
Atividade 3:
o |tem1:
Video do experimento Paramagnetismo.
= Obijetivo:
Mostrar o resultado da interagdo entre 0 campo magnético de um ima com o campo
magnético de outro ima;
e Duracéo:
1 aula
e Material:

Projetor Digital e Computador para os videos.
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Folhas A4 para a Atividade 1 — Palavras-Chave;

Atividade 4:
o |tem:
Atividade 2 — Significando Palavras-Chave com pesquisa na internet sobre as Palavras-Chave
do tema Supercondutividade;
= Objetivo:
Incentivar os estudantes a pesquisarem na internet as palavras anotadas enquanto
assistiam os videos sobre Supercondutividade, bem como outras palavras que
obtiveram dlvidas durante a aula.
O objetivo desta atividade é oferecer aos estudantes os pré-requisitos sobre o fendbmeno
de supercondutividade, bem como introduzir os conceitos das teorias sobre o assunto e
as aplicacdes dos supercondutores e seus diferentes tipos.
Obs.: Caso ndo seja possivel acessar a internet em aula, cabe ao professor determinar a
melhor maneira de pesquisa. Como exemplo na falta de acesso a internet pelos alunos,
o professor pode ficar responsavel pela pesquisa em casa, e salvar as 10 primeiras
paginas em midia fisica externa como pen drives e assim disponibilizar aos alunos nos
computadores do laboratério de informatica.

e Duracéo:
1 Aula
e Material:

Dispositivos eletrénicos do laboratdrio de informatica;
Folhas A4 para a Atividade 2 — Significando Palavras-Chave;

Atividade 5:
e ltem:
Mapa Conceitual 1
=  Objetivo:
Permitir que os alunos expressassem o0s conhecimentos obtidos sobre
Supercondutividade até o0 momento.
e Duracio:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para a produ¢do do Mapa Conceitual 1;

Atividade 6:
e Item1:
Diviséo da turma em grupos de acordo com os tépicos apresentados no texto para apresentacao;

= Obijetivo:
Para esta atividade, os estudantes deverdo ser divididos em grupos, compartilhando
assim os conhecimentos e dividas obtidas. Cada participante do grupo deverd
apresentar o que entendeu de cada topico com clareza.

e Duracéo:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para o texto “Supercondutores”;
Plataforma Google Meets.
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Atividade 7:
o ltem1l:
Leitura do texto em sala de aula, salientando os principais conceitos e sanando as possiveis
dividas
= Obijetivo:
Estimular a leitura do texto por parte dos alunos;
Duracéo:
1 aula
e Material:

Ja disponibilizado aos alunos.

Atividade 8:
o |tem1:
Aula expositiva com apresentacdo de slides sobre Supercondutividade (40 min);
=  Objetivo:
Realizar explica¢Oes decorrentes do fenémeno da supercondutividade, bem como
apresentar conceitos, teorias e suas aplicacoes;
o Item2:

Aplicacdo do Exercicio sobre Supercondutividade apds a aula anterior. O texto fonte podera ser
utilizado como fonte de consulta para a execugdo desta atividade.
=  Objetivo:
Realizar um teste dos conhecimentos obtidos por cada aluno verificando o aprendizado
dos conceitos essenciais em cada questdo comparada a atividade disponibilizada para

consulta.
e Duracao:
2 aulas;
e Material:

Projetor Digital e Computador a apresentacdo com Slides.

Atividade 9:
e ltem:
Mapa Conceitual
= Obijetivo:
Permitir que o aluno possa expressar seus conhecimentos obtidos ao final da sequéncia
didatica sobre o tema Supercondutividade;
e Duracio:
1 aula;
e Material:

Folhas A4 para a producdo do Mapa Conceitual 2.
Plataforma Classroom.
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Atividade 11:
o |tem1:
Experimento sobre Diamagnetismo da agua
Obijetivo:
A apresentacdo do experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre
o fendmeno do diamagnetismo em um exemplo pratico. Com duracdo de 20 min
Item 2:
Experimento sobre o Paramagnetismo.
= Obijetivo:
A apresentacdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre 0
fendmeno do paramagnetismo em um exemplo pratico. Com duragdo de 15 min
Item 3:
Experimento sobre o Ferromagnetismo.
= Obijetivo:
A apresentacdo experimento teve como objetivo ilustrar aos estudantes como ocorre o
fendmeno do ferromagnetismo em um exemplo pratico. Com duracdo de 15 min
e Duracéo:
1 aula;
e Material:
Imés.
Tesoura.
Um recipiente fechado com agua.
Fio de nylon.
Dinamdmetro.
Clips.
Moedas de cobre e Niquel.
Atividade 11:
o |tem1:
Questionario Avaliagdo dos Recursos Instrucionais.
Objetivo:

Quantificar os efeitos dos recursos instrucionais empregados durante a aplicacdo da
sequéncia didatica em conjunto com os estudantes em seu interesse, participagdo,
compreensdo e realizacdo das atividades propostas;

Item 2: Questionario Autoavaliacdo Estudantil.
= Obijetivo:
Permitir que cada estudante fosse capaz de realizar uma autoavaliacdo sobre seu
desempenho durante a realizacdo desta sequéncia didatica;

Duragéo:
1 aula;

Material:
Formuldrio Google para os Questiondrios da Avaliagdo dos Recursos Instrucionais e

Questionario da Autoavaliagdo Estudantil.
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MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

U Universidade Estadual de Maringa
- {‘(' Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
E N Programa de Pés-Graduagdo do
Mestrado Macional Profissional em
MNPEF Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

Data

Turma

Prezado Aluno,

Peco a sua colaboragdo para o preenchimento do questionario abaixo. O objetivo deste
questiondrio é verificar se o aluno j& possui algum conhecimento prévio sobre

Supercondutividade.

N&o se preocupe se nao souber nada sobre o assunto, apenas seja sincero ao responder cada

questéo.

1) \Vocé sabe o que € a Supercondutividade?

()sim

( )néo Expligue com suas palavras:

2) \océ jateve contato com algum material sobre Supercondutividade? Considere aqui, artigos,
livros, internet, programas de tv, etc...

() Sim. Como vocé ouviu falar?

( ) Né&o

3) \océ sabe como ocorre o fenbmeno da Supercondutividade?

( )Sim

Supercondutividade:

Explique com suas palavras o que vocé sabe sobre

( ) Né&o

4) \océ tem conhecimento de alguma tecnologia envolvendo supercondutores?

( ) Sim
( ) Né&o

Cite algum exemplo:

5) \océ teria curiosidade de conhecer mais sobre a Supercondutividade?

() Sim

O que vocé gostaria de aprender sobre Supercondutividade:
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Video 1 ""Supercondutividade' e

Video 2 "'Levitacdo Magnética em Pastilha Supercondutora™

Video 1: "Supercondutividade"
Link de acesso:

Supercondutividade 1: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE

Supercondutividade 2: http://www.youtube.com/watch?v=JgD_Ng1DlIs

Supercondutividade 3: https://www.youtube.com/watch?v=yvZV7bWMhw8

Video 2: "Levitacdo Magnética em Pastilha Supercondutora”
Link de acesso:

http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjOKpaB0



http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=JqD_Ng1DlIs
https://www.youtube.com/watch?v=yvZV7bWMhw8
http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
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Atividade 1 — Identificacdo de Palavras-Chaves sobre Supercondutividade

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

U_-A('
E N

MNPEF

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pds-Graduagao do
Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

\ Data

\ Turma

Prezado Aluno, identifigue as palavras que vocé considerou importantes
experimentos apresentados em aula.

referente ao video e

Palavras-Chave sobre Supercondutividade
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Atividade 2 — Busca dos significados para as Palavras-Chaves (Lab. De
Informatica)

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

U_'.&('
E "N\

MNPEF

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pés-Graduagdo do
Mestrado Macional Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

Data

Turma

Prezado aluno, pesquise na internet o significado das palavras abaixo:

Palavra 01:

Supercondutividade

Palavra 02:

Resisténcia Elétrica Nula
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Palavra 03: Efeito Meissner

Palavra 04: Supercondutores Tipo |

Palavra 05: Supercondutores Tipo |1




Palavra 06: Teoria BCS

Palavra 07: Aplicacdes dos Supercondutores

Se além destas palavras ja listadas vocé também foi capaz de identificar outras,
pesquise na internet o significado das palavras consideradas relevantes por vocé nas
atividades anteriores (video e experimento). Procure quantas palavras julgar necessario.

Palavra 08:

Palavra 09:
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Mapa Conceitual 1 e Pré-Teste

Elaboracdo de um mapa conceitual

Um mapa conceitual é muitas vezes recorrido para a organizacdo de ideias. Consiste na
elaboracdo de um diagrama que é representado de forma grafica, associando diversos conceitos
de forma hierdrquica e/ou conectando conceitos. Geralmente, sdo separados por nos
representados por caixas ou circulos, que por sua vez sdo conectados por setas ou linhas.

ASSOCIAGAO
CELULAR

Pluri
celular
Org. -,
complexos /

fets

PRESERVAGAD
E TRANSFORMAGZO
CELULAR

o @ @

Vacuoma

Vac. de Suco Cel

Exemplo de Mapa Conceitual. Nele, é possivel observar os principais componentes de uma
célula, e sua relacdo entre eles.

Fonte: (MOREIRA, 1992)

Seré apresentado aos alunos a formulacdo de um Mapa Conceitual, para que os alunos
possam elaborar seus proprios mapas conceituais a partir da Atividade 1.
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Nome: | Data: | Turma:

MAPA CONCEITUAL 01

Prezado aluno, peco a sua atengdo para a elaboracdo de um Mapa Conceitual sobre os conceitos estudados em classe. Este
mapa tem objetivo de verificar seus conhecimentos sobre a Supercondutividade.

Faca o mapa conceitual com bastante atencao. Ele deve refletir o seu conhecimento.



O seguinte texto devera ser disponibilizado aos alunos. No texto “Supercondutividade, o que é

Texto — SUPERCONDUTIVIDADE, O QUE E ISSO?
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iss0?”, os alunos deverdo realizar um resumo sobre o que foi aprendido que devera ser realizado de forma

individual.

SUPERCONDUTIVIDADE, O QUE E 1SSO?

Texto feltto g porth de recortes de oulros iextos

0 fendmeno da supercondutividade & um
fendmeno fisico que foi descoberto em 1911 pelo
fisico holandés Kamerlingh Onnes, o qual recebeu
o prémio Mobel dois anos mais tarde em virtude de
scus trabalhos com baixas temperaturas. Ele
verificou que cemos tipos de substincias quando
em temperaturas muito baixas, muito proximas do
zero absoluto, apresentavam resisténcia elétrica
quase nula, ou scja, clétrons livres que fazem a
conducio

da comrente elétrica podiam transitar livremente na rede cristaling. Esse fendmeno,
observado por Onnes, ficou conhecido como supercondutividade ¢ o matenal que se
encontra nesse estado & denominado de supercondutor.

Existe uma temperatura na qual a substincia passa a ser supercondutora, a qual &
denominada de temperatura de transigio ¢ ¢ vanavel de material para material. No
mercirio esse fendmeno ocomre & temperatura de 4K, ja o chumbo 4 temperatura de 7K.
Desde as descobertas realizadas por Onnes, indmeros cientistas PASSAram a s¢ preocupar
em descobrir novas substincias que pudessem  apresentar o fendmeno da
sup:mnndum':idadt a altas temperaturas, ou scja, cles estavam temtando encontrar
temperaturas de transigio mais elevadas que as descobertas pelo fisico Onnes. Apesar
de todos os esforgos, eles conseguiram chegar & temperatura de 25K. No ano de 1986 os
clentistas tiveram grande surpresa, foi descoberto um nove material: uma cerimica cuja
composigio tinha o dxido de cobre, misturados com lantinio ou itrio e cuja temperatura
de transicio era 125K. Esse fato causou surpresa por que a cerimica ndo ¢ um bom
condutor de eletricidade.

Os estudos na area da supercondutividade sio muito importantes para indmeros sctores
como, por exemplo, o setor de transmissdo de energia elétrica. Nas transmissdes de
encrgia elétrica que ocorrem atualmente ¢ contabilizada significativa perda de energia
por efeito joule, efeito esse que ocorre em virtude da resisténcia dos cabos que
transmitem energia. Nesse sentido, futuramente os materiais supercondutores poderio
ser empregados no sistema de transmissio de energia clétrica de modo a tomar as
perdas de encrgla menores.

A teonia de Bardeen, Cooper ¢ Schneffer (BCS) € a (nica capaz de explicar a origem
microscopica da supercondutividade, porém. seu dominio de validade se restringe aos
supercondutores convencionais. A teona BCS foi desenvolvida em 1957 ¢ seus autores
ganharam o prémio Mobel de 1972 pelo sen desenvolvimento. De acordo com a teoria
BCS. o estado supercondutor esta separado do estado normal por um gap de energia.



Esse gap sena originado da interagdo elétron-phonon-clétron. Essa interacio indireta
entre dois elétrons acontece quando o primeiro elétron interage com a rede cristaling ¢ a
deforma. O segundo elétron interage com a rede cristaling deformada ¢ altera sew
estado, de modo a diminuir sua energia. Essa interagio entre os clétrons ¢, na verdade,
atrativa! O par de elérons que se interage possul caracteristica central, que & se um
orbital com vetor de onda k e spin up esta ocupado, entio um orbital com vetor de onda
—k e spin down também estd ocupado, o mesmo ocomrendo pra estados desocupados.
Esse par de elétrons recebe o nome de par de Cooper, ¢ ¢ essencial para a teoria BCS.
Porém, a teoria falha ao prever um limite superior para a temperatura de transiglo de
fase sopercondutora e a0 descartar 8 possibilidade de  coexisténcia  entre
supercondutividade ¢ ferromagnetismo, o que mostra que ainda ha muito a ser feito

nessa ared.

A principio, se pensava que a supercondutividade fosse nada mais que a manifestagio
de resistividade elétrica nula {condutores Ghmicos perfeitos) > A definicdo de
supercondutividade veio em 1933 quando Meissner descobriu que um supercondutor,
abamto de sua temperatura critica, expele o campo magnético em seu interior > Além
disso, o regime supercondutor ¢ quebrado se o campo B ultrapassar o chamado campo
critico Bc

=t

Insy—siany i €

Existem cinco tipos bdsicos de magnetismo, de acordo com o comportamento

magnético dos materiais em resposta 8 um campoe magnético (dependendo da
temperatura). Sdo eles:

Diamagnetismo
Paramagnetismo
Ferromagnetismo
Femmagnetismo

Antiferromagnetismo

Paramagnetismo

Em muitas substincias os atomos possuem um momento dipole magnébico. Podemos
Imaginar scus alomos como pequencs imds (dipolos magnéticos). Neste tipo de
material, o5 momentos orbital magnético e momento de spin dos atomos estio
orientados de tal forma que cada Stomo possul um momento dipolo magnético

FI'CI!'.I'!I'IBIIE;]'I[G.
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Porém, sem a presenca de um campo magnético externo, esses pequenos dipolos se
onentam de mancira cadtica, de modo que o campo magnético resultante € zero. E
devido a fatores como a agitacio térmica, a direcio dos momenios magnéticos dos
dtomos possul orientagdo aleatdria. Assim, o momento magnético resultante do dtomo ¢

igual a zero.

Porém, se¢ um desses matenais for exposto a um campo magnético externo, seus dipolos
magnéticos internos tentardo se alinhar na mesma direciio desse campo (norie com norte
= sul COII sul)
Diesta forma. o material adquire um momento magnético resultante — ou seja, fica
magnetizadio.

) grau desse alinhamento depende de dois fatores: a mntensidade do campo magnético
(guanto maior o campo, mais facil o alinhamento) e da temperatura (guanto menor a
temperatura, mais facil o alinhamento). Temperaturas mais altas causam malor agitacio
em nivel atémico, o que amplia a aleatoriedade da orientag@o dos dipolos.

Sc 0 campo magnético externo for removido, o caos retorna imediatamente aos dipolos
do matenal, ¢ ndo hi magnetismo resultante — o material ndo s¢ toma um im3
permanente, pois o alinhamento dos dipolos atémicos se perde devido a agitacio
térmica.

Materiais paramagnéticos s3o atraidos por um imd, porém de forma extremamente
fraca.

A seguir temos algumas das principais caracteristicas de matenais paramagnéticos:

» Cada atomo no material ¢ um dipolo magnético, que possul um momento
magnético resultante.

s Quando colocada em um campo magnético extermo, uma substincia
paramagnitica ¢ fracamente atraida e magnetizada na mesma direcdio do campo

»  Em um campo magnético ndo-uniforme, csses mateniais tem a tendéncia de se
moverem da regido mais fraca para a regiio mais forte do campo.

* A0 remover O campo magnético externo, a substincia paramagnética perde seu
magnetismao.

»  Supa suscetibilidade magnética € bem pequena, porém positiva, ¢ diminu com o
aumento da temperatura

Exemplos de substincias paramagnéticas: Almminio, Platina, Tungsténio, Manganés,
Cromo, Ruténio, Niobio, Oxigénio.
Damagnetismo

Todos os matenais, quando expostos a um campo magnético, reagem em algum grau a
esse campo, gerando, em escala atdmica, uma EMF (forga eletromotriz) que se opde a
ES5€ CAMmpD.

Substincias diamagnéticas sdo fracamente magnetizadas quando colocadas em um
campo magnético, porém em diregio oposta a0 campo aplicado.
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Em uma substincia diamagnética, os momentos orbital magnético ¢ momento
de spin estdo onentados de tal forma que a soma vetonial do momento magnético do
atomo ¢ igual a zero.

CQuando um matenal diamagnetico ¢ posicionado ¢m um campo magnético, uma forca
cletromotriz induzida aumenta em cada dtomo. Por conta disso, a velooidade dos
elétrons que giram em uma diregdo aumenta, ao passo que elétrons que giram na direcio
oposta tem a sua velocidade reduzida.
Diesta forma, o matenal acaba adquinndo um momento magnético resultante em uma
diregdo oposta 4 do campo aplicado.

Podemos, assim, listar as seguintes caracteristicas dos matenais diamagnéticos:

» Um matenial diamagnético é repelido por um campo magnético externo (sio
repelidos por um imd)

s O momento magnético de cada atomo & 1gual a zero.

» Quande colocada em um campo magnético externo, uma substincia
diamagnética ¢ fracamente magnetizada, porém na direclio oposta & do campo.

*  Em um campo magnetico ndqo-uniforme, esses mateniais tem a tendéncia de se
moverem da regido mas forte para a regidio mais fraca do campo.

* Sua suscetibilidade magnética & negativa.

» Nio possuem retentividade magnética — 80 retirarmos © campo magnético
extemo, essas substincias perdem seu magnetismo.

Excmplos de substincias diamagnéticas: Cobre, Prata. Ouro, Zinco, Cadmio, Agua,
Bismuto, Antiménio, Mercino, Xendnio.

Ferromagnetismo

Uma substincia ferromagnética ¢ fortemente magnetizada quando mserida em um
campo magnético, na mesma diregio do campo aplicado. Além disso, esse tipo de
substincia tende a reter 0 momento magnético mesmo apos a retirada do campo extemo
aplicado, tornado-se clas proprias imas.
Materiais ferromagnéticos sdo atraidos por um imd, de forma muito mais intensa que os
materials paramagnéticos.

O ferromagnetismo €, na verdade, uma manifestacio especial do paramagnetismo.
Porém, em mateniais ferromagnéticos, o momento dipolo magnético dos atomos
resultante ¢ altamente influenciado pelo momento magnético de spin.

MNos materials ferromagnéticos, os dtomos também possuem momentos  dipolos
magnéticos. Porém, nesses materials os dtomos se alinham em dominios magnéticos,
que sdo regides nas quais os dipolos magnéticos estdo 100% alinhados em uma mesma
diregdo. Essas regides podem ter até décimos de milimetro de tamanho. Porém, csscs
dominios se orientam em diregdes aleatorias entre si no material, de modo que o efeito
magnético resultante & zero.

Ao aplicarmos um campo magnético, 0s dominios de um matenial ferromagnético se
alinham na diregdo do campe aplicado. Se o campo magnético for forte o suficiente, o
material alcangara o que chamamos de Saturagdo Magnética, na qual todos os dominios
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estdo alinhados na mesma diregdo. Neste caso, o magnetismo perdurara mesmo quando
0 campo magnético externo for retirade, ¢ o maienal terd se transformado em um im3
permanente.
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Orientagiio dos momentos magnéticos em um material Ferromagnético

Para remover csse magnetismo permanente o material deve ser aquecido a uma
temperatura suficiente {temperatura Curie) para provocar novamente desordem entre os
dominios magnéticos (gue continuam a existir), ou entdo provocar choques fisicos
fortes no material {por exemplo, martelando-o!).

Listamos a seguir algumas caracteristicas dos materiais ferromagnéticos.

* (uando colocados em um campo magnético externo, se tornam fortemente
magnetizados na mesma direcdo do campo.

» Nio perdem o magnetismo guando o campo magnético extemo aplicado é
removido, se tornando imds permanentes.

= 5S¢ tomam paramagnéticas s¢ aquecidas acima do ponto Curne.

» 530 formadas por um grande nimero de pequenos dominios magnéticos.

»  Sio atraidos fortemente por campos magnéticos extemos

= Sua suscetibilidade magnética ¢ grande, e positiva.

Exemplos de substincias diamagnéticas: Niguel, Cobalto, Ferro, Neodimio, Samario;
(O seja, os Metais de Transicdo e as Terras Raras { Lantanideos).

Ferrimagnetismo

No ferrimagnetismo, os momentos magnéticos dos atomos do material se alinham de
forma antiparalela {em diregbes opostas), porem de forma ndo 1gual, com um momento
magnético resultante diferente de zero. Ou seja, temos uma orientagdo magnética
antiparalela {acoplamento de troca negative) entre momentos vizinhos.

Assim, uma magnetizacho espontinca permanece no material. Isso ocomre, geralmente,
quando os conjuntos de dtomos consistem em diferentes materiais ou amda ions, como
Fe' e Fe',
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O ferromagnetismo € como uma espécie de combmagio de ferromagnetismo com
antiferromagnetismo, devido as similandades entre suas propnedades.

Esse tipo de matenal encontra muitas utibdades em tecnologia, como na fabneacdo de
discos rigidos de computadores, motores de poténcia ¢ geradores de energia.

Sc um matenal fermmagnético for aquecido acima de seu ponto Cune, perdera sua
magnetizagio, se comportando de forma paramagnética.
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Orientagio  antiparalela dos momentos magnéticos em um  material
Ferrimagnético

A magnetita, exemplo mais antigo conhecido de matenial magnético, apresenta
fermnmagnetismo (e ndo ferromagnetismo).

Exemplos de materniais que apresentam fernmagnetismo sdo as Ferntes Cerimicas
(oxidos cerimicos) ¢ algumas pedras como a Granadas de Ferro-itrio ¢ a Pirotita.

Uma ferrite &, no geral, um matenal ceramico cnado a partir do dxido de um metal de
transigdo, isolante, com uma formula quimica geral do tipo MO.Fe..05, no qual M ¢
um ion bivalente especial como Mn®", Co™', Ni*°ou Fe™', entre outros. Por exemplo,
uma ferrite de niquel tem a firmula NiO-Fez Os.

Antiferromagnetismo

Materiais antiferromagnéticos sdo agueles nos gquals os momentos magnéticos dos
atomos ou moléculas se alinham em direcio oposta. Portanto, os momentos magnéticos

sdo ordenados, mas de forma antiparalela.

Esse alinhamento ordenado de um material antiferromagnético desaparece a partir de
uma temperatura chamada de Temperatura Néel, que recebe esse nome por conta do

cientista Lowms Néel, que descobriu o fendmeno. Acima da temperatura Néel, o matenal
antiferromagnético se torna paramagnético.
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Orientaciio antiparalela desigual dos momentos magnéticos em um material
antiferromagnético

| 1
| |

O antiferromagnetismo tem um papel muito importante em um fenémeno quéantico
chamado de Magnetoresisténcia Gigante. que possul inumeras aplicacdes, tais como na
fabricacdo de¢ discos rigidos de  computadores, biloscnsores,  sistemas
microcletromecinicos (sensores MEMS), RAM magnctoresistiva (MRAM) ¢ outros.

Exemplos de materiais antiferromagnéticos: Hematita, FeMn (Liga de Ferro-
Manganés), N1O (oxido de niguel).

Na proxima ligdo falaremos sobre os tipos de imis. temporanos ¢ permancntes, com
destaque para os imas permanentes.
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Slides para Aula Expositiva - Supercondutividade
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Efeito Meissner

Todo supercondutor tem a propriedade de repelir o fluxo magnético do seu interior abaixo da
temperatura & campo magnético criticos do material

Supercondutividade

T>Te T<Te

Tipo lustragio Hx B Graficamente Hx T
Descoberta ' "
A supercondutividade foi primeiramente verificada por Heike Kamerlingh Tipo 1 il
Onnes em 1911 em Leiden (Holanda) Ele observou que o mercdrio (Hg)
era capaz de transportar corrente elétrica sem quase nenhuma | ! .
resisténcia elétrica na temperatura de -268,95 “C. Estado. (Meissner) (T < T,) i 1(T>Te) T
Heike Onnes deu o nome de ivi aeste Tipo Tustrago HxB [ E—
Em 1913, recebeu o Prémio Nobel pela descoberta. e
s ..u_,_\
Tivo2 T —
i .
(Missner) T < T,) (TeT) [LERA]
C 2 /5 Respost 3

Teoria BCS

RESiSté n Ci a N u | a A Teoria BCS: para supercondutores do Tipo I.
Foi elaborada em 1957 por John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer (ganhadores do Prémio Nobel
Os supercondutores transportam corrente elétrica sem perda de energia por calor (Efeito Joule). de 1972)
Esta teoria prevé a formagdo de pares de supereletrons (pares de cooper) que interagem com a rede
oA Supercondutor cristalina do material produzindo um movimento ordenado e sem choque entre os pares e a rede
1§ cristalina. Isto ainda ndo foi verificado para suporcondutores do Tipo II.
E 3
3 N Vi ® o o o
£ TeTemperatura impura
g Meaal
= puro — 99— 9 o9 —
5 ® e Fiwa & Repreentagin da airacio eute ctioos
formacio dos pares de C it como wma bola de
: o9 o T R
™ Jetrom
Temperatura da por
fgura adap-
Figura 1 - Comportamento rosistivo de um metal puro- ¢ de wm motal] ® ® ® ®
imp falhas i

Novo Estado Fisico Aplicacdes

3 H H
3 ¢ Estado normal Estade nomal Ry
£| s [P He Liauid Nitrogen
E R R
pressia critica €. oo, Liquid Nitrogen
P O NSE et
fuse
tiquida
Te T T
p, Ponto triploy vapar superaquecido
fase gasosa Tipo | Tipo Il
f—
. atla Efeito da aplicagio de campo magnética a supercondutores do tipo I e II.

Temperatura




Equipamentos de Resseonancia Magnética
Nuclear (RMN)

Componentes de um
sistema de RMN

Magneto
Principal

Magneto
Resistivo

Magneto
Permanente

Magneto %
Supercondutor
Imagens
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Atividade sobre Supercondutividade

U Universidade Estadual de Maringa
M N P E F .f‘(' Centro de Ciéncias Exatas
. Departamento de Fisica
Mestrado Nacional E N Programa de Pos-Graduagio do
Profissional em Mestrado Macional Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica
Nome \ Data \ Turma

Prezado Aluno,
Esta atividade tem a finalidade de identificar o seu aprendizado sobre o tema da

Supercondutividade. Seja cauteloso em responder as questdes abaixo, sendo claro e objetivo em
suas respostas.

1) Quais os conceitos mais importantes sobre a supercondutividade em sua opinido?

2) Explique mais sobre paramagnetismo?

3) O que € diamagnetismo?

4) Como podemos definir o Efeito Meissner?
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5) Explique o que é a Teoria BCS?

6) Qual diferenca de ferrimagnetismo e ferromagnetismo?

7) E possivel dizer que os avancos na compreensdo da supercondutividade podem estar
relacionada a uma provavel revolucdo tecnologica? Por qué?
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Texto para consulta as questdes investigativas referente a Aprendizagem

dos educandos na atividade sobre Supercondutividade
Supercondutividade ¢ um novo estado fisico, semelhante aos estados sélido, liquido e gasoso,
apresentando resisténcia elétrica nula e o Efeito Meissner como caracteristicas da fase
supercondutora.
e Conceitos Importantes:
= Nova fase da matéria (estado fisico);

» Resisténcia elétrica nula como caracteristica; 2
= Efeito Meissner como caracteristica;
Os supercondutores podem ser divididos atualmente em 2 @
grupos, os do TIPO I e do TIPO Il. Os supercondutores do
TIPO | sdo caracterizados por apresentar o Efeito
Meissner (Estado Meissner) com uma total blindagem
magnética, ou seja, dentro de certos limites de campo
magnético e corrente, 0
supercondutor e capaz de bloquear completamente a Estado Supercondutor (Meissner)
passagem de campo magnético externo em seu interior (ver o ”
. N Seja - H: Campo Magnético Externo /
fig. 1). Os metais sdo supercondutores do TIPO I, exceto B: Resposta Magnética do
Vanadio, Tecnécio e Niobio. Supercondutor

Os supercondutores do TIPO Il, também apresentam o
Efeito Meissner, mas em dois estagios, o primeiro
acontece para pequenos valores de campo magnético com
completa expulsdo de fluxo magnético do interior do
supercondutor.
O aparecimento do Efeito Meissner e a queda da
resisténcia elétrica a zero, de forma abrupta, no material
supercondutor.
e Conceitos Importantes:

» Efeito Meissner;

» Resistencia elétrica nula;
E a total ou parcial expulsdo de um campo magnético
externo de uma amostra de material na fase
supercondutora. Este efeito esta presente nos __ Estado Misto
supercondutores do TIPO I e do TIPO II, respectivamente. Sl ’;'F&‘;gfsﬁa'\",\jggﬁggga?;emo/
e Conceitos Importantes: Supercondutor

= Expulsdo total de fluxo magnético;
Teoria desenvolvida pelos Fisicos John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer, sendo a Unica
capaz de explicar o mecanismo responsavel pela supercondutividade em supercondutores do TIPO
I. Sua principal caracteristica reside na proposta de acoplamento de elétrons com deformacdes da
rede cristalina do material. O primeiro elétron do par ao passar pela rede cristalina é capaz de
deforma-la por atracdo colombiana dos ions positivos proximos, estd deformacéo leva um tempo
para se desfazer, permitindo a existéncia de uma regido positiva, capaz de capturar o segundo
elétron do par, formando pares de elétrons (pares de Cooper) em movimento pela rede cristalina de
forma ordenada e sem choques. Este comportamento, pode ser visualizado com uma analogia
mecanica chamada de “efeito colchdo”, onde duas esferas metalicas sdo os pares de elétrons e a
deformacéo no colchéo representa a deformacao na rede cristalina. Quando a primeira bola entra em
movimento a deformacédo gerada desloca-se junto e leva um tempo para cessar, ao passar perto da
segunda esfera a deformagdo provocada pela primeira ird capturar a segunda, permitindo que as
bolas metalicas se movimentem aos pares pelo colchdo. Vale ressaltar que ndo existe, ainda hoje,
uma teoria que explique a supercondutividade em todos os supercondutores.
e Conceitos Importantes:
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= Pares de Elétrons;

= Pares de Cooper;

= Movimento acoplado entrepares de elétrons com a rede cristalina;

» Interacdo Elétrons-Fonons;

= Efeito "colchéo";
Os supercondutores sdo usados geralmente em trens maglev, equipamentos de RMN, aceleradores
de particulas, juncbes Josephson, squid's, magnetébmetros e fios de transmissdo para curtas
distancias. Com a possivel descoberta de supercondutores de maior temperatura critica, melhora-se
e amplia-se a aplicagéo tecnoldgica destes materiais a toda eletroeletrénica moderna.
e Conceitos Importantes:

= Trens maglev;

= Equipamentos de RMN;

= Aceleradores de Particulas;

= Magnetometria;

= Fios de Transmissao de Energia;

= Juncgdes Josephson;

= Squid’s;
A descoberta de supercondutores de alta temperatura critica pode revolucionar toda a eletrénica
moderna, o0 setor de producdo, transmissdo e armazenamento de energia elétrica e transportes. A
primeira aconteceria com a possivel substituicdo de transistores a base de silicio por seu equivalente
supercondutor, possibilitando a criacdo de circuitos eletrdnicos menores, mais eficientes e velozes.
A segunda aconteceria pela utilizacdo de supercondutores em geradores elétricos, linhas de
transmissdo e baterias que se valeriam da resistividade nula destes materiais, ndo havendo perdas
energéticas por efeito joule nestes equipamentos. A terceira seria possivel gracas ao Efeito Meissner
presente nos supercondutores, permitindo a criacdo de veiculos levitados magneticamente, como 0s
trens maglev.

Extraido de: Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio; Dissertacdo de Mestrado
Profissional do Centro de Ciéncia Exatas da Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2014
(VIEIRA, 2014).
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Questionario de Avaliacdo dos Recursos Instrucionais
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U Universidade Estadual de Maringa
M N p E F .f‘(' Centro de Ciéncias Exatas

Mestrado Nacional E N Programa de Pés-Graduagdo do
Profissional em Mestrado Macional Profissional em SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica MNPEF Ensino de Fisica

Departamento de Fisica

Nome \ Data \ Turma

Prezado Aluno,

Esse questionario tem o objetivo de verificar o quanto vocé se sentiu motivado ao estudar sobre
Supercondutividade com a utilizagdo dos Recursos Instrucionais durante todo o trabalho.

O importante é que sua resposta reflita sua opinido em cada quest&o.

Dé sua nota, marcando um X, para cada item de avaliacdo, de acordo com a seguinte gradacao:

1 2 3 4 5
. Péssimo. Rui : Regula: Bom: Otimo
m r

PESSIMO .....cvveeen Otimo

1 2 3 4 5

Os Recursos Instrucionais utilizados despertaram meu interesse para o fendmeno

1 .
Supercondutividade?

o | Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu participasse da aula
respondendo as perguntas dirigidas a turma?
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu participasse da aula

3 | fazendo, espontaneamente, perguntas ou comentarios sobre o fendmeno
Supercondutividade?

4 | Os Recursos Instrucionais utilizados aumentaram minha disposi¢éo em realizar as
atividades propostas?
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu visualizasse o

5 | fendmeno e assim compreendesse melhor as Propriedades, Conceitos e Teorias
associadas a Supercondutividade?

6 Os Recursos Instrucionais utilizados prenderam a minha atencéo para as
explicacdes e as discussdes sobre Supercondutividade?

7 Os Recursos Instrucionais aumentaram o meu interesse em buscar mais
informacGes sobre o tema Supercondutividade?

8 Os Recursos Instrucionais aumentaram o meu interesse em buscar mais
informac@es sobre Fisica e Ciéncias em geral?

9 Os Recursos Instrucionais me ajudaram a entender melhor o fenémeno da
Supercondutividade?

10 | Classifique o curso de Supercondutividade.
Os Recursos Instrucionais utilizados contribuiram para que eu relacionasse o fendmeno da supercondutividade

11 | com alguma aplicacdo tecnoldgica?

Sim () Qual?
Né&o ()
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12

Sugestdo, criticas ou elogios.

Utilize o verso, se necessario.




126

Questionario de Autoavaliacdo Estudantil
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MNPEF

Mestrado Macional E .r'\

Profissional em
Ensino de Fisica

et _-A('

MNPEF

Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica
Programa de Pos-Graduacéao do
Mestrado Nacional Profissional em

Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome

\ Data

\ Turma

Prezado Aluno,

Esse questionario tem o objetivo de permitir uma auto avaliagdo durante todo o trabalho. O

importante é que sua resposta reflita sua opinidao em cada questéo.

Dé sua nota marcando com um X em cada item de avaliacdo, de acordo com a seguinte

classificacéo:

1 2 3

4

5

Nunca : Poucas Vezes | As Vezes . Muitas Vezes

Sempre

2

4

Nunca

Poucas
Vezes

Vezes

Muitas
Vezes

Sempre

01

Sou pontual e evito faltar as aulas.

02

Tenho comportamento adequado a uma sala de aula.

03

Respeito os meus colegas no seu espaco de aula.

04

Estou atento e concentrado durante as aulas da
disciplina.

05

Esclareco as davidas que tenho em devido tempo.

06

Sou portador do material necessario a aula.

07

Faco registro dos assuntos que considero relevantes para
a minha aprendizagem em meu caderno.

08

Estou empenhado na execucéo das tarefas propostas.

09

Sou metddico e rigoroso na execucgdo das tarefas
propostas.

10

Distribuo meu tempo adequadamente para a execucao
das tarefas propostas.

11

Cumpro todos os requisitos das tarefas propostas.

12

Mostro empenho em apresentar as tarefas bem feitas,
de acordo com minhas capacidades.

13

Faco as atividades propostas para casa em tempo de
entrega-las e/ou discuti-las.




14

Como avalio 0 meu desempenho geral durante o trabalho:
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Planos de Aula dos Conhecimentos Preévios sobre Tema Supercondutividade



Roteiro basico para Plano de Aula — Supercondutividade

I. Plano de Aula: Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo.
Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

I11. Tema:
e Asdiferencas e os efeitos de materiais Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos.

IVV. Conhecimentos Prévios:
Sem conhecimentos prévios iniciais;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e  Conhecer os principais materiais: Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos e os efeitos dessas
substancias magnéticas.

Objetivos especificos:

e Entender o comportamento e o dominio de uma substancia diamagnética na presenca de um campo magnéetico
externo;

e Identificara causa do efeito do Diamagnetismo, Magnetismo e Ferromagnetismo;

e Determinar as permeabilidades relativas tipicas de materiais Diamagnéticos, Paramagnéticos e Ferromagnéticos;

VI. Conteudo:

e Eletricidade;

e Campo Magnético;
e Eletromagnetismo;

VII. Desenvolvimento do tema:

Atividade de pesquisa, em casa ou no laboratério de informatica da escola sobre o tema Supercondutividade;

Apresentagdo do video (10 min): “Levitagdo”;

Apresentacdo de experimentos referente o Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo;

Discussao dos tipos de materiais e efeitos Diamagnéticos, Paramagnetismo e Ferromagnetismo com aula
expositiva;

VI11. Recursos didaticos:
Projetor Digital;
Computador;

Caixa Acustica;

Sala de aula
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IX. Avaliacéo:
Auvaliagdo fica a critério da professora;

- Atividades
Atividade realizada junto a pesquisa na web;
Producdo de Mapa Conceitual -Tema: Supercondutividade;

- Critérios adotados para correcéo das atividades.
Os critérios para as corre¢des das atividades estardo sob julgamento da professora deste plano de aula;




Bibliografia:

Artigos cientificos:

MOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.
Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3_moreira.pdf>.
VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:
<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057_David Menegassi-V2.pdf>.

Web:
http://www.infoescola.com/fisica http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE
“Levitacdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
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http://www.infoescola.com/fisíca
http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo
http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Roteiro basico para Plano de Aula — Mapas Conceituais

l. Plano de Aula: Mapas Conceituais
Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

I11. Tema:
e A utilizaclo dos mapas conceituais em Sala de Aula

1VV. Conhecimentos Prévios:
Sem conhecimentos prévios iniciais;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e Conhecer 0s mapas conceituais como ferramenta de aprendizagem;

Objetivos especificos:
e Ensinar ao estudante a usar mapas conceituais;
e Visualizar alguns modelos de mapas conceituais em diversas areas do conhecimento;

o  Aplicar a ferramenta em sala de aula;

V1. Contetido:
e Mapas conceituais;

VI1. Desenvolvimento do tema:

1) Apresentacdo dos mapas conceituais e exemplos;

2) Discussdo do uso dos mapas conceituais;

3) Atividade: Produzir um mapa conceitual a partir do tema ESCOLA,

VIII. Recursos didaticos:
1) Projetor Digital;

2) Computador;

3) Salade aula;

4) Folhas a4;

5) Google formulério.

IX. Avaliacao:
Avaliacao a critérios do professor aplicador deste plano de aulg;

- Atividades
Producéo de Mapa Conceitual — Tema: Escola;

- Critérios adotados para correcdo das atividades.
Critério para correcdo de atividades sob julgamento da professora;
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X. Bibliografia:

Web:

“Levitagdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Ausubel, D.P. (2003). Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspetiva cognitiva. Lisboa: Platano Edicdes
Técnicas. Traducdo de The acquisition and retention of knowledge: a cognitive view. (2000). Kluwer Academic
Publishers.

Novak, J.D. e Gowin, D.B. (1996). Aprender a aprender. Lisboa: Platano Edi¢Ges Técnicas. Traducdo de Learning
how to learn. (1984). Ithaca, N.Y.: Cornell University Press.

Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

MOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.
Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3_moreira.pdf>.

VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:
<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057_David Menegassi-V2.pdf>.

Web:
http://www.infoescola.com/fisica http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE

Videos:
Mapas Conceituais - http://www.youtube.com/watch?v=9W _l08-Tszl
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http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0
http://www.infoescola.com/fisíca
http://www.brasilescola.uol.com.br/fisica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo
http://www.youtube.com/watch?v=kknED0CaphE
http://www.youtube.com/watch?v=9W_lo8-TszI

Roteiro basico para Plano de Aula — Inducéo Eletromagnética

I. Plano de Aula: Inducdo Eletromagnética — Lei de Faraday e Lenz Data:

I1. Dados de Identificacdo:
Instituicdo:

Professor (a):

Professor (a) estagiario (a):
Disciplina:

Periodo:

Turma:

1. Tema:
Inducdo Eletromagnética: Leis de Faraday e Lenz

IV. Conhecimentos Prévios:
e Corrente Elétrica;

e Condutores

e Campo Magnético;

e Imas;

V. Objetivos:

Objetivo geral:
e Compreender o fenémeno da indugdo eletromagnética (Leis de Faraday e Lenz) onde o fluxo magnético variavel
numa espira ou solenoide pode produzir corrente elétrica no circuito.

Obijetivos especificos:

e Constatar que um campo magnético variavel pode produzir uma corrente elétrica num circuito através de um
solenoide ou espira;

o Definir as Leis de Faraday e Lenz;

o ldentificar aparelhos eletroeletrénicos que usam os principios de Faraday e Lenz parafuncionarem;

V1. Contetdo: Indugdo Eletromagnética
e  Fluxo Magnético;

e Leide Faraday;

e LeidelLenz

VII. Desenvolvimento do tema:
1) Apresentacdo do video telecurso 2000 (15 min):
Apresentar o video do telecurso marcando os pontos que se referem a lei de Faraday e Lenz;

2) Mostrar experimento para a turma:
Utilizar do experimento de inducdo (Indutor), mostrando aos alunos que o fluxo magnético variavel é capaz de
produzir corrente elétrica no circuito acendendo a lampada.

3) Usar a simulacdo em java:
Mostrar aos alunos que o fluxo magnético variavel é capaz de produzir corrente elétrica no circuito acendendo a
lampada, ver guia Solenoide e gerador da simulag&o.

VIII. Recursos didaticos:

7) Projetor Digital,
Computador com suporte a linguagem java; Caixa
acustica;

8) Atividade Experimental: Indutor

9) Salade Aulg;
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IX. Avaliacao:
Avaliacdo sob os critérios da professora deste plano de aula;

136



137

- Atividades

Atividade Resumo;

Exercicios de Inducdo Eletromagnética;

Producéo de Mapa Conceitual — Tema: Indugdo Eletromagnética;

- Critérios adotados para correcdo das atividades.
Critério para correcédo de atividades sob julgamento do professor aplicador deste plano de aula;

X. Bibliografia:

Artigos cientificos:

MOREIRA, M. A. Mapas conceituais no Ensino da Fisica. Textos de Apoio ao Professor de Fisica, n. 3, p. 37, 1992.
Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/public/tapf/n3_moreira.pdf>.

\VIEIRA, D. M. Supercondutividade: uma proposta de inser¢do no ensino médio. p. 152, 2014. Disponivel em:
<http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese_8057_David Menegassi-V2.pdf>.

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Web:
http://www.brasilescola.com/fisica/fluxo-magnetico-lei-faraday.htm http://www.brasilescola.com/fisica/a-lei-lenz.htm
http://www.infoescola.com/eletromagnetismo/lei-de-lenz/

Livros Didaticos:
Livro Texto adotado pela Instituicdo de Ensino.

Videos:
Supercondutividade: http://www.youtube.com/watch?v=kknEDOCaphE
“Levitagcdo Magnética em Pastilha Supercondutora” http://www.youtube.com/watch?v=rIGHjQKpaB0

Experimento:
Indutor disponivel Lab. de Instrumentacdo de Ensino de Fisica Ufes.

Video:
Telecurso 2000 (15min) - Inducdo Eletromagnética - http://www.youtube.com/watch?v=-uwaK5_ kGB8
Telecurso2000 Aula 46 50 Indugdo Eletromagnética

Simulacéo:
Laboratdrio de eletromagnetismo de Faraday - http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/faraday
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