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“Se a Mecanica Quantica ndo te assustou, entdo
vocé ndo a entendeu ainda.” Niels Bohr (1885-
1962)



RESUMO

ABORDAGEM DO FENC)MENONDA SUPERCONDUTIVIDADE NA
EDUCACAO BASICA

Daniel Gomes da Silva

Orientador: Prof. Dr. Marcio Gomes da Silva

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo no Curso de
Mestrado Nacional Profissional de ensino de Fisica (MNPEF), polo-4,
UFAM/IFAM, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em ensino de Fisica.

A presente dissertacdo consiste na criagéo e proposta de utilizacdo de um produto educacional em
forma de histéria em quadrinho — HQ para auxiliar os professores de Fisica na introducdo dos
conceitos da supercondutividade com os alunos do ensino médio. A referida HQ é de nossa autoria
consistindo em um e-book intitulado “Aprendendo sobre supercondutividade com o Nando”. Ela
retrata a aprendizagem de Fernando, um aluno do ensino médio, referente ao fenémeno da
supercondutividade e o apoio dos seus professores de Fisica em auxilia-lo nesse percurso. O enredo
foi todo construido a partir do software on line Pixton. Salientamos que esse produto educacional
pode ser utilizado como um meio auxiliar para as aulas que discorrem sobre este assunto, além do
mais sendo um meio alternativo para tratar o tema visto os altos custos de uma abordagem
experimental. O produto educacional foi submetido a uma pesquisa cujo enfoque pode ser
caracterizado por qualitativo, exploratério e descritivo. Examinou-se as possibilidades da
aprendizagem do tema a partir da interacdo com o e-book proposto. Frisa-se que este produto
educacional foi aplicado em tempos de pandemia da COVID-19 de forma remota com atividades
sincronas e assincronas. Os resultados dos dados foram analisados e discutidos nesta dissertacdo. A
conclusédo é a de que a aprendizagem do fendmeno da supercondutividade pode ser mediada pelo
uso das histdrias em quadrinhos.

Palavras Chaves: Supercondutividade, Historia em Quadrinhos, Pixton.



ABSTRACT

APPROACH OF THE SUPERCONDUCTIVITY PHENOMENON IN BASIC
EDUCATION

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduate Program in the National
Professional Master's Course in Physics Education (MNPEF), polo-4, UFAM /
IFAM, as part of the necessary requirements to apply for the Master's Degree in
Physics Teaching.

The present dissertation consists of the creation and proposal of using an educational product in the
form of a comic book - HQ to help Physics teachers in the introduction of the concepts of
superconductivity with high school students. The aforementioned HQ is our authorship consisting
of an e-book entitled “Learning about superconductivity with Nando”. It portrays the learning of
Fernando, a high school student, regarding the phenomenon of superconductivity and the support
of his Physics teachers in helping him along this path. The plot was all built from the Pixton online
software. We emphasize that this educational product can be used as an auxiliary means for classes
that deal with this subject, in addition to being an alternative way to deal with the subject given the
high costs of an experimental approach. The educational product was submitted to a research whose
focus can be characterized by qualitative, exploratory and descriptive. The possibilities of learning
the theme from the interaction with the proposed e-book were examined. It should be noted that this
educational product was applied in times of the COVID-19 pandemic remotely with synchronous
and asynchronous activities. The data results were analyzed and discussed in this dissertation. The
conclusion is that the learning of the phenomenon of superconductivity can be mediated by the use
of comic books.

Keywords: Superconductivity, comics, Pixton.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

E notdrio o consenso entre os professores de Fisica a respeito da necessidade
de introduzir cada vez mais os conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea - FMC para
os alunos da educacéo basica (BANDEIRA, 2017).

Tépicos relativos as descobertas do final do século XIX, inicio do século XX,
carecem de entendimento por parte dos jovens, possibilitando a eles um posicionamento
critico desses futuros cidaddos em relacdos as tecnologias como: Cameras de visao
noturna, GPS, materiais supercondutores, principalmente. Todas essas tecnologias

possuem em comum o suporte tedrico oriundo da FMC.

De fato, com o avanco cada vez maior da tecnologia no nosso dia a dia
justifica-se o fato da insercdo desses assuntos, principalmente, aos discentes do ensino
meédio. Topicos que precisam ser introduzidos para o entendimento substancial dos alunos
pois tais conteudos dizem respeito ao modo de vida moderno e ndo para serem
apresentados como meras curiosidades. Apesar de tal importancia e tendo sido consolidada
h& mais de um século, a FMC vem ganhando destaque nas discussdes sobre como deve
ser inseridos seus contetdos na educacédo basica apenas nos ultimos anos. (BANDEIRA,
2017).

Como professor da disciplina de Fisica para o ensino médio e Nivel Superior
pude acompanhar de perto essa realidade e por isso tive a motivacdo necessaria para
ingressar no Programa do Mestrado Nacional Profissional em ensino de Fisica -MNPEF,
polo 4 IFAM/UFAM. AplGs conversa com meu orientador, ficou evidente que a principal
justificativa para tal preocupacéo reside no fato de proporcionar subsidios tedricos para 0s

alunos capacitando-os a ter um entendimento a cerca das atuais tecnologias.

Um dos topicos da Fisica Moderna e Contemporanea - FMC que nos chama
a atencao diz respeito ao fendbmeno da supercondutividade. Porquanto a relevancia desse
assunto apresenta-se em tecnologias presente em equipamentos de ressonancia
magnética, Uteis na area da medicina, fios supercondutores a temperatura critica cada vez
mais préximas a temperatura ambiente que poderdo ser aplicados em sistemas elétricos
(COSTA; PAVAO, 2012).

Nessa perspectiva, comegcamos nossa pesquisa a partir da leitura de artigos
14



cientificos e dissertacGes de Mestrado na area de ensino de Fisica. Com essa investigacao,
verificamos a necessidade de uma transposicao didatica como forma de adaptar o referido
assunto a linguagem do aluno do ensino médio. Um dos principais aspectos da transposi¢ao
didatica diz respeito ao trabalho fundamental na transformacéo do saber académico para o
conhecimento que serd aplicado ao discente, seja por meio de um livro didatico, seja por

um manual de um experimento (VIEIRA, 2014).

Por isso, nos sentimos motivados em desenvolver um material didatico voltado
para aplicagdo em sala de aula em forma de produto educacional que possa tornar
potencialmente significativa a aprendizagem do fendmeno da supercondutividade e
abarcando o0 entendimento de equipamentos desenvolvidos com materiais
supercondutores. Nessa perspectiva had os pressupostos teéricos da aprendizagem
significativa de David Ausubel no que se refere ao conceito de material potencialmente
significativo alinhado com a utilizacdo dos mapas conceituais de Jonhson Laird.

Ademais, um artificio identificado por potencialmente significativo pode ser
gualquer material instrucional, como um livro, um roteiro experimental, por exemplo se
apresentar caracteristicas como: bem organizado, estruturado, aprendivel. Mas para tal
recurso sO sera potencialmente significativo se além das virtudes elencadas, o aprendiz
tiver conhecimentos prévios que lhe permitam dar significados aos conteudos veiculados
por esse material. Outro meio facilitador da aprendizagem sdo os mapas conceituais,
consistindo de valiosos recursos instrucionais para apresentacéo de determinados tépicos
(MOREIRA, 2017).

Além do mais, para contribuir com a motivacdo dos discentes, escolhemos o
recurso didatico visual da histéria em quadrinhos. Eles sdo uma importante forma para o

ensino da Fisica, corroborada nas palavras de Pereira, ao afirmar:

A utilizacao de desenhos animados para o ensino de fisica é uma forma de
motivar seus estudos nesta disciplina, pois além de fazer uso de uma
linguagem verbal e n&o-verbal, mais proxima da utilizada pelo discente,
considera o contexto sociocultural, o que lhes desperta o interesse, requisito
necessdario para que ocorra uma aprendizagem significativa (PEREIRA,
2015, p.7).

A partir das caracteristicas desse veiculo de comunicagdo em massa,
acreditamos também que os contetdos do fenbmeno da supercondutividade podem ser

apresentados aos alunos pelo viés da aprendizagem significativa. Além do mais, por tratar
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uma diversidade de temas alinhados com uma abordagem artistica, as histérias em
guadrinhos divertem e influenciam as pessoas de todas as idades. Lembrando que o que é
visto sdo conteudos apresentados com uma linguagem de facil compreensdo (BARROS,
2015).

Como professores atentos ao comportamento dos alunos do século XXI,
ficamos inclinados a admitir, como possibilidade viavel, a inser¢cdo de conteudos de Fisica
para esse publico alvo a partir das historias em quadrinhos. Transpor conceitos fisicos para
uma linguagem simples no formato de histéria em quadrinhos consiste em um verdadeiro
desafio, mas que pode proporcionar aos discentes uma alternativa para aprender sobre a
supercondutividade. Essa ideia se justifica pelo fato de ser um recurso de baixo custo para

os alunos.
Nesse contexto, apresentamos o respectivo problema cientifico, a saber:

E possivel a aprendizagem significativa do fenémeno da
supercondutividade a partir de uma abordagem alternativa e de

baixo custo ?

Logo, a fim de contribuir com a disponibilidade de um material potencialmente
significativo envolvendo esse topico, elencamos 0s objetivos desta pesquisa:

Objetivo geral:

Criar um produto educacional em forma de Historia em Quadrinhos para
auxiliar os professores de Fisica referente ao fenbmeno da supercondutividade com a

finalidade de facilitar a aprendizagem dos alunos do ensino médio.
Objetivos especificos:

1. Realizar o Estado da Arte sobre o fenomeno da Supercondutividade e da

viabilidade das Histérias em Quadrinhos para a aprendizagem da Fisica;

2. Introduzir os conceitos de supercondutivididade para os alunos do ensino

medio;

3. Apresentar o tépico de supercondutividade aos alunos do ensino médio

com o intuito de facilitar seu aprendizado.

16



Ao final de nosso processo de investigacdo pretendemos responder aos

seguintes questionamentos:

» O uso das histérias em quadrinhos em formato de e-book contribuem para

o aprendizado da Fisica?

« E possivel introduzir conceitos de supercondutividade pelo viés das

histérias em quadrinhos?
* Qual a visédo dos alunos diante deste produto educacional?
Esta dissertacdo segue com estes capitulos:

No capitulo 2, sdo apresentados 0s pressupostos tedricos que sustentam a
presente pesquisa extraidos do Estado da Arte no periodo de 2010 a 2020. Comentamos
sobre as ideias principais acerca do fenbmeno da supercondutividade desde de sua

descoberta em 1911 por Heike Kamerlingh Onnes até as atuais pesquisas.

Ainda nesse capitulo, discorremos sobre as ideias gerais da transposicao
didatica de Yves Chevallard. Trazemos as ideias de autores da area de ensino de Fisica
gue defendem o uso das histérias em quadrinhos na sala de aula. Em seguida falamos
brevemente sobre os conceitos principais da aprendizagem significativa de David Ausubel,
destacando o conceito do material didatico potencialmente significativo.

No capitulo 3, apresentamos a metodologia aplicada, identificando o desenho,
os instrumentos, expondo o delineamento do enfoque qualitativo pelo viés exploratério e

descritivo, coleta e analise dos dados.

No capitulo 4, relatamos as principais contribuicdes oriunda da participacao
dos alunos e a interagdo como o produto educacional desenvolvido a apartir desta pesquisa.

Apresentamos as vantagens, desvantagens, limites e abrangéncia do presente trabalho.

No capitulo 5, finalizamos com nossas consideracdes finais acerca da

presente pesquisa.

17



CAPITULO 2: PRESSUPOSTOS TEORICOS

2.1 Teoria da transposicdo didatica de Yves Chevallard

Com o intuito de viabilizar uma maneira de tornar o conteudo e introducéo dos
principais conceitos atinentes ao fenémeno da supercondutividade para os alunos do ensino

médio, langamos mao da teoria da transposicao didatica - TD de Yves Chevallard.
Nesse contexto, (VIEIRA, 2014), descreve o que de fato é a TD ao afirmar:

A Transposicao Didatica (TD) € um instrumento que permite entender como um
conhecimento - objeto do saber - desenvolvido no cerne da comunidade cientifica
- 0 saber sabio - é escolhido para fazer parte dos curriculos, manuais de ensino,
livros didaticos, entre outros, agora chamado de saber a ensinar e por fim torna-
se aquele ensinado em sala de aula, o saber ensinado (VIEIRA, 2014, p.20).

Diante do exposto, destoamos a importancia de um conjunto de regramentos
gue proporcionam uma facilitagdo ao entendimento dos alunos quais séo: o saber ensinado,
no que diz respeito aos conhecimentos; o objeto do saber produzidos na comunidade
cientifica e o saber sabio, oriundo da comunidade cientifica. A TD apresenta-se como uma
ferramenta com essas caracteristicas. Além do mais, ela pode esta presente no curriculo,
nas salas de aulas, no livro didatico, sempre levando em consideracdo uma maneira de

tornar o entendimento dos alunos mais palatavel.

Logo, ela pode ser um poderoso recurso pedagdgico para diluir a pesquisa
ciéntifica na educacéo basica, no que se refere ao ensino da Fisica. Para tanto, a figura do
professor passa a ser peca fundamental, pois ele é o personagem intelectual capacitado
com o embasamento tedrico e pratico direcionados para a sala de aula e o cotidiano dos
discentes. De fato, a trajetéria do conhecimento cientifica, da pesquisa cientifica de ponta

a sala de aula, passa pela atuacéo do professor (GOMES, 2018a).

Um dos atributos mais importante associadas a transposi¢cdo didatica, no
nosso ponto de vista como professores da area de Fisica, reside no uso de uma linguagem
exposta em forma de questdes simples. E a partir dessa linguagem adequada que resulta
na aproximacdo do discente com o conhecimento cientifico proveniente das pesquisas
cientificas. Como consequéncia temos a possibilidade da apreciacdo do publico alvo
(alunos da educacéao basica) da literatura cientifica.

Por conseguinte, antes de definirmos quais conceitos serdo introduzidos para
18



os alunos, precisamos transpor essas ideias primeiramente e posteriormente disp6-los em

forma de historia em quadrinhos como forma de apresenta-los em uma linguagem familiar

a eles. Com essa postura, a atualidade dessa abordagem vai ao encontro da realidade

familiar dos alunos, pois muitos deles passam tempo assistindo desenhos animados, lendo

historias em quadrinhos seja em forma de livretos ou mesmo on line (PAIVA, 2015).

Entretanto, para que a transposicao didatica seja relevante ao aprendizado

dos alunos, h&a algumas regras que precisam ser levadas em consideracao pelo professor

na hora de transpor o contetdo para sala de aula. Nesse sentido, elencamos 5 (cinco)

regras das TDs que justificam sua aplicacdo na implementacéo de produtos educacionais,

por exemplo. O quadro 01 resume as 5 regras que caracterizam uma transposicao didatica,

sendo elas um referencial para a metodologia adotada por nés.

Quadro 01: As cinco regras da Transposicao Didéatica

ORDEM

REGRA

RESUMO

13.

Modernizar o saber escolar

‘O Saber Sabio estd em constante
modernizag&o, pois novos conhecimentos
decorrentes de novas descobertas
cientificas e novas tecnologias séo
produzidos nessa esfera.”

26

Atualizar o Saber a Ensinar

“O conhecimento, em todas as esferas,
esta sempre em atualizagdo, seja no
sentido de adaptacéo, seja no sentido de
novas metodologias.”

3a

Articular saber “velho” com “saber”

novo

“No processo de atualizagao, o saber a ser
descartado deve guardar relagéo

com o novo saber introduzido na esfera do
Saber a Ensinar.”

42

Transformar um saber em exercicios e

problemas

“O processo de avaliacido dos conteudos
originados da transposi¢éo do Saber Sabio
deve ser feito no sentido de se fazer uma
avaliacao formativa”

53

Tornar um conceito
compreensivel.

mais

“A transposicao didatica tem a finalidade,
ao final de todo o processo, de transformar
o Saber Sabio em Saber Ensinado”

Fonte: Adaptado de: (SILVA, 2015, p. 28-30)

A partir desses regramentos, verificamos que a utilizacdo de uma TD

pressupdem preocupacdes voltadas para a modernizacdo e atualidade com o que é

produzido visando a compreensdo. Relevante também mencionar a importancia de
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langcarmos mao de pressupostos tedricos consistentes com a realidade em sala de aula, no
gue diz respeito ao ensino da Fisica. Sabemos das dificulades do professor em estimular
os alunos para o aprendizado dela, pois muitas das vezes o aluno adentra a sala de aula
com certa aversao aos contetdos e muitas das vezes devido a demasiada importancia dada
a matematica em detrimento exercicios envolvendo a compreensao de conceitos, resolucao

de problemas do cotidiado, basicamente.

2.2 Aprendizagem significativa de David Ausubel

Além da apropriacdo dos fundamentos oriundos da Teoria da Transposicao
Didatica de Yves Chevallard, lancamos mao das principais ideias depreendidas da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Ela é importante dentro do escopo do nosso
produto educacional, pois possibilita a introducdo dos conceitos gerais da
supercondutividade fomentando os conhecimentos prévios dos alunos, consistente com o
enredo da nossa histéria em quadrinhos. Nesse sentido, abordaremos conceitos
introdutérios como: os condutores, os isolantes e os semicondutores, a distincdo e as

peculiaridades de cada um desses materiais, por exemplo.

Cabe salientar que a teoria da aprendizagem de David Ausubel, além de ser
fundamentada do construtivismo e mais especificamente detentora do viés cognitivista, ela
€ uma teoria voltada para a sala de aula. Nessa perspectiva, ela pode auxiliar o professor,
no sentido de ocupar-se na obtencao de conceito explicitos e formalizados, por isso ela tem
como caracteristica de ser uma abordagem pragmatica. O ensino guiado pela
aprendizagem significativa além de procurar descrever, via de regra, o que advém quando
as pessoas organizam internamente sua compreensdo para aprender (RODRIGUES;
GHEDIN, 2005).

Para David Ausubel, aprendizagem pressupfe a ampliacdo do que ele
denomina de “estrutura cognitiva” a partir do ganho de ideias novas. Evidenciamos com
isso, o fato de que aprender vai aléem de memorizar férmulas (aprendizado mecanico para
Ausubel), ou a resposta a estimulos. Ha, portanto, uma preocupag¢do com o conhecimento
gue o aluno ja tras para a sala de aula, ou seja, 0s conhecimentos prévios, certos ou errados

séo o ponto de partida para uma aprendizagem significativa.

Os conhecimentos prévios passam a ser, nas palavras de Rodrigues e

Ghedin, (2005) os subgunsores, ou seja:
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Os subsuncores sdo também chamados de ideias ancoras que interagem com o
novo conhecimento de forma significativa para derivar um novo conhecimento.
Isso pressupBe que conhecer ndo € depositar informacdes, mas, educar
cientificamente implica numa construcdo dialdgica integradora da realidade
(RODRIGUES; GHEDIN, 2005, p. 246).

Nesse caminhar, a aprendizagem significativa se distancia da aprendizagem
mecanica, posto que esta visa apenas a memorizacédo e pode ser facilmente esquecida,
mas na aprendizagem significativa, o novo conhecimento interagem com a estrutura
cognitiva do aluno, a partir das ideias ancoras. Porém, para que isso de fato ocorra, ha a
necessidade de se fazer uso de um conteudo potencialmente significativo para o aluno.
Além do mais, dois processos cognitivos se fazem necessério, a saber: a diferenciacao

progressiva e a reconciliacao integradora, fundamentos chaves na teoria Ausubeliana.

O primeiro processo cognitivo, orienta a respeito da necessidade de comecar
uma sequéncia de conteldo a partir de conceitos mais gerais para, posteriormente, a
inclusdo progressiva de conceitos mais especificos. Em relacdo a reconciliacéo integradora,
ela ocorre quando um contetudo novo é introduzido e proporciona ao aluno discernimento
para diferenciar similaridades e diferencas ao longo do processo de aprendizagem
significativa. Isso pode ser feito, quando da introdu¢do do conteddo novo, o professor
comeca pelos conceitos basicos e ao longo do tempo, conceitos mais especificos vao sendo
apresentados aos alunos (GRIEBELER, 2012).

Além desses fatores, para que ocorra a aprendizagem significativa, é de
fundamental importancia a motivacéo do aluno em querer aprender, ou em outras palavras:
O individuo precisa esta predisposto a aprender de maneira significativa. Por isso, ndo é
suficiente que o conteudo seja potencialmente significativo e que leve em consideracds o0s

dois processos cognitivos elencados acima, mais importante ainda é a motivacdo do

discente em contribuir para seu proprio aprendizado (VIEIRA, 2014).

Nesse caminhar, reiteramos que a postura do aluno faz toda a diferenga, pois
cabe a ele relacionar de forma nao literal e ndo arbitraria o novo conhecimento apresentado
como potencialmente significativo. Tao importante quanto a figura ativa do aluno é o papel
do professor nesse processo de aprendizagem significativa, porquanto o docente ao lancar
mao de saber os conhecimentos prévios, abrangéncia e limites do aluno, ele pode
direcionar o conteudo da maneira mais eficiente ao aprendizado. Logo a predisposi¢cao do

aluno em aprender ndo isenta o professor do seu papel de facilitar essa caminhada.
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A partir dessas consideracdes gerais a respeito da aprendizagem significativa,
Nnosso objetivo ndo foi o de esgotar o assunto, mas o de expor os principais elementos que
a compde e que servirdo de subsidios para direcionar o desenvolvimento de nosso produto

educacional.

2.3 Modelos mentais de Jonhson-Laird

Com o intuito de introduzir as principais ideias acerca do fenbmeno da
supercondutividade para os alunos do ensino médio, a partir de uma linguagem de facil
compreensao, lancamos mao de uma abordagem a partir dos modelos mentais de Jonhson-
Laird. Essa postura se justifica, em virtude de sabemos que esse fendmeno é de natureza
microscopica mas com implicacdes macroscopicas e, dada sua complexidade, ainda hoje
instiga os pesquisadores. A proposito, as teorias que o descrevem nédo sao suficientes para

explicar o fendmeno exatamente.

Para o entendimento da importancia dos modelos mentais para o0 ensino da

Fisica, partimos da palavras de Moreira (2002), ao afirmar:

Johnson-Laird define modelos mentais como analogos estruturais de
estados de coisas do mundo. Sdo instrumentos de compreensdo e
inferéncia. Quando nos defrontamos com uma situacao nova, construimos
um modelo mental para entendé-la, descrevé-la e prever o que vai
acontecer. Este modelo pode ser correto ou ndo (no sentido de que suas
previsbes ndo sao corretas cientificamente), pode ser vago, confuso,
incompleto, mas é, sobretudo, funcional para seus construtor e pode ser
modificado recursivamente até atingir tal funcionalidade (MOREIRA, 2002,
p.25).

Dentro do conjunto dos modelos mentais hd os mapas conceituais que podem
ser um poderoso recurso facilitador para a aprendizagem significativa. Nesse sentido ele
também apresenta-se como uma alternativa as aulas de Fisica em situa¢cdes concretas na
sala de aula, seja presencial, seja em ambiente on line. Por isso, 0s mapas conceituais
servem, entre outros, para organizar as ideias, 0s conceitos e consequentemente torna-se

um facilitador para a contru¢éo do conhecimento.

Para Jonhson-Laird, ha dois tipos de representacfes mentais: as analogicas
e as proposicionais. A primeira diz respeito aos processos nao individuais associados as
imagens visuais ou mesmo auditivas oriunda dos sentidos. Em relagao as representagdes
proposicionais, essas por sua vez, sao autbnomas, ou seja, correspondem a uma

linguagem espontanea definida de forma combinada ou abstrata. Ela pode admitir regras
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de combinacéo e abstracdo em varios aspectos e conectadas a partir de simbolos (PAIVA,
2015).

A partir desses conceitos, depreendemos que os modelos mentais constituem
uma representacao que se forma na mente referente ao mundo real que est4 a nossa volta.
Com isso, verificamos que o entendimento que temos sobre a realidade ao nosso redor ndo
ocorre de maneira direta, contudo a partir de representa¢cdes mentais que se formam em
nossa mente e sdo construidas ao longo de nossas vidas. De fato, as representacdes

mentais, que permeiam NosSsos pensamentos, sdo produtos indiretos do mundo exterior.

Nesse sentido, as representacbes mentais que contribuem para melhor
compor os fenémenos fisicos, no que tange, causa, consequéncia e descricdo, destacamos
0S mapas conceituais. Eles sdo, como descrevem Moreira e Greca (2002, p.10) : “[...]
representaciones externas, compartidas por una determinada comunidad y consistentes
con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee”. Por serem representagbes do
mundo externo e com uma abordagem cientifica, podem ser representados com o auxilio
de formulas matematicas, ou mesmo verbais ou pictoricas, sendo portanto, analogas a

realidade material.

Além do mais, se faz necessario destacar também que essas representacfes
mentais e mais especificamente falando dos mapas conceituais, por serem construidas
pelos individuos, ndo ha a exigéncia de um mapa conceitual tecnicamente preciso. Logo,
percebemos que eles séo limitados por fatores como a abrangéncia de conhecimento que
certo individuo traz a respeito de determinado assunto cientifico. Além do mais, seu nivel
de experiéncia prévia associadas a sistemas similares a respeito do tema faz toda a

diferenca.

A aprendizagem significativa dialoga com o uso das representacdes mentais,

mapas mentais e/ou mapas conceituais. Como afirma Paiva (2015):

Na maioria das vezes, ensinamos nas escolas modelos conceituais, sendo
gue a aprendizagem significativa tem que passar pela construcdo de
modelos mentais que dara significado ao modelo conceitual, que Ihe foi
ensinado (PAIVA, 2015, p.26).

Diante do exposto, uma maneira eficiente de promover a aprendizagem
significativa e possibilitar uma construcdo de conhecimento que vai além da aprendizagem
mecanica, seria a implementacdo de mapas conceituais. Outra vantagem que podemos
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salientar reside na op¢éo de expor o contetido estudado a partir de ideias gerais, conceitos,
e nao se limitando a explicagcbes matematicas e que muitas vezes criam uma aversao por
parte dos alunos. Por isso, lancaremos méao da apresentacdo, na maioria da vezes, de
partes dos contetdos sobre o fenbmeno da supercondutividade por meios de mapas

mentais ou mesmo mapas conceituais.

Na figura 01, trazemos um mapa mental com o intuito de descrever os
principais topicos abordados no nosso produto educacional sobre o fenbmeno estudado.
Iniciamos comentando um pouco de histéria, presente no tépico descoberta; passamos para
algumas propriedades do estado supercondutor como: resisténcia zero, efeito Meissner-
Ochsenfeld e temperatura critica; seguimos para a explicacdo resumida das teorias que
descrevem a supercondutividade, para depois adentrarmos no topico dos tipos de
supercondutores. Aproveitamos 0 ensejo para comentar, em linhas gerais, o processo de
liquefacdo do Nitrogénio e finalizamos com algumas aplicacbes tecnologicas com

supercondutores.

Figura 01: Mapa mental com os principais topicos abordados na HQ

Introducdo

Descoberta | Histéria

Fundamentos
WResisténg@a Ze10 London

Efeto Meissner | Propredades do estado supercondutor Teorias | Ginzburg-Landay

Temperatura Critica (Tc) = - BCS
- _ FENOMENO DA SUPERCONDUTIVIDADE 2

TIPOI ) - Sistema de Poténcia Supercondutora
Tipos de supercondutores * R
HTS  Tneolt ,———————— Dispositivos Passivos Supercondutores
Processo de liquefacdo do Nitrogénio | Aplicacdes em Metrologia Quantica

Aplicaces )
* Esta ndo é a Unica forma de classificar os |
Supercondutores.

Detectores Supercondutores de Radiacdo e Particulas

Dispositivo Supercondutor de Interferéncia Quantica (SQUID)

\__ Eletronica Digital Supercondutora e outras aplicacies

Fonte: dos autores, (2021)

Ainda discorrendo acerca desse mapa, ele nos proporcionou clareza quanto
aos elementos constitutivos de cada capitulo da HQ. Além do mais, ele reune os principais
conceitos, linha do tempo desde a descoberta até os dias atuais, principais teorias que
descrevem os supercondutores do tipo I e Il. Introduzimos também, conceitos atinentes a
Criogenia, processo produtivo de liquefacdo do Nitrogénio e finalizamos com as principais

aplicacoes atualmente.
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2.4 Sequéncia Didatica

A disposicdo organizada em etapas das aulas a partir de uma sequéncia
didatica, € um poderoso recurso para os professores de Fisica. Essa articulagdo vem se
tornando recorrente no ensino da Fisica por ser considerada, pelos educadores, uma 6tima
proposta que visa, principalmente, proporcionar um planejamento mais eficiente no
processo de ensino e aprendizagem dos contetudos da Fisica. Em linhas gerais, uma
sequéncia didatica apresenta como caracteristicas gerais a organizacéo das atividades, a

apresentacao estruturada e a articulacdo entre elas (GOMES, 2018b; PINTO, 2018).

Esses subsidios foram fundamentais na disponibilizacdo da sequéncia do
conteldo quando da nossa intervencao pedagogica, porquanto sua distribuicdo, como
veremos no capitulo de metodologia, foi pensado para tornar a exposi¢cao do contetudo o
mais eficiente possivel. Ademais, essa postura € coerente com as peculiaridades dos
nossos alunos dentre as quais destacamos a curiosidade deles em relagéo ao estudo das

ciéncias.

Ainda discorrendo sobre a distribuicdo do conteudo das aulas a partir de uma

sequéncia didatica, Antoni Zabala nos informa:

[...] o parcelamento da prética educativa em diversos componentes tem certo
grau de artificialidade, unicamente explicavel pela dificuldade que representa
encontrar um sistema interpretativo que permita, ao mesmo tempo, o estudo
conjunto e interelacionado de todas as variaveis que incidem nos processos
educativos. Como tais, estes processos constituem uma realidade global que é
totalmente evidente guando pensamos numa  sequéncia de
ensino/aprendizagem sem, por exemplo, ter definido o tipo de relagbes que se
estabelece na aula entre professores e alunos [...] (ZABALA, 1998, p.53-54).

De fato, dessa citacdo depreendemos que a utilizacdo da sequéncia didatica
possibilita uma maneira de sobrepor a complexidade oriunda do ambiente real, seja no
conteudo, seja na sala de aula, principalmente. Frisa-se também a viabilidade de dispor o
ensino de diversas maneiras além dos formatos habituais de ensino, ou como classifica
Zabala (1998, p.54) de “circuito didatico dogmatico”. Nessa esteira, as sequéncias didaticas
atendem tanto aos formatos simples quanto aos formatos complexos, sendo o mais usual

a partida do simples para os mais complexos.

Outro ponto digno de nota sobre esse recurso pedagdgico diz respeito a sua
articulacdo, dentre outras, com a aprendizagem significativa. Essa é uma premissa

defendida nas palavras de Gomes (2018b, p.30) ao afirmar “a sequéncia didatica deve estar
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sustentada por uma teoria de aprendizagem que ir& permitir ao educando construir saberes
necessarios para uma efetiva aprendizagem”. Logo, seguindo essa logica, verificamos que
ha compatibilidade entre ela e a aprendizagem significativa aplicada na nossa proposta

para o produto educacional em questéo.

2.5 Principais ideias sobre a supercondutividade

2.5.1 Descoberta do fendbmeno da Supercondutividade

O fenbmeno da Supercondutividade foi descoberto pelo fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes (1853-1926) em 1911, no laboratério da Universidade de Leyden,
Holanda. Essa descoberta foi possivel apdés Onnes aprimorar as técnicas de liquefacédo do
Hélio e apos realizar os estudos das propriedades elétricas do mercurio. Pesquisando a
resistividade elétrica desse material, ele percebeu que nas temperaturas abaixo de 4K (-
269°C), o mercurio perdia completa e repentinamente sua resistividade. A esse fenémeno
ele batizou de supercondutividade (BARBOSA, 2016).

Onnes batizou de temperatura critica (Tc), o valor abaixo da qual o sistema
estudado situa-se em um estado supercondutor devido a ocorréncia de uma transi¢ao de
fase. Essas consideracdes iniciais, basicamente, marcam os primérdios dos estudos sobre
o fenbmeno da supercondutividade e que até hoje intrigam os cientistas dada sua
importancia para as tecnologias atuais e promesas futuras. Vale lembrar que pelas
investigacbes das propriedades dos materiais a baixas temperaturas, Heike Kamerlingh
Onnes foi agraciado com o prémio Nobel no ano de 1913 (COSTA; PAVAO, 2012).

Diante do exposto, descrevemos alguns topicos principais acerca da
supercondutividade e que serviu de subsidios para a composicdo do nosso produto
educacional. Salientamos que a ideia principal € a de apresentar uma visdo geral sobre o
referido conteudo adaptado a linguagem do aluno do ensino médio a partir de uma
transposicao didatica. Os itens escolhidos sédo: o supercondutor, caracteristicas gerais dos
materiais Supercondutores, as propriedades do estado supercondutor, teoria BCS e

algumas aplicacoes.

2.5.2 O Supercondutor

Os metais possuem a propriedade de diminuir sua resistividade elétrica a

medida que sua temperatura diminui. Como afirmam Ostermann, Ferreira e Cavalcante (
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1998, p.4): “ [...] a resistividade de um metal perfeitamente puro vai a zero quando a
temperatura aproxima-se do zero absoluto uma vez que a Unica contribuicao a resistividade
seria aquela devido a vibragbes térmicas [...] ”. Na pratica, verifica-se que ha uma certa
resistividade residual devido as impurezas que 0os metais possuem além de imperfeicbes
em sua estrutura cristalina e dessa forma resultam em um impedimento para a obtencao de

resistividade zero nesses materiais.

Por outro lado, ha materiais que apresentam um comportamento singular em
relagéo aos metais. De fato, eles descrevem uma diminui¢do na resistividade a medida que
sdo resfriados, mas quando sua temperatura diminui a valores proximos ao zero Kelvin,
verificamos uma resistividade nula. Nessa condi¢cédo, o material chega ao conhecido estado
supercondutor e vale resaltar que a resistividade nula ndo € a Unica propriedade que os
materiais supercondutores apresentam como veremos mais adiante (OSTERMANN;
FERREIRA; CAVALCANTI, 1998).

Até a descoberta do estado supercondutor, os materiais eram classificados,
em relacao a resistividade elétrica como: isolantes elétricos, semicondutores e condutores.
Os isolantes elétricos sdo materiais que apresentam uma oposicao a passagem de corrente
elétrica, que sdo essencialmente os elementos ndo metéalicos da tabela periddica. Ja os
condutores sdo materiais que apresentam uma facilidade para a passagem da corrente
elétrica como os cabos de eletricidade que sao construidos principalmente por metais como
0 cobre e o aluminio. Os semicondutores sdo materiais que ora se comportam como
isolantes, ora como condutores, é o caso dos materiais utilizados na construcao dos diodos,

transistores, circuitos integrados, exemplo silicio e germanio.

2.5.3 As propriedades do estado supercondutor

O fenémeno da supercondutividade vem atraindo a atencao dos fisicos até os
dias de hoje e seus estudos apontam para um promissor caminho rumo a uma nova
revolucéo tecnoldgica. O estado supercondutor apresenta diversas peculiaridades pelo qual
a matéria se comporta. Nesta secdo, descreveremos resumidamente duas caracteristicas

do estado supercondutor: A resistividade nula e o efeito Meissner-Ochsenfeld.

A resistividade nula € uma propriedade do estado supercondutor em que sua
resisténcia elétrica € igual a zero quando esse material € submetido a uma determinada

temperatura critica (Tc) muito baixa. A temperatura critica também €& chamada de
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temperatura de Transicao, ela consiste na temperatura que todo material possui.

Figura 02: Elementos supercondutores.Na pressdo ambiente (E¥40); Somente alta pressao (Verde):
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Elementos de transigdo interna

Fonte: Adaptado de (KNIGHT, 2009, p.253).

Sédo exemplo de metais que apresentam propriedades supercondutoras:
chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Aluminio (Al) e Titanio (Ti), principalmente. Entretanto, nem
todo metal apresenta caracteristicas supercondutora como o cobre (Cu) e o ouro (Au). A
figura 01, mostra comportamento resisténcia elétrica do mercario em funcdo temperatura
obtida a partir dos estudos de Heike K. Onnes em 1911. Além dos metais, ha uma variedade
de ligas que apresentam propriedades supercondutoras (OSTERMANN; FERREIRA,;
CAVALCANTI, 1998).

1Superconductor.org, 2022. Disponivel em: http://www.superconductors.org/Typel.htm. Acesso em 27 de Set. 2022.
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http://www.superconductors.org/Type1.htm

Figura 03: Comportamento da resisténcia do mercurio
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2012, p.10)

Além da resisténcia nula, um material em estado de supercondutividade
apresenta também a caracteristica de ser diamagnético perfeito. A descoberta dessa
propriedade é importante, pois a resisténcia nula ndo pressupde diamagnetismo perfeito.
Essa qualidade € conhecida por efeito Meissner, em homenagem ao seu descobridor, o
fisico alemdo Walther Meissner, cuja descoberta foi realizada em parceria com Robert

Ochenfeld no ano de 1933 (BARBOSA, 2016).
Frisa-se que a matéria apresenta as seguintes propriedades magnéticas:

diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo. Visualizado em eletroimés e imas
permanentes, cujas aplicacbes podem ser observadas no nosso cotidiano, a partir de
solendides seja em uma fechadura elétrica, seja eletrovalvula de um sistema pneumatico,
por exemplo. Além do mais, a grande maioria associa 0 magnetismo em imas permanentes,

como aqueles objetos que sao colocados nas paredes das geladeiras.

O magnetismo atdmico esta associado ao momento magnético intrinseco do
elétron. Esta propriedade tambem é conhecida por spin, como uma concepc¢ao classica, por
isso podemos comparar um elétrons a um ima microscépico. Por isso, em um material
ferromagnético (ferro significa “parecido com o ferro”) os spins interagem entre si permitindo
gue todos os momentos magnéticos atbmicos tendem a alinhar-se em uma mesma direcéo,

sem a presenca de um estimulo externo e formando um sdlido denominado ferromagnético

ou materiais ferromagnéticos (KNIGHT, 2009a).

Além disso, os materiais que se opdem fracamente a um estimulo externo,

recebe o nome de diamagnético ou materiais diamagnéticos. No caso dos supercondutores,
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h& o que chamamos de diamagnetismo perfeito, posto que eles excluem todo o fluxo de
seu interior. JA os materiais que respondem fracamente na direcdo do estimulo externo,

sdo denominados de materiais paramagnéticos (EISBERG; RESNICK, 1979).

Considerando a inducdo magnética B (campo magnético presente dentro de
uma amostra), definida por: B = uH, sendo u a permeabilidade magnética do meio e H a
intensidade do campo magnético externo (ou aplicado por um ima, por exemplo). Um
material para ser considerado diamagnético apresenta um valor de ¢ menor que p,, ou seja,

a permeabiidade magnética (1) deve ser menor que a permeabilidade magnética do vacuo
(uo). Em outras palavras a razao M/llo deve ser menor que um. Supondo B = 0, temos

como consequéncia um y = 0, com isso, percebemos que um material supercondutor pode

ser considerado como um material diamagnético perfeito (SOUZA, 2012).

Apbés a descoberta por Karmelines Ones, nenhum avanco sobre a
supercondutividade havia ocorrio até a descoberta do efeito Meissner-Ochsenfeld. Esse
efeito pode servir como um elemento motivador para os alunos, como afirma Aparecida e
Souza (2012, p.15) : “O diamagentismo perfeito € uma demonstragcdo marcante, com um
ima levitando sobre um supercondutor imerso em nitrogénio liquido”. De fato, apesar da
supercondutividade ser um fenémeno microscépio a luz da mecéanica quéntica, a
experimentacao da levitacdo magnética, efeito macroscopico, pode ser um recurso

motivador para os alunos do ensino médio.

2.5.4 Teorias da Supercondutividade

Neste tdpico, abordaremos resumidamente 3 (trés) teorias que descrevem o
fendbmeno da supercondutividade. A primeira € conhecida por teoria de London, a segunda
€ a teoria de Ginsburg-Landau, ambas teorias classificadas como fenomenolégicas. A
proxima teoria apresentada neste trabalho é a teoria BCS, cuja finalidade foi a de preencher
algumas lacunas presentes nas teorias anteriores. Ademais, enquanto as teorias de London
e GL sdo fenomenoldgicas, ou seja, descrevem o que 0 experimento mostra baseado em
argumentos, a teoria BCS é de primeiros principios, ou seja, se baseia em um modelo

microscopico para as interagdes fundamentais na tentativa de entendimento do fenédmeno.
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2.5.4.1Teoria de London

A partir da descoberta do efeito Meissner-Ochsenfeld foi proposta a primeira
explicacdo fenomenoldgica, em 1935, com o intuito de descrever esse fendbmento. Ela ficou
conhecida por teoria de London e foi baseada nas equacdes de Maxwell do
eletromagnetismo com o acréscimo de algumas conjecturas (argumentos
fenomenoldgicos). Essa teoria é consistente com um modelo classico que explica a
auséncia do campo magnético no interior do material supercondutor do tipo | mesmo com

a prensenca de um campo magnético externo (PEREIRA; FELIX, 2013).

A teoria de London fundamenta-se no modelo de dois fluidos, cujo os
responsaveis pelo fendbmeno da supercondutividade séo classificados como superelétrons
(n,) e os elétrons normais (n). Neste modelo, considera-se que apenas uma parcela dos

elétrons de conducéo estiio no estado supercondutor (COSTA; PAVAO, 2012).

A primeira equacao da teoria de London tem como premissa o modelo de
Drude-Lorentz. Este modelo (equacgdo 2.1) é similar a Lei de Newton considerando a
velocidade v do elétron com massa m, carga e ha presenca de um campo elétrico E e

levando em consideracdo um arrastamento viscoso V/; (ROMAGUERA, 2003).

2.1)

Reescrevendo a equacao 2.1, mas levando em consideracdo 7 —» «© e a

introducéo da densidade de corrente como sendo J = nev resulta:

e? 2.2
ne” . (2.2)

Com a derivada da equacéo 2.2, resulta a 12 equacao de London (2.3). Essa,
por sua vez, explica a propriedade da resisténcia nula dos supercondutores (SOUZA, 2012).

d ne? 2.3
E (2.3)
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2.5.4.2 Teoria de Ginzburg-Landau

Os Fisicos russos Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuzeram em 1950 uma
teoria fenomenologica com a finalidade de explicar as propriedades de transi¢cao no estado
supercondutor. Um ponto que distingue esta teoria daquela anterior (teoria de London),
reside no fato de que esta usa fundamentos da mecénica quantica para descrever a
interacao do supercondutor com o campo magnético. Outro ponto importante dela consiste
em apresentar a destruicdo da supercondutividade por um campo magnético ou corrente
elétrica (SOUZA, 2012; ZADOROSNY et al., 2015).

Para esta teoria, considera-se o conceito intuitivo dos superelétrons e dos
elétrons normais, oriunda da teoria de London descrita anteriormente. Ginzburg e Landau
consideram eles (os elétrons normais e 0s superelétrons) como uma funcdo de onda
guantica ¥ (7), esta por sua vez, consiste no centro de massa dos superelétrons de um
supercondutor (COSTA; PAVAO, 2012).

Além do mais, como consequéncia desses pressupostos, resulta que ¥ =0
para uma temperatura T for maior que certa temperatura critica (T > T,) e i # 0 para uma
temperatura T menor que certa temperatura critica (T < T,.). Frisa-se que essa € a
caracteristica basica de um parametro de ordem na Teoria de Landau para transicées de
fase de 22 ordem. (SOUZA, 2012).

Como consequéncia Pereira e Félix (2013), expbe a seguinte equacdo
procedente da teoria de Ginzburg-Landau que descreve a densidade de energia livre:

1 |/h 21 (2.4)
f=fn+altp|2+§|zpl4+2m* <7V—8*A>l/) + 5 HoH?

Detalhando cada termo dessa equacgdo, temos que f, é definida como a
energia livre do estado em que ndo ha supercondutividade. Em seguida temos |y|?, € a
densidade dos superelétrons no material. Ao seu turno, A é o potencial vetor magnético, a
e f sao parametros dependentes da temperatura, jA m* é a massa desses superelétrons e

a carga do superelétrons é considerada por e*. Além do mais, h € a constante de Planck
. .z - . . 1 , .
normalizada e i € o nUmero complexo, sendo i = v—1. Finalmente, E“OHZ € denominada

energia magnética.
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De acordo com Souza (2012), a densidade de corrente supercondutora pode

ser apresentada a partir da seguinte equacédo quantica®3:

_iQh, | * 2 (2.5)
J= —%[lp vy — (Vy)y] —FA|1/J|Z

Para essa equacdo quantica, temos que Q é a carga de um par de Cooper
(Q = —2e).

Uma importante grandeza obtida a partir da teoria de Ginzburg-Landau diz
respeito ao comprimento de coeréncia ¢. Essa grandeza consiste em uma expressao
unidimensional obtida minimizando a energia livre com campo nulo em relacdo ao

paradmetro de onde, ou seja:

h? (2.6)
2m|a|

§(1)? =

Esse paradmetro consiste na distancia dos elétrons por toda a extensdo no
interior do supercondutor, ao qual ndo pode mudar subtamente com a presenca de um
campo magnético assimétrio. Por conseguinte, a classificacdo de um supercondutor do tipo

| e do tipo Il, é obtido a partir da relacdo entre o comprimento de coeréncia 1 e comprimento

de penetracdo ¢, ou seja, temos o parametro de Ginzburg-Landau (K=§). Como

L
vz
supercondutores do tipo Il (SOUZA, 2012).

. 1
para os supercondutores do tipo | e k >-—= para 0s

consequéncia, temos k < N

2.5.4.3 Teoria BCS

Passados 46 anos apds a descoberta do fenbmeno da supercondutividade,

2 Duarte, Elwis Carlos Sartorelli. Influéncia de uma fenda na dindmica de vortices utilizando a teoria de
GinzburgLandau dependente do tempo. 2013. 80f. Dissertacdo (Mestrado). UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia dos Materiais. S0 Paulo. Disponivel:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/110394/000793304.pdf?sequence=1&isAllowed= . Acesso em
10/09/2022

3 Moura, Victor Nocrato. Teoria de Ginzburg-Landau com parametro de ordem escondido aplicada ao estudo da
supercondutividade de interface. 2017. 92f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal do Ceard -Centro de
Ciéncias — Departamento de Fisica. Programa de Pds-Graduagdo em Fisica.Ceara. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/22536 . Acesso em: 10/09/2022.
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mais especificamente em 1957, foi apresentado uma explicacdo microscépica acerca do
comportamento quéantico dos supercondutores. A teoria BCS, em homenagem aos
pesquisadores norte americanos John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer, &
considerada uma teoria bem sucedida para explicar como se da a supercondutividade em
materiais do tipo | e mais especificamente relacionados a: descricdo das supercorrentes, o

efeito Meissner-Ochsenfeld, o campo magnético critico, principalmente (MASSONI, 2009).

Uma forma conveniente para explicar o comportamento de material
supercondutor a luz da teoria BCS, aos alunos da educacéo béasica, pode ser feito por meio
analogias do cotidiano. A partir dessa explicacado qualitativa, conceito como: interagao
elétron-ion em uma rede cristalina, pares de Cooper, principalmente. Sdo melhor
apreciadas pelos discentes pelas analogias como o efeito dominé referente ao movimento
dos pares de Cooper interagindo entre si em forma de um efeito em cascata analoga a
gueda de dominds perfeitamente alinhados e Efeito colchdo, fazendo alusédo aos pares de

Cooper interagindo com a rede cristalina (SPOHR, 2008).

Além disso, é consenso na comunidade cientifica a ideia de que a
supercondutividade diz respeito ao movimento ordenado de elétrons e ions em uma
verdadeira harmonia. Em outras palavras, podemos dizer que os elétrons, ao se deslocarem
em uma rede cristalina, ndo colidem entre si ou mesmo com os ions, tendo como
consequéncia a inexisténcia de perda de energia termica, resultando no que se conhece
por resisténcia nula. Nesse sentido, podemos comparar o fen6meno da supercondutividade
como uma brincadeira de alinhar perfeitamente uma certa quantidade de pecas de dominé
e ao empurrar o primeiro da fila os demais caem em efeito cascata. A essa particularidade
dar se o nome de pares de Cooper, pois tal deslocamento de elétrons ocorre em pares
(SPOHR, 2008).

Figura 04: Pares de Cooper

/ Par de Cooper
5 o SO

,.--O'"""QN""’Q,.

Fonte: Adaptado de (COSTA; PAVAO, 2012, p.7)
34



Outra analogia importante € a que associa a rede cristalina a um colchéo.
Nesse sentido, a rede cristalina do material supercodutor se deforma e como consequéncia
ocorre a atracao entre dois elétrons nas proximidades dessa deformacdo (OSTERMANN;
FERREIRA; CAVALCANTI, 1998).

Devido a importancia da teoria BCS, seus idealizadores foram laureados com
o prémio Nobel em Fisica em 1972. Reiteramos que a teoria BCS se limita a explicar com
propriedade os supercondutores do tipo | porém ela ndo € consistente com o
comportamento dos supercondutores do tipo Il. Como consequéncia, ela é insuficiente para
descrever o estado supercondutor dos novos cupratos supercondutores de alta temperatura

critica (T,).

Figura 05: Efeito colchdo

Fonte: Adaptado de (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.185)

2.5.5 Supercondutores tipo | e tipo Il

Além de outras classificacdes para os supercondutores, eles podem ser
descritos quanto as suas propriedades especificas, em dois tipos distintos: o0s
supercondutores tipo | e Il. A maioria dos metais e algumas ligas, em geral, compdem o
grupo dos supercondutores do tipo I, além do mais demonstram-se como bons condutores
de eletricidade a temperatura ambiente. Esses materiais apresentam uma T, muito baixa e

foram os primeiros supercondutores a serem descobertos (BRANICIO, 2001).

Ainda tratando do comportamento dos supercondutores do tipo | em relacao
ao campo magnéticos, verificamos que eles manifestam o cancelamento total do campo

magnético no seu interior, entretanto, tal comportamento é distinto em relacdo a
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propriedade diamagnética perfeita. De fato, os supercondutores do tipo | tém campo
magneético nulo internamente (§ = 0), mesmo que na presenca de um campo magnético

externo (§ > () antes da transicao para o estado supercondutor, diferindo portanto de um
condutor ideal. Na tabela 01, temos alguns metais com propriedades supercondutores e

classificados como do tipo I.

Tabela 01: Alguns metais supercodutores do tipo |

Metal Sigla T. (K)
Chumbo Pb 7.2
Mercurio Hg 4.15
Aluminio Al 1.175
Titanio Ti 0.4
Uranio U 0.2
Tungsténio W 0.0154
Radio Rh 0.000325

Fonte: Adaptado de (BRANICIO, 2001,p.383)

Outrossim, os supercondutores do tipo 1l sdo compostos por ligas metalicas e
outros compostos, com excessdo dos metais puros Vanadio (V), Tecnécio (Tc) e Niobio
(Nb). Os supercondutores do tipo Il dispdem de temperatura critica muito acima do tipo |,
sendo digno de nota as ceramicas principalmente as compostas por O6xido de cobre.
Historicamente, W. De Haas e J. Voogd, em 1930, fabricaram o primeiro supercondutor do
tipo I, consistindo de uma liga de chumbo e bismuto (BRANICIO, 2001).

A diferenca marcante entre os supercondutores do tipo | e Il reside da
respostas que eles possuem em relagdo ao campo magnético externo. Porquanto os
materiais do tipo | expelem completamente o fluxo de seu interior para campos menores
que H, (campo critico externo), os do tipo Il s6 o fazem para valores de campo menores
gue um campo critico inferior H.;. A distincdo entre esses dois comportamentos sao
detalhados na figura 06. Ja H.(0) € o valor do campo critico no zero absoluto de
temperatura (MORI, 2008).
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Figura 06: Campos criticos para materiais (a) do tipo | e (b) do tipo Il
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Fonte: (MORI, 2008, p.24)

Lembrando que o Estado Meissner ocorre (como mostra a Figura 05) quando
0 campo magnético dentro da amostra é igual a zero (B = 0) e a resistividade do material €

igual a zero (p = 0).

2.5.1 Supercondutores de altas temperaturas criticas

Uma outra maneira de classificar os supercondutores € a partir de sua
temperatura critica. Nesse sentido eles podem ser classificados como Supercondutores de
Baixa Temperatura Critica ou Low Temperature (LTS) e Supercondutores de Alta

Temperatura Critica ou High Temperature (HTS), cuja temperatura de referéncia é 30K.

Um dos primeiros materiais supercondutores de altas temperaturas - HTS foi
descoberto em 1986 por K. A. Muller e J. G. Bednorz, da Suica. Esse material possui uma
temperatura critica de 35 K e consiste de um composto de lantanio, bario, cobre e oxigénio
(La-Ba-Cu-0). Em 1987, O pesquisador da Universidade de Houston, Paul Chu, em um
trabalho colaborativo com outro pesquisador, MagKang, da Universidade do Alabama
descobriram um composto de baixo custo de fabrica¢éo, o YBCO (YBazCusO7), que possuia
temperatura critica de 92 K. Desde entdo, outros compostos foram sendo decobertos com

temperatura critica cada vez mais alta (SOUZA, 2012).

A descoberta do YBCO representa um marco no incovéniente tecnoldgico do
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resfriamento, pois trata-se de um valor acima da ebulicdo do nidrogénio que é de 77 K. Na
figura 06 temos a evolucdo dos valores de temperaturas criticas alcancados ao longo do
tempo. A comunidade cientifica ficou otimista com o nimero cada vez maior de HTS, sendo
alguns deles: BSCCO (6xido de bismuto, estroncio, calcio e cobre) com Tc=110K, TBCCO
(6xido de télio, bario, célcio e cobre) com Tc=125K, sistema Hg-1223 com Tc=133K e sob
pressao obtendo uma Tc=164K, cujo valor é a metade da temperatura ambiente (SOUZA,
2012).

Figura 07: A evolugéo cronolégica do recorde de temperatura critica dos materiais supercondutores
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Fonte: Apud (LEPICH, 2017, p.16)

2.5.6 Principais Aplicagcbes

Com o avanco das pesquisas relacionada a materiais supercondutores com
temperaturas cada vez mais elevadas, a cada dia seus resultados se aproximam do cidadao
comum, em forma de produtos tecnoldgicos. A partir deste avango promissor, as aplicacoes
com supercondutores distribuem-se nas seguintes areas: Sistema de Poténcia
Supercondutora, Dispositivos Passivos Supercondutores, Aplicacdes em Metrologia
Quantica, Detectores Supercondutores de Radiacdo e Particulas, Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia Quantica (SQUID), Eletrénica Digital Supercondutora e
outras aplicacBes, basicamente (tabela 02) (COSTA; PAVAO, 2012; SEIDEL, 2015).
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Tabela 02: Principais aplicacdes tecnolégicas com materiais supercondutores.

CATEGORIA

SUBCATEGORIAS

1-Sistema de Poténcia Supercondutora

- Cabos Supercondutores;

- Projetos praticos de condutores de correntes com
Supercondutores de Alta Temperatura (HTS);

- Limitadores de falta de corrente;

- Transformadores

- Armazenamento de Energia (SMES and Flywheels);
- Méquinas rotativas;

- SmartGrids com tecnologia Supercondutora.

2-Dispositivos Passivos Supercondutores

- Componentes Supercondutores para microondas;
- Aceleradores para Cavidades;

- Bobinas Supercondutoras para captacao;

- Blindagem magnética.

3-Aplicagdes em Metrologia Quantica

- Padrdes Quanticos para Tenséo;
- Circuitos simples ou com acoplamento e Metrologia
Quantica.

4-Detectores Supercondutores
Radiacéo e Particulas

de

- Detectores de Radiacdo e Particulas;

- Boldémetros de elétrons quentes supercondutores
(BEQS) e sensores de borda de transi¢ao;

- Misturadores SIS;

- Detectores Supercondutores de Fétons;

- Aplicagdes em frequéncia de Terahertz;

- Leitura de Detectores.

5-Dispositivo Supercondutor
Interferéncia Quéntica (SQUIDs)

de

- Dispositivos SQUIDs para deteccdo de campo
magnético;

- SQUIDs para aplicagdes em laboratérios;

- SQUIDs para avaliacdo ndo-destrutiva;

- SQUIDs para Biomagnetismo;

- Exploracdo Geofisica;

- SQUID para microscopia de varredura;

- Termbmetros SQUID;

- Amplificadores de radio frequéncia baseado em
SQUIDs DC;

- Comparadores de correntes criogénicas baseados em
SQUID.

6-Eletronica Digital Supercondutora

- Circuitos Ldgicos;

- Superconductores para circuitos de sinais mistos;

- Processamento Digital;

- Computagéo Quantica;

- Supercondutores para circuitos e dispositivos
avancados;

- SQUIDs Digitais.

7-Outras aplicacOes

- Josephson Arrays como Fontes de Radiacéo
(Incluindo Laser Josephson);
- Dispositivos Sintonizadores para Microondas.

Fonte: Adaptado de (SEIDEL, 2015)
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Na seara de aplicacdes, destacaremos apenas alguns aplicagcdées, comecando
com o Dispositivo Supercondutor de Interferéncia Quantica - SQUID. Este é um instrumento
desenvolvido para detectar campos magnéticos fracos, sendo tal propriedade baseada no
fenbmeno de tunelamento também conhecido por efeito Josephson ou Tunelamento de
Pares de Cooper. Brian D. Josephson descobriu a viabilidade de passagem de corrente
elétrica entre dois materiais supercondutores, apesar desses serem separados por um
material isolante ou mesmo supercondutor. Dada a importanica dessa descoberta, lhe valeu
o prémio Nobel de Fisica de 1973 (DOS SANTOS et al., 1986).

Um SQUID é o elemento principal em aplica¢cdes que vao de computadores
guanticos até o uso na medicina moderna. Em relacdo a aplicacdo na medicina, temos a
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), e equipamentos eletrénicos especializados na
deteccdo de campos magnéticos gerados pela atividade cerebral, como a
magnetoencefalografia (Figura 08). O uso dos SQUID’s apresentam resultados
promissores também na conhecida microeletrénica e em aplicacfes onde 0s componentes
convencionais (condutores e semicondutores) ndo séo eficientes e em casos em que se

justifica o resfriamento do nidrogénio ou mesmo hélio (SOUZA, 2012).

Figura 08: Magnetoencefalografia (MEG)

Fonte: Imagem da internet*

4 Disponivel em: https://radiologybr.wordpress.com/2013/03/09/magnetoencefalografia-meg-novo-metodo-de-colheita-
de-imagens-medicas/ . Acesso em: 29/08/2021.
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Outra aplicacdo digna de nota € a do Larger Hadron Collider (LHC), esse
equipamento gigante possui um sistema hibrido como um dos componentes principais,
composto por quatro imds supercondutores. O LHC foi batizado de Atlas, maior
equipamento contruido até entdo pelo homem e em relagdo a parte composta por imas
supercondutores, eles consistem em um solendide central circundado por duas tampas em
formato toroidal e um cilindro toroidal também, compondo o sistema magnético com 20 m
de diametro e 26 m de comprimento (NOBREGA; MACKEDANZ, 2013).

Figura 09: Experimento Atlas do LHC
» PN

Fonte: Imagem da internet®

Na utilizacdo de supercondutores no setor elétrico, os experimentos praticos
encontram-se em franco desenvolvimento. Esse ramo encontra-se no escopo dos materiais
e tecnologias emergentes, sendo os resultados experimentais muito promissores em se
tratando dos materiais HTS. Vale lembrar que prot6tipos em escala real levam em
consideracao a curva V-l (tensdo-corrente), fornecendo com este ensaio o valor de corrente
critica (Ic). Acima deste valor o material passa a apresentar valores de resistividade
sigificativos (POLASEK et al., 2013).

Outra aplicacéao diz respeito aos trens de levitagdo magnética a partir de trilhos

> Disponivel em: https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-
passa-por-um-upgrade-0-que-vem-por-ai/ . Acesso em: 30/08/2021.
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supercondutores. Nessa tecnologia, o trem propriamente dito, flutua ao longo de trilhos
especialmente projetados possibilitando a ndo existéncia de atrito entre os vagdes dele e
os trilhos. O principio de funcionamento se baseia no efeito Meissner-Ochsenfeld de
levitagé@o (Figura 10). Esse efeito € marcado pela exclusdo do campo magnético interno do
supercondutor devido a presenca de um campo magnético externo ao material (MORAIS;
MOREIRA, 2019).

Figura 10: Levitacdo de material YBCO a partir do efeito Meissner-Ochsenfeld

Fonte: Imagem da internet®

Essas aplicagbes constituem uma pequena parcela de possibilidades
tecnoldgicas em que os materiais supercondutores podem ser empregados na atualidade
(ver tabela 02). De fato, a medida que as pesquisas avancam, a viabilidade real dessas
tecnologias tornar-se-a tangivel ao nosso cotidiano. Muito ainda precisa ser conquistado,
entretanto as recompensas, as vantagens, sobrepbem-se as desvantagens e

principalmente relativo as dificuldades de materializacdo em aplicacdes praticas.

& Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/destague-em-fisica/109-uma-nova-classificacao-
para-supercondutores-nao-convencionais . Acesso em: 30/08/2021.
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CAPITULO 3: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O proposito desta pesquisa visa descrever a aprendizagem significativa dos
alunos do ensino médio a partir de um produto educacional alternativo cujo tema diz

respeito ao fendbmeno da supercondutividade.

Nesse caminhar, fomos guiados pelos pressupostos metodolégicos do
desenho qualitativo, em uma perspectiva exploratéria e descritiva. Selecionamos essa
medotologia por acreditarmos ser coerente com nosso problema cientifico, ao qual

reiteramos:

E possivel a aprendizagem significativa do fendmeno da
supercondutividade a partir de uma abordagem alternativa e de baixo

custo?

Além do mais, devido a clareza quanto ao nosso problema cientifico
almejamos descrever o0 objeto do presente estudo ao lancar mao dos detalhes e de como
eles se apresentam, como corroboram Sampieri, Colllado e Lucio:

[...] a meta do pesquisador é descrever fendmenos, situagdes, contextos e
eventos; ou seja, detalhar como séo e se manifestam. Os estudos descritivos
buscam especificar as propriedades, as caracteristicas e os perfis de
pessoas, grupos, comunidades, processos, objetos ou qualquer outro
fendbmeno que se submeta a uma andlise. Ou seja, pretendem unicamente
medir ou coletar informac&o de maneira independente ou conjunta sobre os
conceitos ou as variaveis a que se referem, isto é, seu objetivo ndo € indicar
como estas se relacionam(SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, p.102).

Seguindo esses pressupostos, nossos esfor¢gos se concentraram na obtencéo
das peculiaridades dos discentes, apresentando de forma expressa suas vozes, opiniées e
sentimentos no percurso das atividades da intervencdo. Para tanto, foram utilizados
instrumentos de coleta de dados como: anotacbes de campo, questionario inicial e um

guestionario final, principalmente.

3.1 Sobre os Participantes

Os participantes da presente pesquisa formaram um quantitativo de 56
(cinquenta e seis) alunos, distribuidos em duas turmas de 3° (terceiro) ano do curso técnico
de nivel médio em informéatica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas — IFAM. Cada turma era composta por 28 (vinte e oito) discentes e estavam, no
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momento da intervengdo, cursando a disciplina de Fisica Ill, estudando os conteudos do 4°
bimestre do ano de 2021. De acordo com o calendario académico da instituicdo’, a turma

iniciou suas atividades na primeira semana do més de marco (1° bimestre).

Devido a pandemia do novo coronavirus — COVID-19, as aulas no formato
presencial foram substituidas por atividades sincronas e assincronas. Nessa perspectiva,
o docente da turma disponibilizava os conteddos em uma sala de aula virtual, bem como
as provas, exercicios avaliativos, canal de duvidas, caracterizando as atividades
denominadas assincronas. Por conseguinte, nesse mesmo ambiente virtual, o professor
informava o link para a participagéo da turma nas aulas sincronas por intermédio de video

chamada.

Essas consideracdes iniciais sdo oriundas das nossas primeiras anotacdes
guando da imersao ao ambiente de pesquisa propriamente dito. Ela também proporcionou
um panorama geral em relacdo as peculiaridades da amostra a ser pesquisada, permitiu
uma maior clareza relativo a quais instrumentos poderiamos utilizar com os participantes.
Cabe salientarmos que a atencdo aos fatores implicitos e explicitos do ambiente de
pesquisa, é fundamental para o sucesso do trabalho cientifico, pois evita transtornos ou
interrupgdes (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).

3.2 Os instrumentos da pesquisa

Os instrumentos aplicados nesta pesquisa consistiram de um diario de campo,

guestionario inicial, questionario final.

A nossa interagdo com a amostra (participantes), ocorreu primeiramente com
a apresentacdo da proposta de intervencdo, no dia dezessete de novembro de 2021
(17/11/2021), para as turmas A, no horério das 7:30 h e para a turma B, no horario das10:30
h. Essa exposicao consistiu de uma divulgagéao detalhada dos objetivos deste trabalho e
sobre a importancia do apoio dos discentes para 0 sucesso dessa pesquisa. As informacdes
preliminares desse contato inicial foram reunidas em um diario de campo, cuja finalidade
era a de anotar as singularidades das turmas que pudessem servir de balizadores na

implementacao do produto educacional, posteriormente.

7 Disponivel em: http://wwwz2.ifam.edu.br/campus/cmc/institucional/calendario-academico-2021 . Acesso em:
19/01/2022.
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Os referidos questionarios foram aplicados em momentos distintos. Além do
mais, a partir do 1° questionario (Questionario Inicial - Apéndice A), visavamos obter uma
ideia geral a cerca do que os discentes conheciam sobre o tema proposto. Posteriormente,
ao final da pesquisa, aplicamos o 2° questionério (Questionario Final - Apéndice B) cuja
finalidade consistiu em descrever o nivel de aprendizagem significativa dos participantes

apos a implementacao do produto educacional.

3.3 O IFAM em meio a Pandemia do COVID-19

O Instituto Federal do Amazonas — IFAM, localizado no polo Distrito Industrial
de Manaus, adotou diversas agbes com o intuito de mitigar a proliferacdo do novo
coronavirus ou COVID-19, em suas dependéncias. Essas acbes estdo reunidas em um
relatorio® que trata do tema e apresenta os procedimentos adotados tanto para os docentes,
discentes e comunidade externa em geral. Desse diploma normativo, destoamos as
seguintes diligéncias: medida de orientacdo a comunidade academica do referido polo,
medidas para protecdo coletiva no campus e medidas para o retorno do ensino dessa

unidade educacional, principalmente.

Em relacdo a medida de orientacdo para a comunidade académica do referido
polo, elas consistiram de informativos visuais distribuidos nos ambientes institucionais e
relativos aos cuidados individuais a respeito da prevencédo e protecdo dos transeuntes.
Nesse sentido, foram afixados placas instrucionais ao longo dos corredores do IFAM,
norteados pelas recomendacdes da Fiocruz. As instrucdes consistem, basicamente de:
higienizacdo com &lcool 70°, etiqueta respiratoria, indicacdo dos locais para higienizagéo,

boas préaticas ao cumprimentar, principalmente.

No que diz respeito as medidas para protecdo coletiva, o referido Instituto
seguiu procedimentos adequados as suas peculiaridades fisicas. No tocante, destacamos
as principais providéncias: instalacéo de barreiras fisicas, incremento da taxa de ventilacéo
nos ambientes de trabalho, garantia de né&o reutilizacdo de ar pelo sistema de ar-
condicionado. Expecificamente em relagdo a esse ultimo item, o IFAM seguiu todos os

protocolos e recomendacdes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA.

Discorrendo sobre as medidas adotadas para a volta do ensino dessa unidade

8 Disponivel em: http://www?2.ifam.edu.br/campus/cmdi/noticias/publicidade-de-acoes-para-prevencao-e-enfrentamento-
a0-novo-coronavirus . Acesso em: 24/01/2022.
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educacional, o retorno as atividades e disciplinas de ensino foram concebidas na
modalidade hibrida. Ela foi constituida de atividades pedagodgicas ndo-presenciais,
materializada pelo vies de aulas remotas. Nesse sentido, cabe salientar a distincdo entre
aulas remotas e educacdo a distancia, pois esta é pensada tanto em estrutura e
medodologia para a educacao a distancia, enquanto aquela se traduz em uma solucao

rapida e aplicada pontualmente.

Para finalizar a distincdo entre ensino remoto e educacdo a distancia, a

Comisséao Técnica do Instituto Federal do Amazonas, unidade distrito, afirma:

Ensino remoto e EAD néao sao a mesma coisa. Na literatura educacional ndo
existe escritura generalizada sobre o "ensino remoto”, uma vez que, diante do
contexto de pandemia (Covid-19), é uma experiéncia extremamente nova.
Para esclarecer o conceito de EAD, o artigo 80 da Lei de Diretrizes e Bases
da Educacdo Nacional (9.394/96) nos diz, em seu inciso 4° que: esta
educacédo tem como pressuposto desenvolver-se a distancia assincrona, ou
seja, que nao ocorre ao mesmo tempo. Ja a modalidade remota utiliza
plataformas para adaptacdo da mediacdo didatica e pedagdgica de forma
sincrona, que significa ao mesmo tempo (CMDI/IFAM, 2020, p.34).

A partir desse excerto, depreendemos as peculiaridades advindas do ensino
remoto e com esse entendimento desenvolvemos a forma como iriamos implementar a
intervecao para a nossa pesquisa propriamente dita. Diante disso, optamos por viabilizar o
nosso produto educacional em formato de e-book e disponibilizar para os participantes na
sala de aula virtual, em uma perspectiva de aula assincrona. Por outro lado, duvidas
oriundas dos participantes puderam ser dirimidas ou pela interacdo (atividade assincrona)
no mural da referida sala de aula virtual, ou a partir de conversas via grupo de Whatsapp,

em uma concepcao sincrona.

Além do mais, foi de fundamental importancia o entendimento do sentimento
de adaptacdo da pratica pedagdgica que o professor do século XXI precisa desenvolver
para, em momentos de crises como este, para poder seguir com as atividades
educacionais. Para tanto, o contato com as tecnologias da informacdo foram essenciais
para essa finalidade, pois de outra forma a barreira do distanciamento social dificilmente
poderia ser superada sem a familiaridade com os recursos tecnoldgicos da atualidade.

Dentre os principais, destacamos estes: sala de aula virtual, foruns on line.
Por isso, as palavras de Silva (2021), sdo pertinentes, pois versam o seguinte:

Nesse contexto, percebemos que a formacdo inicial dos professores
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precisava incorporar 0 conhecimento a utlizacdo de ferramentas
tecnologicas. Esse repensar nos permite adquirir uma cultura escolar
sintonizada com as constantes mudancas de cenarios e avancos atuais,
atendendo as demandas da contemporaneidade (SILVA, 2021, p.47).

De fato, a partir desse raciocinio, evidenciamos a necessidade de um
repensar a cerca da figura do professor e do alinhamento com os recursos tecnolégicos da
atualidade cujo espectro viabiliza a continuidade das aulas na modalidade remota. Nesse
caminhar as habilidades e competéncias do professor do século XXI, além do conhecimento
da disciplina ministrada, se faz necessario habilidades associadas a preparagédo da sala
virtual, gravacao de videos tutoriais, atua¢des envolvendo frequentes duvidas dos alunos,
lives, aulas on line, disponibilizacdo de trabalhos via video chamada, basicamente. Logo,
percebemos uma amplitude maior do espectro atinente aos saberes do professor e sua

efetiva participag&o no processo de ensino e aprendizado dos alunos nos dias de hoje.

3.4 Sequéncia didatica do Produto Educacional e a Intervencao

Iniciamos este subitem discorrendo sobre a visdo geral acerca da sequéncia
do contetudo abordado e que serviu de subsidio para a composicdo do bojo da nossa
histéria em quadrinhos. Tal fundamento nos ajudou a estruturar cada capitulo de maneira
a facilitar o entendimento do leitor e a0 mesmo tempo contribuir para que nossa HQ seja
classificada como um material potencialmente significativo. Dessa maneira, ela sirva como
um produto educacional para a aprendizagem significativa do fendmeno da

supercondutividade para os alunos da educacéao basica.

O cuidado com o que € exposto na sequéncia do contetdo ou das atividades
apresentadas é de suma importancia ao que se propde a ensinar, pois como afirma
(ZABALA, 1998):

[...] o primeiro elemento que identifica um método é o tipo de ordem que se
propdem as atividades. Deste modo, pode se realizar uma primeira
classificacdo entre métodos expositivos ou manipulativos, por recepcao ou
por descoberta, indutivos ou dedutivos, etc. A maneira de situar algumas
atividades em relacdo as outras, e ndo apenas o tipo de tarefa, € um critério
gue permite realizar algumas identificacGes ou caracteriza¢des preliminares
da forma de ensinar (ZABALA, 1998, p.53).

Levando em consideracdo nosso objetivo de introduzir os conceitos do

fendbmeno da supercondutividade para o publico alvo, depreendemos dessa citacdo a
necessaria classificagdo do método utilizado por nos. Para tanto, escolhemos o método
expositivo devido a complexidade do contelddo e o pre¢co para obtencdo, por ventura, de
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materiais para a experimentacéo. Esse ponto também justifica a utilizacdo de uma HQ, pois
de outra forma seria inviavel, economicamente falando, se fossemos utilizar um viés

experimental, por exemplo.

Seguindo esse raciocinio, percebemos também que muitos conceitos sobre o
referido fendmeno estudado, urge a apropriagdo de conceitos basicos de Fisica Moderna e
Contemporanea, Mecéanica Quantica, principalmente. Por isso, ha conteidos que podem
ser transpostos a partir de analogias, mapas mentais ou mesmo mapas conceituais. No
entanto, ha contetdos que precisam de uma preparo mateméatico que foge ao escopo do

gue é estudado no ensino médio e por isso ndo podemos inclui-los no produto educacional.

Nossa histéria em quadrinhos foi dividida em seis capitulos que abordam,
desde a descoberta do fendmeno da supercondutividade até as mais recentes aplicacées.
As aulas, caracterizadas no enredo da HQ, foram distribuidas em aulas tedricas e
experimentais e um passeio para visitacdo a uma empresa de fabricacdo de nitrogénio
liquido - NL, local onde os alunos puderam ver pessoalmente o processo simplificado para
producédo do nitrogénio liquido. O quadro 02, apresenta 0s objetivos de cada capitulo da

HQ e, consequentemente, uma visao geral a respeito de nossa proposta.
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Quadro 02: Sequéncia dos topicos e respectivos capitulos

CAPITULO TOPICO LOCAL OBJETIVO
12 Descoberta da | Sala de | O conteudo é introduzido com a
Supercondutividade aula apresentacdo, aos alunos, da
descoberta da supercondutividade,
em 1911. Comentamos as
caracteristicas gerais do estado
supercondutor.
22 Propriedades do Estado | Sala de | Adentramos um pouco mais nos
Supercondutor aula principais conceitos a respeitos das
propriedades do Estado
Supercondutor.
32 Teorias da | Sala de | Citamos as principais teorias que
Supercondutividade aula visam explicar o] estado
supercondutor e damos uma
énfase, a partir de analogias, a
teoria BCS.
4a Tipos de | Sala de | Conhecer tedricamente 0S
Supercondutores aula / | materiais que sado classificados
laboratério | como Supercondutores do tipo | e
de Fisica do tipo Il. Posteriormente, os alunos
sdo levados ao laboratorio de fisica
para verificar na praticas as
peculiaridade de cada tipo de
supercondutor.
52 Criogenia e a | Aula ApOs a propriagdo dos principais
Supercondutividade tedrica e conceitos sobre a Criogenia, 0s
Visitacio a alunos sao levados para visitacao
Empresa em uma empresa que liquefaz o
nitrogénio. Eles aprendem, em
(externo) \ .
linhas gerais, 0s passos para
producao dele.
62 Aplicacbes Laboratorio | E apresentado algumas aplicacdes
Tecnologicas de Fisica envolvendo a supercondutividade e
a aula é finalizada com o
experimento da levitacao
magnética.
Fonte: dos autores, (2021)

As aulas experimentais foram conduzidas pela personagem Luciana,
professora Doutora em Fisica Teorica, e as atividades experimentais e a visitagcdo/passeio
foram conduzidas pela personagem Maud, professora Doutora em Fisica experimental. As

aulas, tedricas e experimentais, ocorreram em uma escola estadual na cidade de Manaus

49



e a aula expositiva, para conhecer o processo de liguefagcdo do nitrogénio, ocorreu em uma

empresa do distrito industrial, na mesma cidade.

3.4.1 Descrevendo o Pixton

Para criacdo da nossa histéria em quadrinho, utilizados a poderosa e intuitiva
ferramenta para essa finalidade denominada Pixton. Ela possui a versao livre e a versao
paga, esta detentora de mais recursos, personagens e cenarios para a construcéo das HQs.
Além do mais, a péagina inicial, figura 11, é direcionada para empresas, pais, estudantes e
educadores. Nés nos cadastramos na opcao de educadores para montarmos nossa HQ,
cuja finalidade foi a de facilitar a interacdo entre nds e alguns colaboradores que foram

convidados para participar no enredo da historia.

Figura 11: Pagina inicial do Pixton

FRANCAIS ESPANOL SIGN UP

Educators Students Parep* Business

Give your students
superpowers!

Turn them into comic creators. Pixton
cures classroom boredom and empowers
every student, by unleashing their artistic
and writing potential.

TAKE ATOUR TRY THE COMIC BUILDER > e

Fonte: Imagem da internet®, (2021)

Para ter acesso a area de construgcdo da HQ, primeiramente, ha a
necessidade de fazer o login na péagina inicial. Apés clicar no botédo login, localizado no
canto superior direito da tela inicial (figura 11), vocé € direcionado ao menu de opcédo de
criagdo da conta (figura 12). No nosso caso, selecionamos a opc¢éo de educadores, por ser
a opcao para interacdo, na modalidade on line, com os alunos e, porventura, com qualquer
colaborador da histéria em quadrinhos. Nesse sentido, facilitando a obtencéo de avatar de

participantes, facilita a troca de concepgdes e énfase no trabalho colaborativo.

Seguindo para a préxima etapa, o cadastro (login) pode ser realizado
mediante conta de e-mail da google (gmail), microsoft ou mesmo pelo cadastro do facebook.

% Disponivel em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021.
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Apbs selecdo do e-mail, vocé é direcionado para um cadastro virtual de sua turma na

historia em quadrinhos.

Figura 12: Pagina para criacao da conta no Pixton

Opcéo recomendada

para professores

Create an Account com a colaboragéo
Choose the one that best describes you: * dos alunos de

maneira on line.
STUDENT EDUCATOR PARENT BUSINESS

Important! If you're a grade school student and you
create anything other than a Student account, we will
have to delets it.

Fonte: Imagem da internet!?, (2021)

Além do mais, vocé vai inserir alguns dados que caracterizam sua turma,
como: titulo da turma, a série, qual a area de atuacao ou disciplina e finalmente vocé, em
colaboracdo com os participantes, podera fazer um retrato da sua turma virtual com os

respectivos avatares dos colaboradores como mostra a figura 13.

Figura 13: Turma genérica com 0s respectivos avatares dos personagens
Pixton | educator

Let's make a class photo featuring you and your students!

Opcao para fazer seu
seu proprio avatar.

MAKE MY AVATAR

Fonte: Imagem da internet!?, (2021)

Antes de comecar a construcao da HQ, no botdo make my avatar, o educador

pode fazer seu avatar, bem como orientar cada colaborador da histéria em quadrinhos fazer

10 Disponivel em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021.
11 Disponivel em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021.
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0 seu.

3.4.2 Construcédo do seu Avatar

bY

Em relacdo a escolha dos personagens, o autor pode lancar mao de
caracteristicas genéricas ou personagens prontos disponivel no software on line, porém
cada personagem da HQ pode ser configurado com caracteristicas proprias escolhidas pelo
autor da obra. Esse aspecto € importante do Pixton, pois permite dar um toque pessoal ao
enredo da histéria ou estéria em quadrinhos. Por isso, preferimos montar nossos proprios
avatares como forma de agregar nossa identidade ao enredo e com isso aproveitar as

potencialidades desse programa.

Figura 14: Caracteristicas que podem ser modificadas no avatar

& R
Age BodyType SkinTone  HairColor  Hair Style

- ©® ~ @ ( oo

L
Facial Hair  Eye Shape Eyebrows Eye Color Nose Shape Glasses

S s = © & Q

lips Details Headwear Expression Wheelchair Hearing Aid

N

Outfit

Fonte: Imagem da internet!?, (2021)

E relevante salientar que o Pixton possui um quantitativo de opcdes limitadas
na versao gratuita, sendo a versao paga (mensal, periodo, anual) € a que disponibiliza mais
opcOes, seja para a construcao de cenarios, seja para constru¢ao da HQ propriamente dita.
A figura 14, acima, mostra as diversas caracteristicas que podem ser escolhidas para
compor as peculiaridades dos personagens, reiteramos que na versao gratuita ou

demonstracdo, ha apenas alguns opcdes disponivel. Sendo a versado paga a que melhor

12 Disponivel em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021.
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atendeu ao nosso propodsito.

Figura 15: Avatares finalizados dos personagens Nando e Rafa, respectivamente

Fonte: dos autores, (2021)

Na figura 15, acima, temos o0s avatares de dois personagens que compdem
nossa historia em quadrinhos, os alunos Fernando, protagonista da historia e seu amigo,
gue também estuda na mesma sala de aula, Rafael. O enredo na HQ gira em torno desses
alunos, pois 0s mesmos interagem com os professores e ao logo da narrativa almejam
aprender sobre o fendmeno da supercondutividade, tanto seus conceitos teéricos quanto
procedimentos praticos.

3.4.3 A Historia em Quadrinhos

Feito as configuracdes iniciais: cadastro do e-mail, login, escolha do avatar,
avatar com a turma, foi dado inicio a montagem da histéria em quadrinho. Nesse momento,
escolhemos um titulo funcional, no nosso caso foi o “estudo do fendmeno da
supercondutividade” para a HQ na pagina de confec¢cdo da mesma. Nessa pagina temos
as seguintes funcionalidade (ver figura 16): escolha do plano de fundo, caracteres, foco,
adicdo de paginas, diadlogo, basicamente. Com isso, o trabalho n&o precisa ser
necessariamente s6 do professor, porquanto os alunos podem colaborar com ideias,

opinides, além de contribuir com a confeccdo dos personagens e dialogos.

Em relacdo ao layout, o Pixton oferece os formatos de novela (grafic novel),
grade (comic strip) ou mesmo quadrinhos com titulos (storyboard). Para os iniciantes, ha a
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possibilidade de utilizacdo de recursos basicos para confeccdo da historia de quadrinhos,
mas as pessoas com experiéncia podem utilizar recursos avancados disponiveis no
software. Tais recursos se referem a modificacdes nas peculiaridades (formato, cor, edicéo

em geral) dos personagens, plano de fundo*s.

Figura 16: Pagina
Estudo do fenémeno da Supercondutividade
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Fonte: dos autor autores, (2021)

2o cemia’

A edicdo de cada painel da HQ é feita na area funcional, compreendendo a
adicdo de personagens, acdo dos personagens, configuracdo das expressdes faciais,
angulos de acao, plano de fundo, insercdo de didlogos, basicamente. Para que a acao
pretendida tome forma, € possivel a insercao individual e respectiva configuracdo nos mais
variados detalhes da cena. Neste momento a historia em quadrinhos adquire forma, bem a
partir da montagem de cada capitulo e o desenvolvimento do enredo, como mostra o

produto educacional presente no apéndice C.

3.5 Etapas da Intervencao

Com a finalizacdo do produto educacional, a histéria em quadrinhos,
realizamos o convite ao professor de Fisica que, no momento da pesquisa, estava
ministrando o contetdo de Fisica Moderna e Contemporanea - FMC. Solicitacdo

prontamente atendida pelo docente do Instituto Federal do Amazonas- IFAM, ele estava no

13 Disponivel em: https://inovaeh.sead.ufscar.br/wp-content/uploads/2021/06/T utorial-Pixton_2021.pdf . Acesso em:
13/08/2021.
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momento responsavel por duas turmas do curso técnico em Informatica. A partir desse
momento, foi estruturado um cronograma (com as respectivas datas) para viabilizacao da
Intervencdo (Figura 17), com a seguinte sequéncia didatica: 1° apresentacdo, 2°
Questionario Inicial, 3° Disponibilizacdo do produto educacional, 4° Questionario Final e 5°

Consideracoes Finais.

Figura 17: Roteiro dos encontros na Intervencao
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Fonte: dos autores, (2022)

O contato inicial com as duas turmas (Turma A e turma B) consistiram na
apresentacao dos pesquisadores, do cronograma da pesquisa e de uma breve introducéo
do conteudo da supercondutividade. Cabe salientar que as atividades ocorreram na
modalidade remota, a partir de video chamada, com o auxilio do Google Meet. Apés a
apresentacao da visdo geral sobre o assunto estudado, foi aberto um momento para que
os discentes pudessem expor eventuais duvidas ou curiosidades que pudessem surgir

acerca do tema da supercondutividade e suas aplicagdes.

Essa postura é coerente com 0s pressupostos da pesquisa qualitativa, como

defendem Sampieri, Collado e Lucio :
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O que se busca em um estudo qualitativo é obter dados (que serdo
transformados em informacdo) de pessoas, seres vivos, comunidades,
contextos ou situagdes de maneira profunda; nas proprias “formas de
expressao” de cada um deles. Quando se referem a seres humanos, os dados
gque interessam sao conceitos, percepcdes, imagens mentais, crengas,
emocOes, interacdes, pensamentos, experiéncias, processos e vivéncias
manifestadas na linguagem dos participantes, seja de maneira individual,
grupal ou coletiva. Eles sao coletados para que possamos analisa-los e
compreendé-los, e assim respondermos as perguntas de pesquisa e
gerarmos conhecimento (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, p.417).

A partir dessa citacdo, destoamos que a metodologia defendida nesta
pesquisa foi o de caratér, essencialmente, descritivo. De fato, nossa pretencdo consistiu
em detalhar elementos de aprendizagem significativa por parte dos alunos a partir da
implementacg&o do nosso produto educacional em um contexto real de ensino, no tocante a
sala de aula. Do aludido excerto, depreendemos também que os dados extraido, mesmo
gue numeéricos, possibilitaram apresentar um panorama do pensamento dos participantes,

além de suas interacdes, experiéncias, manifestacfes seja pessoal, seja em grupo.

Na sequéncia, na sala de aula propriamente dita, foi informado aos
participantes a respeito da necessidade deles responderem algumas perguntas sobre o
conhecimento que eles tém sobre a tematica abordada na pesquisa. Para tanto,
disponibilizamos um Questionario Inicial (anexo A), na sala de aula virtual. As perguntas
levam em consideracdo: alguns conceitos sobre a Fisica das baixas temperaturas
(Criogenia), distingdo entre os materiais quanto a conducao de eletricidade, propriedades
dos materiais supercondutores, basicamente. Ademais, o referido questionario contemplou
perguntas sobre a viabilidade de estudar Fisica a partir de uma HQ e sobre a utilizacao de

mapas mentais para a aprendizagem.

No proximo encontro, seguimos com a exposi¢ao geral sobre o fendbmeno da
supercondutividade e posteriormente foi aberto a conversacao com os alunos para que eles
pudessem tirar, eventualmente, davidas ou propor questionamentos do seu interesse. Ao
final desse encontro foi disponibilizado o produto educacional aos participantes, langando
mao da sala de aula virtual e com isso eles pudessem baixar e fazer a leitura do ebook para

posteriormente responder ao questionario final.

O penultimo encontro consistiu na apropriacdo das impressfes dos alunos a
respeito do produto educacional: ponto de vista, sugestbes, criticas, melhorias,

principalmente. Essas informagdes foram fundamentais para ajustarmos os elementos
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constitutivos da HQ. A figura 18, apresenta as principais caracteristicas (elementos) que

compdem o bojo do produto educacional.

Figura 18: Elementos constitutivos do produto educacional.
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Fonte: dos autores, (2022)

Esses foram os principais elementos, elencados por nds, como essenciais
para que o aprendizado do fenbmeno da supercondutividade pudesse ser visto pelos alunos
com atributos como motivador, facilitador, e que pudesse proporcionar uma visao pratica
(em aplicacbes tecnoldgicas) no mundo real. Ademais, tais elementos foram escolhidos por
serem fundamentais, ndo somente para esse conteudo, mas como 0s demais temas

envolvendo a fisica de uma maneira geral e em especial a fisica moderna e contemporanea.

3.6 Coleta e Analise dos dados

A implementacdo do nosso produto educacional foi balizados pelos preceitos
da Teoria da Aprendizagem Significativa, cuja finalidade visa descrever como determinado
conhecimento pode ser “fixado” na estrutura cognitiva do individuo. Entretanto, por ser uma
teoria de cunho descritivo, sua implementacado por si s6 seria inconsistente com a analise,
avaliacdo e obtencdo de indicios de aprendizagem por parte dos alunos. Por isso,
percebemos que ela pouco esclarece sobre o como ensinar em um contexto real de sala
de aula (FERREIRA et al., 2021).

A partir dessa abordagem inicial, seguimos com a adocado de um suporte
tedrico visando, lancar mado da adocao de um método, que auxiliasse os alunos na obtencéo
de habilidades e no alcance do pensamento de ordem superior. Por iSso, nos apropriamos
do Programa de Filosofia para Criancas e Adolescentes — PFCA de Matthew Limpman,
sendo essa abordagem de cunho normativo e coerente com o desenvolvimento e avaliagao
do aprendizado dos alunos em um contexto real, no caso a sala de aula (FERREIRA et al.,
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2021).

Nesse contexto, as aulas estruturadas para essa pesquisa, levaram em
consideracao os pressupostos relativos a organizacao prévia, a diferenciacdo progressiva,
a reconciliacdo integrativa e a verificacdo da aprendizagem. Cada um desses principios foi
trabalhado para nortear a confeccdo, posterior, do questionario inicial e do questionario
final, ao qual falaremos mais a frente. Por hora, cabe concebermos algumas linhas sobre

cada um desses fundamentos da teoria Ausubeliana.

Comecamos com a organizagdo prévia, esse item foi aplicado quando da
apresentacado da proposta de pesquisa com as turmas e posteriormente apresentamos
alguns conceitos e aplicacdes a partir de imagens, videos que demonstravam situacdes no
dia a dia que utilizam a tecnologia dos supercondutores. Ademais, demonstramos uma
preocupacdo especial com as aplicacbes envolvendo ressonancia magnética
supercondutora, computadores quanticos e uso dos supercondutores em aceleradores de

particulas modernos.

Em relacéo a diferenciacao progressiva, esse item foi contemplado a partir da
leitura, propriamente dita, do nosso produto educacional, ou seja, apés as consideracdes
iniciais, os participantes tiveram a oportunidade de adentrar no contetdo, objeto da nossa
pesquisa. Cabe salientar que essa fase foi 0 momento deles se familiarizarem, os alunos
gue nao conheciam o tema, ou aprofundar, para 0os que ja conheciam mesmo que
superficial. Nesse momento eles tiveram contato com 0s principais conceitos, teorias,

fundamentos historicos, aplica¢des tecnoldgicas, principalmente.

Posteriormente, seguimos para o mérito da reconciliacdo integrativa. Esse
momento foi consistente com diversas explicacdes que nds fizemos atinentes ao contetdo
gue os participantes puderam depreender do Produto Educacional. Esta ocasido, foi
importante no sentido de dirimir eventuais duvidas que eles pudessem carregar apos a
referida apreciacdo do PE. Além do mais, a reconciliacédo integrativa serviu de subsidios
para fomentar ainda mais a curiosidade e , consequentemente, servir de elemento

motivador para o estudo da supercondutividade.

Por fim, alcancamos a verificagcdo de aprendizagem, sendo esse item
destinado ao momento da afericdo do que os participantes puderam abstrair da leitura sobre
a tematica. Para tanto, foi disponibilizado um questionario final para que eles pudessem
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responder algumas perguntas referentes ao que foi estudado no produto educacional.

Por conseguinte, as respostas do participantes foram classificadas em niveis
associados ao conhecimento demonstrado por eles (ver quadro 03). Logo, este foi
distribuido em 5 (cinco) niveis do mais baixo (“questdes deixadas em branco”) ao mais

elevado e que apresenta a apropriagao de uma aprendizagem significativa.

Quadro 03: Descricao dos niveis de classificacdo

NIVEIS CONHECIMENTO DEMONSTRADO

N1 “‘Questbes deixadas em branco”.

N2 “‘Respostas em desacordo com a matéria de ensino. Os estudantes nao
demonstram qualquer indicio de aprendizagem significativa acerca do topico
abordado”.

N3 “‘Respostas que demonstram entendimento precario da matéria de ensino.

Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem mecéanica ou de
confusdo entre os conceitos abordados, mas ndo h& indicios de
aprendizagem significativa”.
N4 “‘Respostas que demonstram entendimento intermediario da matéria de
ensino. Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem significativa
ao expor entendimento das relacdes entre os fenbmenos, porém ainda néao
conseguem expressa- las de forma completa”.
N5 “Respostas que demonstram entendimento adequado da matéria de ensino.
Os estudantes demonstram indicios de aprendizagem significativa e
conseguem expor suas ideias de forma adequada’.

Fonte: (FERREIRA et al., 2021)

Os dados apresentados na tabela 03, foram dispostos em forma de
porcentagem, visando com isso, obter um panorama geral mais facilitado para o leitor.
Nesse sentido, para cada pergunta, h4 uma distribuicdo percentual que nos possibilita
indicar qual o nivel alcangado pelos participantes em cada quesito do questionario. Também
temos um valor (em %) geral relativo a todas as resposta, cujo intuito foi o de possibilitar
além da distribuicdo percentual de cada pergunta, perceber a distribuicdo das respostas

levando em consideracao o somatorio de todas as respostas.

Com a classificacéo de cada resposta no seu respectivo nivel, podemos aferir
individualmente que na primeira perguntas, temos a maioria das respostas (36,36%)
alocada no nivel N2 e o segundo maior percentual (27,27%) no nivel N1. Para a segunda
pergunta, verificamos uma predominania das respostas (45,45%) no nivel N3 e o segundo
maior percentual (27,27%) no nivel 4. Para a terceira pergunta houve uma concentragdo de
respostas em branco (54,54%). A quarta pergunta nos mostra uma porcentagem de 36,36%

tanto para os niveis de aprendizagem mecanica (N3) quanto para o nivel N2, ou seja
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respostas desconexas ou sem sentido.

Tabela 03: Relacdo Nivel x Resposta do questionariol
NIVEIS

PERGUNTA N5 (%) | N4 (%) N3 (%) N2 (%) | N1 (%)
1° 9,09 9,09 18,18 36,36 | 27,27
2° 9,09 27,27 45,45 9,09 9,09
30 9,09 0 18,18 18,18 | 54,54
40 9,09 9,09 36,36 36,36 9,09
50 0 9,09 36,36 27,27 | 27,27
6° 0 27,27 54,54 27,27 0
7° 0 9,09 0 0 90,90
8° 0 45,45 54,54 0 0
9o 0 36,36 18,18 45,45 0
TOTAL (%) 31 | 17,2 39,4 182 | 212
TIPO DE SIGNIFICATIVA | MECANICA | RESPOSTAS
APRENDIAGEM EM BRANCO/
DESCONEXAS

Fonte: Adaptado de (FERREIRA et al., 2021)

Seguindo com a andlise, atinente a quinta pergunta verificamos um
guantitativo maior distribuido entre os niveis N3 (36,36%, maior percentual) seguido dos
niveis N2 (27,27%) e N1 (27,27%). A sexta pergunta o percentual predominante foi o N3
(54,54%) seguindo do N4 com 27,27% e mesmo percentual para N2, sendo esta
classificada como respostas desconexas e aquela para respostas com caracteristicas de
aprendizagem significativa. Na sétima pergunta tivemos a maioria com as respostas em
branco, enquanto que a oitava pergunta com respostas alocadas no nivel mecanico
(N3=54,54%) e no nivel de aprendizagem significativa (N4 =45,45%).

A nona pergunta nos mostra 0s maiores percenturais com as respostas
desconexas (N2=45,45%) e aprendizagem significativa (N4=36,36%), respectivamente. Por
fim, o percentual acumulado nos mostra uma predominanica do nivel N3 (N3=39,4%), ou
seja aprendizagem mécanica, seguida de respostas em branco (N1=21,2%), respostas

desconexas (N2=18,2%) e o quarto maior percentual com o nivel N4 (N4=17,2%), ou seja
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a turma apresenta uma aprendizagem significativa parcial.

Na sequéncia, expomos os dados obtidos a partir da aplicacdo do questionario
2 e apresentamos na tabela 04. Além do mais, lembramos que 0os numeros apresentados
estdo em porcentagem e ja leva em consideracdo apenas os alunos que efetivamente
participaram das atividades e presentes nas aulas. Nesse sentido, verificamos que na
primeira pergunta, a maioria das respostas (42,85%) ficaram no nivel N5, logo ha uma
verificacdo de aprendizagem significativa por parte dos discentes. Para a segunda pergunta
também encontramos 0os maiores percentuais com presenca de aprendizagem significativa

com 42,85% para os nives N5 e N4.

Tabela 04: Relacao Nivel x Resposta do questionario 2

erauRTs TS | N5 (06) | N4 () | N3 (%) | N2 (%) | NI (%)
1° 42 .85 0 28,57 0 28,57

20 42 .85 42 .85 14,28 0 0

3° 42,85 28,57 28,57 0 0

40 0 42 .85 57,14 0 0

50 57,14 28,57 14,28 0 0

6° 28,57 42 .85 14,28 14,28 0

7° 28,57 71,42 0 0 0

8° 71,42 14,28 14,28 0 0

Qo 57,14 42 .85 0 0 0
TOTAL (%) | 41,26 | 34,92 19,04 1,58 | 3,17
TIPO DE SIGNIFICATIVA | MECANICA | RESPOSTAS
APRENDIAGEM EM BRANCO/
DESCONEXAS

Fonte: Adaptado de (FERREIRA et al., 2021)

Na terceira pergunta, ha uma predominancia de aprendizagem significativa,
42,85% e 28,57% para os niveis N5 e N4, respectivamente, mas uma porcentagem menor
(28,57%), destinada a resposta com caracteristicas de aprendizagem mecanica. Para a
guarta pergunta, verificou-se uma predominancia de aprendizagem mecanica, com 57,14%

em N3 e a segunda maior porcentagem com 42,85% no nivel N4. Na quinta pergunta 0s
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maiores resultados entdo no nivel N5 com 57,14% e nivel N4 com 42,85%.

Para a sexta pergunta verificamos as maiores porcentagens nos niveis N4 e
N5, com 42,85% e 28,57%, respectivamente. H4 também presenca de aprendizagem
mecanica e respostas desconexas (14,28%). Na sétima pergunta, ha a presenca de
nameros consistentes com a aprendizagem significativa distribuidos em 28,57% no nivel
N5 e 71,42% no nivel N4. Idem para a oitava pergunta com 71,42% no nivel N5, 14,28%
em N4 e mesmo valor para N3. Légica compartiihada para nona pergunta com o0s
respectivos numeros: 57,14% para N5 e 42,85% para N4 e os outros niveis com numeragao

Zero.

Com a tabulacdo dos dados oriundos dos questionarios 1 e 2, podemos fazer
algumas comparacdes atinentes a presenca de aprendizagem significativa ou mesmo
aprendizagem mecanica. Para tanto, lancamos mao de dois graficos (gréafico 01 e grafico
02), nos quais foram atribuidas o quantitativo geral das respostas distribuidas entre os
niveis N1, N2, N3, N4 e N5. Para facilitar as conclus@es, os valores foram apresentados em

porcentagem.

Gréfico 01: Relacdo Nivel x Resposta do guestionario 1

mN1
H N2
BN3
u N4
B N5

Fonte: dos autores, (2022)

A partir do grafico 01, visualizamos um quantitativo das respostas no nivel N3
(39,4%), ou seja, predominancia da aprendizagem mecanica. Além disso, h4 a presenca de
respostas desconexas (18,2%) e verificamos que 21,2% dos participantes ndo
responderam ou ndo souberam responder. Entretanto, 17,2% deles, responderam com
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caracteristicas de aprendizagem significativa, pois 17,2% alcancaram o nivel N4 e 3,1% o
nivel N5. Ademais, acreditamos que as respostas mecanicas ou mesmo desconexas foram
devido a pouca familiaridade dos participantes com o conteudo, pois estavam estudando

fisica moderna pela primeira vez.

Com a leitura do grafico 02, acerca do quantitativo acumulado das respostas
dos alunos inferimos uma porcentagem maior concentrada no nivel N5 com 41,26%. Na
sequéncia, temos o quantitativo de 34,92% da respostas em N4 e seguida por 19,04%
apresentando uma aprendizagem mecéanica. De fato, houve uma substancial melhora dos
resultados, seja pela maior familiaridade dos alunos com o contetdo a partir das abordagem
do tema em sala de aula, seja pelo cuidado que foi tomado a partir da pesquisa aplicada

com eles.

Grafica 02: Relacao Nivel x Resposta do guestionario 2

N1
m N2
W N3
m N4
m N5

Fonte: dos autores, (2022)

Além do mais, com o comparativo entre os dois gréaficos (1 e 2), podemos
destacar a aprendizagem significativa dos alunos ap6s a disponibilizagdo do produto
educacional, como fica evidentes nestes numeros: Questionario 01, N5 = 3,1% e

guestionario 02, N5 = 41,26%. Resultado analogo foi verificado para N2 = 18,2% do

guestionario 01 e N2 = 1,58% do questionario 02. Com esses numeros, percebemos uma
elevacao dos niveis de aprendizagem pelos viés significativo, ou seja, o aprendizagem nao

foi apenas mecéanico, com possibilidade de esquecimento ao longo do tempo.
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Portanto, a partir da coleta, organizacao e classificacdo dos dados, obtidos na
intervecdo didatica, foi possivel a aquisicdo de elementos acerca do aprendizado
estruturado pelo viés da aprendizagem significativa cujas informacfes podemos tecer

algumas inferéncias que serdo apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPI{TULO 4: RESULTADOS E CONCLUSOES

Iniciamos este capitulo descrevendo algumas caracteristicas gerais obtidas a
partir da imersao de campo, na pesquisa propriamente dita. Ela ocorreu no 4° (quarto)
bimestre das turma A e B do curso técnico em informatica do Instituto Federal do Amazonas
- IFAM. A implementacéo da intervencao didatica foi realizada na disciplina de fisica do 3°
(terceiro) ano. Cabe informar também que no bimestre ao qual ocorreu a referida imerséo,
o professor da disciplica estava trabalhando os conteudos de Fisica Nuclear, Fisica

Quantica e Tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea.

Nesse contexto, destacamos que o0s discentes estavam estudando os
fundamentos e os principios da fisica quéantica, além do aprendizado adquirido (dos
bimestres anteriores) envolvendo eletricidade, eletromagnetismo e que posteriormente
serviram de subsidios para o entendimentos do fendmeno da supercondutividade e suas
aplicacdes. Nesse sentido, alguns conceitos basilares para a compreensao da
supercondutividade, como por exemplo: condutividade, diagmagnetismo e par de elétrons,

entre outros, fomentaram a compreenséo do tema proposto no produto educacional.

No tocante a utilizac&o da histéria em quadrinhos como elemento facilitador a
aprendizagem de contetdos da fisica, e devido o papel fundamental do professor nesse

processo, destacamos:

[...] O professor tem a importante atribuicio de problematizar o
conhecimento e garantir a manutencao do diadlogo para aproximar os alunos
do objeto do conhecimento. Assim sendo, acreditamos que o uso de cartuns
e histérias em quadrinhos podem contribuir com a problematizagdo de
assuntos relacionados a Fisica e assim suscitar um didlogo propicio ao
desenvolvimento do conhecimento cientifico (PAIVA, 2015, p.30).

Concordamos com esse excerto por acreditar que a referida contribuicéo é
decorrente da familiaridades que a maioria das pessoas, seja adulto, seja adolescente, em
algum momento da vida tiveram contato com essa cultura de massa que séo as historias
em quadrinhos. Entretanto, defendemos a necessidade de adaptagbes para 0 meio
académico, entre as principais preocupacoes, destacamos o cuidado com os fundamentos
e 0s principios cientificos, principalmente. Além dessas preocupacoes, acreditamos que a
HQ precisa ser acompanhada de uma linguagem acessivel aos alunos, logo, 0 nosso

desafio foi encontrar um ponto de equilibrio entre esses dois vieses.
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Esse esforgo é coerente com as peculiaridades dos nossos alunos, rodeados
por tecnologias digitais, como internet, redes sociais, aplicativos dos smartphones com
finalidades diversas, principalmente. Essa geracdo, denominada por especialistas na area
de educacdo por nativos digitais ou geracao Z, cuja caracteristica principal € o tempo que
eles dedicam as redes sociais e as tecnologias digitais em geral. Nesse contexto, 0s
professores do século XXI precisam fomentar maneiras alternativas de estimular a

aprendizagem da fisica em sintonia com a realidade vivida pela maioria dos alunos de hoje.

Partindo da premissa atinentes a facilidade em obter informacéao, em sintonia
com as tecnologicas digitais, encontrada pelos jovens do século XXI, compete aos
professores proporcionar meios de aproveitar 0s recursos tecnoldgicos disponiveis e
aproxima-los dos discentes. Essa adequacéo pode ser proporcionada por intermédios da
utilizacdo de histérias em quadrinhos em formato de e-book, como proposto na presente
pesquisa. Apesar da mudanca que vivemos hoje, cabe salientar que a necessidade de
construir conhecimento ndo mudou, mas o0 que mudou nessa geracao € a maneira como as

pessoas adquirem informacdo (KAMPF, 2011).

Destacamos também que a notdria familiaridade dos alunos com as
tecnologias digitais contribuiram para a continuidade das atividades escolares ou essa
proximidade com os recursos digitais dirimiram os impactos ocasionados pela pandemia,
guando da interrupcdo das aulas presenciais. Pois de outra maneira, essa lacuna
acarretaria um prejuizo maior para o0 ensino desses jovens. Logo, o ensino remoto,
permeado de atividades on line, com suporte das sala de aula virtual, apresentacéo de aulas

por video chamada, recursos esses ao qual os alunos ja estédo , ha tempos, familiarizados.
Nesse aspecto, as palavras de Silva (2021) sédo pertinentes:

Faz-se necessario lembrar também que a era digital influencia diretamente
0 espago escolar, pois os estudantes estdo em constante interacdo com
recursos tecnolégicos inseridos no contexto das tecnologias digitais; logo,
para lidarmos com essa realidade, € fundamental incorporar recursos
tecnolégicos nas praticas didatico-pedagogicas dos docentes para assim
Nnos conectarmos a esse cenario de constantes e profundas mudancas,
viabilizando uma interagdo na escola entre o professor e os alunos (SILVA,
2021, p.22).

De fato, diante do cenério atual, ndo tinhamos noc¢éo das dificuldades e dos
desafios que teriamos que enfrentar para oportunizar a coleta de dados, pois as incertezas

eram muitas, principalmente acerca da continuidade das aulas presenciais ou remotas.
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Apesar das inumeras dificuldades, destacamos o esfor¢go dos participantes em estudar em
meio a realidade vivenciada. As aulas ocorreram em momentos presenciais e ensino
remoto, por conta disso foi de fundamental importancia o apoio do professor em aceitar que
fizéssemos nossa pesquisa com as turmas e reiteramos o esforcos dos participantes em

contribuir com ela.

Agora vamos responder as nossas questdes da pesquisa a partir da analises

dos dados mencionados anteriormente.

* O uso das historias em quadrinhos em formato de e-book contribuem para

o aprendizado da Fisica?

A matemética € uma poderosa aliada da fisica, pois a partir dela é possivel,
entre outras peculiaridades, prever resultados dos fenbmenos estudados. Entretanto,
apesar das caracteristicas cartesianadas, € de fundamental importancia apresentar o
carater fenomenologico da Fisica, pois a énfase nos calculos passa a ser desestimulante
para os alunos, em especial, os alunos da educacéao basica. Diante disso, uma alternativa
reside na utlizacdo de histérias em quadrinhos como forma de tornar o aprendizado mais

agradavel aos alunos.

Quadro 04: Opinido dos parcipantes sobre o0 uso das HQs no ensino da Fisica
PARTICIPANTE COMENTARIO

A acho uma iniciativa muito boa, pois com essa metodologia acaba
facilitando o aprendizado de forma divertida utilizando as imagens
junto com os textos.

B Acredito que quando um assunto é transformado em algo
“divertido” como as histérias em quadrinho é mais facil aprender.

C Né&o tinha ouvido falar até ler esta, e confesso que gostei muito.
D Acho uma forma bem didatica de usar em salas de aula
E Uma boa didatica de ensino.

Fonte: dos autores, (2022)

Esse pensamento foi ao encontro da opinido dos participantes desta pesquisa.
De fato, a abordagem do fendmeno da supercondutividade, por exemplo, a partir do e-book,
foi proveitoso como verificamos (quadro 04) nas palavras do participante C: “N&o tinha

ouvido falar até ler esta, e confesso que gostei muito”. O participante D, segue nessa
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mesma linha: “Acho uma forma bem didatica de usar em salas de aula”. Esses excertos
resumem a ideia de que é possivel estudar fisica por intermédio de recursos alternativos

como as HQs.

« E possivel introduzir conceitos de supercondutividade pelo viés das

histérias em quadrinhos?

Especificamente falando dos conceitos e devido sua importancia para a
compreensao subsequente da supercondutividade, obtivemos resultados satisfatorios.
Essa afirmacao € corroborada pelas opinies dos participantes, como fica evidente nos
comentérios destacados no quadro 05. Evidenciamos que a introdugcdo dos principais
conceitos que cercam o fendmeno da supercondutividade foi apropriado pelos discentes

sem muitas dificuldades.

Quadro 05: Opinido dos parcipantes sobre a introducdo dos conceitos de supercondutividade
PARTICIPANTE COMENTARIO

F Sim pois a forma de aprendizado de um quadrinho € como se fosse
uma experiéncia em leitura, o assunto € abordado de forma direta
e dindmica explicada na pratica da vida dos personagens.

G Sim, Acho que é uma 6tima abordagem por ser uma atividade
lidica que estimula o aprendizado e acaba por facilitar o
entendimento de conceitos da fisica.

H Sim, ajuda no aprendizado de uma forma diferente.

I Acho uma abordagem interessante que pode facilitar o
entendimento dos assuntos.

Fonte: dos autores, (2022)

Além do mais, destacamos a fala do participante G a respeito da utilizacéo
das histérias em quadrinhos no ensino da fisica, ele afirma: “[...] acaba por facilitar o
entendimento de conceitos da fisica”. De fato, afirma¢cdes como essa mostram 0 quanto
nosso esforco em aglutinar uma linguagem simples com o0s conceitos sobre a
supercondutividade foram alcancados. Ademais, esperamos que outros professores sejam
estimulados a apresentar seus contetudos em forma de e-book e com isso motivar os alunos

a estudar fisica.
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* Qual a visédo dos alunos diante deste produto educacional?

Destacamos que os alunos, finalista do ensino médio, tiveram o primeiro
contato com uma histéria em quadrinhos que aborda um conteudo de fisica nesta pesquisa.
Todos os participantes concordaram com o fato de que a aprendizagem foi facilitada a partir
da implementacdo do produto educacional em tela. Além do mais, o quadro 06 apresenta
um panorama da opinido dos discentes e com isso trazem alguns adjetivos a respeito do e-
book, como inovador, interessante e facil, sintetizando a visado geral que as turmas tiveram

em relacao a ele.

Quadro 06: Visdo geral dos participantes sobre o Produto Educacional
PARTICIPANTE COMENTARIO

J Acho bem inovador explica um assunto que maioria das pessoas
ndo sabe de forma em historias em quadrinho.

K Acho interessante, talvez ajude a me concentrar nos quadrinhos e
aprender.

L seria muito legal aprender fisica lendo em historias em quadrinhos.

M Fica mais facil para entendermos essa matéria.

Fonte: dos autores, (2022)

Diante do exposto, acreditamos que este trabalho, em linhas gerais, apresenta

resultados satisfatorios e coerentes com as questdes iniciais desta pesquisa.
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CAP{TULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos de uma intervencao
pedagdgica que discutiu a abordagem do fenédmeno da supercondutividade com duas
turmas do ensino médio técnico do Instituto Federal do Amazonas — IFAM. A intervencao
pedagdgica consistiu de cinco encontros, cujo objetivo foi o de introduzir os principais
conceitos a respeito da criogénia, a supercondutividade e a aplicagédo tecnoldgica.

A pesquisa iniciou em 2020 com o intuito de responder o seguinte problema
cientifico: E possivel a aprendizagem significativa do fenémeno da supercondutividade a

partir de uma abordagem alternativa e de baixo custo ?

Nossa pesquisa foi fundamentada nos pressupostos teéricos de David
Ausubel, Yves Chevallard e Jonhson-Laird. As ideias deles nortearam a elaboracdo do

nosso produto educacional e a partir dele alcancar os objetivos propostos para esse estudo.

Notorio destacar o esfor¢o dos alunos do Instituto Federal do Amazonas em
permancer focados nas aulas apesar do momento atipico que vivenciamos devido a
pandemia e consequentemente a restricdo em relacdo as aulas presenciais. Evidenciamos
essa postura, pois cabe salientarmos que escolhemos a metodologia qualitativa e descritiva

para esta pesquisa.

Do decurso das atividades com as turmas percebemos, na pratica, a
importancia do docente estar familiarizado com os recursos digitais disponiveis como sala
de aula virtual, grupo de whatsapp e aulas por video chamada, principalmente. O estudo s6
foi possivel devido a capacidade de adaptacdo a nova realidade, seja dos alunos, seja do
professor da disciplina em continuar motivados a estudar em meio a pandemia pelo novo

coronavirus.

Da mesma forma como tivemos que nos adaptar a realidade imposta pelo
distanciamento social, se faz necessario pensarmos em alternativas para ensinar
conteudos da fisica. A utilizacdo de histérias em quadrinhos pode ser uma alternativa viavel
e de baixo custo, possibilitando uma forma agradavel de aprendizado para os alunos do

século XXI.
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APENDICE A: QUESTIONARIO INICIAL V1.2 — 2021

PREZADO ALUNO(A),

ESTE QUESTIONARIO E PARTE INTEGRANTE E FUNDAMENTAL DE UMA PEQUISA
NO ENSINO DE FiSICA, CUJO TEMA E: “ABORDAGEM DO FENOMENO DA
SUPERCONDUTIVIDADE NA EDUCACAO BASICA”.

NAO E NECESSARIO ESCREVER SEU NOME.

PESQUISADORES: Daniel Gomes da Silva e Dr. Marcio Gomes da Silva

01) Vocé sabe o que é a Criogenia ou a Fisica das Baixas Temperaturas? Em caso afirmativo, comente

sobre 0 assunto.

02) Explique em poucas palavras as principais caracteristicas destes materiais quanto a eletricidade :

a) Isolante elétrico, b) condutor elétrico, c) semicondutor. Cite exemplos desses materiais.
03) Vocé sabe 0 que sdo Supercondutores? Em caso afirmativo, comente sobre o assunto.

04) Comente, com suas proprias palavras, sobre estas caracteristicas dos materiais supercondutores:

A) Resisténcia Zero;
B) Efeito Meissner-Ochsenfeld.

05) "A supercondutividade é um fenémeno quéantico com efeitos macroscépicos”. O que vocé pode

inferir dessa afirmacéo?

06) Vocé sabe o que um mapa mental? Ja utilizou essa ferramenta para explicar algum conteddo? Em

caso afirmativo cite uma situacdo em vocé aplicou esse recurso.

07) Vocé ja criou alguma historia em quadrinhos ou cartoon usando algum software? () N&o () Sim.

Neste caso, descreva o que Voceé criou:

08) Vocé ja ouviu falar do uso de histdrias em quadrinhos para abordar contetdos de Fisica? Sim ou

Né&o. Comente abaixo 0 seu ponto de vista sobre essa abordagem:

09) No seu ponto de vista é possivel aprender sobre o fendbmeno da Supercondutividade a partir de

uma histéria em quadrinhos?
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APENDICE B: QUESTIONARIO FINAL V2.0 - 2021

PREZADO ALUNO(A),

ESTE QUESTIONARIO E PARTE INTEGRANTE E FUNDAMENTAL DE UMA PEQUISA
NO ENSINO DE FiSICA, CUJO TEMA E: “ABORDAGEM DO FENOMENO DA
SUPERCONDUTIVIDADE NA EDUCACAO BASICA”.

NAO E NECESSARIO ESCREVER SEU NOME.
PESQUISADORES: Daniel Gomes da Silva e Marcio Gomes da Silva.

01) Vocé sabe o que é a Criogenia ou a Fisica das Baixas Temperaturas? Em caso afirmativo, comente

sobre 0 assunto.

02) Vocé sabe o que sdo Supercondutores? Em caso afirmativo, comente sobre o assunto.

03) Comente, com suas proprias palavras, sobre estas caracteristicas dos materiais supercondutores:
A) Resisténcia Zero; B) Efeito Meissner-Ochsenfeld.

04) "A supercondutividade € um fenbmeno quantico com efeitos macroscépicos”. O gque vocé pode

inferir dessa afirmacéo?

05) Comente sobre algumas aplicacdes da Criogenia, em especial o Nitrogénio Liquido no nosso dia

a dia.

06) Comente sobre as possibilidades de utilizacdo da tecnologia com Supercondutores em grande

escala e pequena escala.

07) Vocé sabe 0 que um mapa mental? Em caso afirmativo, qual sua impressao sobre o aprendizado

a partir desse recurso.

08) Vocé ja ouviu falar do uso de histdrias em quadrinhos para abordar contetdos de Fisica? Sim ou

N&ao. Comente abaixo 0 seu ponto de vista sobre essa abordagem:

09) No seu ponto de vista é possivel aprender sobre o fendbmeno da Supercondutividade a partir de

uma historia em quadrinhos?
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Luciana, professora de Fisica tedrica, chega a sala.

CAPITULO 1: Descoberta da

Supercondutividade

Ela apresenta-se aos discentes.

Vamos
estudar o
fenémeno da
Supercondutividade..

Neste momento, professora Maud Souza entra na sala

a de aula...

partir de uma
abordagem histérica,
tedrica e posteriormente
pratica.

\

tedrica sobre o
conteldo serd
apresentada por
MMirm..

—




Mas a parte pratica sera
apresentada pela professora
de Fisica experimental,

Professora Maud Souza.

Bom meus queridos, apds as
aulas tedricas eu volto aqui
para apresentar uma visao
pratica sobre a
Supercondutividade!

Conheceremos as diferenc¢as entre os
supercondutores do tipo | e Il. Falaremos
sobre alguns conceitos da Criogenia.
Visitaremos uma empresa especializada na
producao de Nitrogénio liquido e
comentaremos sobre algumas aplicagcdes
tecnoldgicas.

Professora Maud Souza se despede dos alunos.

queridos !

Antes de introduzir o
conteldo, Professora Luciana
motiva os alunos comentando
sobre algumas aplicacoes
tecnologicas a respeito da
supercondutividade...

Vocés sabiam que & possivel
obter imagens em alta
resolucdo do cérebro sem
cirurgia a partir da
tecnologia supercondutora?




Mossal

Sério
resmo?

%)
J)

Seguindo a partir dos conhecimentos prévios dos
alunos....

Meus queridos, qual
caracteristica fisica é
responsavel pelo desgaste
dos pneus do automdvel ao
deslocar-se?

para responder...

Mando lembra das aulas de Mecénica e fica animado

A partir desse conhecimento prévio, Professora.

Luciana continua...

A forca
de atrito,
professoral!

Os alunos ficam curiosos...

Mas Professora,
& possivel eliminar o
atrito entre os pneus
e o asfalto?

r

Muito bem! E vocés sabiam
que boa parte do
combustivel do automéovel é
usado para superar o atrito
entre os pneus e o asfalto?

Professora Luciana responde:

Sim! Isso @ possivel com
a levitacdo magnética
supercondutora
presente nos trens de
altas velocidades!




Os alunos ficam surpresos com essas aplicacées
tecnolégicas da supercondutividade...

Top'! show !
-
= ) e SO
—
=1
LN b 4
) R
Incrivel !
'\

Com esse clima de curiosidade, professora Luciana
comeca a aula explicando que o fendmeno da
Supercondutividade sé foi possivel apés o
desenvolvimento da Criogenia ou Fisica das Baixas
Temperaturas...

Loge, precisamaos conhecer primeiramente a Ciéncia
das Baixas Temperatura ou Criogenia. A palavra
Criogenia (Crios = Frio; Genia = criacdo) diz respeito a
ciéncia experimental especializada nas técnicas,
processo e equipamentos para a obteng3o de baixas
temperaturas.

A Criogenia aplica os principios
dos ciclos termodindmicos
para chegar a temperaturas
préximas ao zero absoluto ou
zero termodindmico.

‘

... Na segunda metade do século XIX e inicio do XX, a
comunidade cientifica almejava conhecer as
propriedades da matéria em temperaturas
criogénicas...

O mundo necessitava utilizar
o frio para conservacdo de
alimentos, fermentacao para
inddstria cervejeira,
principalmente...

Os fluidos refrigerantes sdo substéncias utilizadas para
obter temperaturas muito baixas. Mas utilizavam-se
substancias perigosas nos primérdios da Criogenia...

MNessa corrida para obtengdo das baixas temperaturas
proximas ao zero abselute (T=0 K), a Universidade de
Leiden destacou-se das demais...

Recorriam-se, na época, a amdnia e o
diéxido de enxofre para obtengdo de
baixas temperaturas...|sso motivou
os cientistas a buscar outros fluidos
refrigerantes ndo perigosos...




Este & o laboratério Criogénico da Universidade de
Leiden, Holanda... Pioneira na liquefagcdo do Oxigénio,
Nitrogénio e posteriormente o Hélio.

Estes sdo os cientistas que liquefizeram eficientemente
o Hélio e com isso alcangaram temperatura mais
préxima a zero Kelvin, Eles sdo: Heike K. Onnes
(1853-1926) e seu assistente Jabob Clay (1882-1955).
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Os cientistas acreditavam,
teoricamente, que a
resisténcia elétrica diminui
proporcionalmente com a
diminuicdo da temperatura...

"

4/

/)

N

/ ] ! II"I.

Dominada a tecnologia da liquefagao do Hélio, Heike K.
Onnes, almejava descobrir como a matéria se
comportava...

Eu preciso
saber como a
matéria se comporta em
baixas temperaturas !!!!

Ele comegou a analisando os metais e suas

propriedades elétricas. Fonte: (Reif-Acherman, 2011).

O que acontece com
resisténcia elétrica dos
metais em temperaturas
extremamente baixas?

De todos os metais
utilizados o Mercirio
foi o mais puro que
obtemos, entfo
wvamos usa-lo no
nosso experimento.

Dr. Onnes,
gual metal vamos
utilizar para analisar as
grandezas elétricas.

| 1l &

"0 mercario foi um dos metais selecionados por ser
mais facil de obté-lo com elevado grau de pureza."
(Souza, 20M, p. 09).




Heike pegou uma amostra de mercdrio e o resfriou &
temperatura abaixo de -296°C (4K). Com isso, ele
percebeu gue...

A resisténcia elétrica do
Mercdrio se iguala,
repentinamente, a ZERQ
abaixo de certo valor de
temperatura T.

Dr. Onnes descobre a SUPERCONDUTIVIDADE. A este
limiar de temperatura T, Dr. Onnes utiliza um termo
especifico da Fisica das Baixas Temperaturas:

=

A este valor limiar de temperatura
ao qual o Mercdrio adquire
resisténcia elétrica igual a zero, &
conhecida na area criogénica por
“temperatura critica = Te".

Neste momento, Professora
Luciana fala da importancia da
descoberta da
Supercondutividade.

Dada
a importéncia da
descoberta do
Fenémeno da
Supercondutividade

Dr. Heike

K. Onnes recebeu o

prémio Nobel em
Fisica no ano

de 1913,

Este
é Dr. Heike
K. Onnes:

Fonte da imagem:(Nobel Prize Outreach).




Ao final da aula os alunos Nando e Rafa comentam:

gueridos,
continuamos na
praxima aula!

eu ndo sabia
nada sobre Nem

) -
Criogenia ! eu Nando ! Muito
menos sobre a
Supercondutividade
1

Mando ficou intrigado com o fato dos supercondutores
apresentarem resisténcia elétrica zero a temperaturas
extremamente baixas e pensou:

Todos os
metais sdo também
supercondutores em Te? |
E sera que possuem a
mesma Tc?




CAPITULO 2: Propriedades do

| Estado Supercondutor

Verificando os conhecimentos prévios dos alunos...

Antes de falarmos sobre os
supercondutores,
precisamos lembrar o que
sdo isolantes, condutores e
os semicondutores...

Material isolante. Fonte: (dos autores, 2021).

Plistico: isolante

Os materiais, quanto a passagem de
corrente elétrica, podem
comportar-se como isolantes ou
condutores. Por exemplo, o cabo
desta chave de fenda se comporta
como isolante elétrico.

Os metais sdo bons condutores
de corrente elétrica. Este cabo é
formado por uma parte interna
com cobre para a passagem de
corrente elétrica.

Semicondutores. Fonte: (dos autores, 2021).

CIRCUITO INTEGRADO

TRANSISTOR

Pa’/ :C.

1)) e

LED LED2
Red (633nm)

DIODO
1N4001
al

Os semicondutores, ora se
comportam como isolante,
ora como condutores. Estes
sao alguns componentes
semicondutores.

A partir de agora aprofundaremos no conceito de
Supercondutividade ...

Agora vamos
aprofundar nosso
entendimento sobre os
Supercondutores !




Ela comeca afirmando: )
Teoricamente falando, a

resistividade de um metal

Os metais possuema perfeitamente puro vai a zero
propriedade de diminuir quando a temperatura
sua resistividade elétrica a aproxima-se do zero absoluto.

medida que sua
temperatura diminui.

~
e

... além de imperfeicdes em
sua estrutura cristalina e
dessa forma resultam em um
impedimento para a
obtencio de resistividade
Zero nesses materiais,

Na prética, verifica-se
que ha uma certa
resistividade residual
devido as impurezas que
os metais possuem ...

—
L A
i~

Eles descrevem uma diminuicdo na
resistividade a medida que sio
resfriados, mas quando sua
temperatura diminui a valores
préximos ao zero Kelvin (K),
verificamos uma resistividade nula.

Por outro lado, ha
materiais que
apresentam um
comportamento singular
em relacdo aos metais.




- N
A resistividade nula & uma

_ Transicao. Ela consiste na
temperatura que todo

Nessa propriedade do estado
condicdo, o supercondutor em que sua
material chega ao resisténcia elétrica é igual a zero
conhecido ESTADO quando esse material & submetido a
SUPERCONDUTOR. uma determinada temperatura
critica (Tc) muito baixa.
- -
s N e ~

A temperatura critica
também é chamada de
Temperatura de

material possui.

3)
3)

Vale ressaltar que a
supercondutividade ndo & um
fenémeno raro, pois boa parte dos
materiais conhecidos como
condutores, na temperatura
ambiente, apresentam, abaixo de
Te, a resistividade nula.

Sao exemplo de metais que
apresentam propriedades
supercondutoras: chumbo (Pb),
Mercario (Hg), Aluminio (Al) e Titanio
(Ti), principalmente. Entretanto, nem
todo metal apresenta caracteristicas
supercondutora como o cobre (Cu) e
o ouro (Au).

Com a afirmacdo de que os condutores de eletricidade,
cobre e oure, ndo apresentam o estado supercondutor
a baixas temperaturas, os alunos ficam intrigados...

Maossal

Impressionante !




... Fantastico! O cobre por exemplo,

presente na maioria dos cabos que Como
conduzem corrente elétrica, mas nao a Fisica &
apre_sentar o estado su';?ﬁrcondutor impressionante... !!
a baixas temperaturas !!!!

O

Este

Professora Luciana prossegue com a explicacéo:

grafico descreve
il 0,15
a Resisténcia
Elétrica vs
Temperatura. B /
Vou mostrar um grafico que 0,10 ]
descreve o comportamento da < !
resisténcia elétrica do mercdrio < 0075} 4
em funcdo temperatura obtida a |
partir dos estudos de Heike K. 0,05 |- !
Onnes em 1911, :
0,025 == :
L N\l
000, 00 410 iﬂlzo 430 440
K

Fonte: (Souza 2012, p. 10).

MNeste momento, Fernando faz a seguinte pergunta:

Meste momento, a professora busca a participagéo
ativas dos alunos ...

Deixa
ey
pPensar...

Alguma
pergunta
meus queridos
alunos?

Professora, a
resistividade nula é a
Unica propriedade que os
materiais
supercondutores
apresentam?

11




~,

Em seguida, professora Luciana responde:

Essa NAO & a (nica
propriedade que os
materiais supercondutores
apresentam, como veremos
mais adiante !

Além da resisténcia nula, um
material em estado de
supercondutividade
apresenta também a
caracteristica de ser
diamagnético perfeito.

-
A descoberta dessa
propriedade é
importante, pois a
resisténcia nula ndo
pressupoe
diamagnetismo perfeito.

J

5)
3)

Antes de prosseguir com o conteGdo, Professora
Luciana verifica alguns subsuncores: Fonte: (dos

autores, 2021).

L)
Ss e LT

- "
---2:::

Os materiais quanto a interagao
com o campo magnético sao
classificados como:

ferromagnéticos, diamagnéticos
e paramagnéticos.

Material ferromagnético. Fonte:(dos autores, 2021).

Materiais paramagnéticos...

Os materiais ferromagnéticos
sao atraidos pelo campo
magnético enquanto que os
diamagnéticos sao repelidos.

Ja os paramagnéticos sao
fracamente atraidos pelos
imas. 530 eles: Aluminio,
Magnésio, Bario,
basicamente.

12




Voltando ao contetido dos supercondutores:

.

A qualidade de diamagnetismo
perfeito nos supercondutores foi
batizada por efeito Meissner, em
homenagem ao o fisico alemao
Walther Meissner, cuja descoberta
foi realizada em 1933.

<
Considerando a indugdo magnética B
{(campo magnético na amostra), definida
por: B=pH, sendo p a permeabilidade
magnética do meio e H a intensidade do
campo magnético externo. Um material
para ser considerado diamagnético
apresenta um valor de p menor que ...

..+ , OU S€ja, a permeabidade
magnética (p) deve ser
menor que a permeabilidade
magnética do vacuo (). Em
outras palavras a razdo p/ |,
deve ser menor que um (1).

4
El

A
N .
——
- ®
-
Sendo B = campo magnético dentro da amostrae H o
campo magnético externo, exemplo: ima.
s ~

Supondo B=0, termos como
consequéncia um p=0, com isso,
percebemos que um material
supercondutor pode ser
considerado como um material
diamagnético perfeito.

Acompanhem
minha explicagdo a
partir destas
imagens: ...

Meus queridos alunos,
vejam a distribuicdo de
fluxo magnético em um
material diamagnético.

Fonte: (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.274).




Agora, vejam o comportamento de
um corpo no gue ndo apresenta o it
densidade de fluxo resultante no | -
seu interior igual a zero guando um B =0 % o oonsy B,=0
campo magnético é aplicado. A esse
comportamento chamamos de .
diamagnetismo perfeito.
Condutor @ —
perfeito . >
0.~ % -
()
S %
Fonte:(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.275). (OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

r

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

Um condutor esta em

temperatura ambiente e nele
& aplicade um campo

magnético com densidade de (E)
de fluxo interno praticamente

igual ao campo aplicado. A A A A A A
\_ J
y Temperatura
ambiente

Apds o resfriamento, o
condutor com mesmas
condictes de temperatura
apresentam comportamento
diferentes.

i
(OSTERMANM; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275).

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.275). ©

\

Aqui vemos diferentes estados de
magnetizacdo com condi¢bes externas iguais.
Logo, o estado de magnetizacao em um
condutor perfeito ndo & unicamente
determinado por condi¢cdes externas mas

recebe influéncia da sequéncia que
resultaram nestas condicdes. 1

S

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)




(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)

(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.276)

Meissner e Ochsenfeld perceberam
que em materiais supercondutores,
diferentemente do condutor perfeito,
o fluxo magnético interna
cancelam-se espontaneamente
tornando-se diamagnéticos perfeitos.

b .

Eles perceberam que os

supercondutores possuem, além da
resistividade nula, a propriedade de
expulsar as linhas de fluxo magnéticas
do seu interior. Fenémeno conhecido

por Efeito Meissner.

Resfriady

V

A 'Y e )

Baixa
Temperatura

(b) ()

P 1 P

"0 estado final do supercondutor depende somente
dos valores de campo aplicado e temperatura e ndo da
sequéncia na qual estes valores foram
obtidos."(OSTERMANN; FERREIRA; CAVALCANTI,
1998, p.276)

Fora da escola, Mando e Rafa comentam sobre o que
aprenderam na aula de Fisica:

Mando,

eu td gostando
muito desse conteddo
de Fisica. E vocé?

Eu
também Rafa,
mas eu tenho
uma ddvida...

Sera que
ha uma teoria que

explica o fenémeno da
Supercondutividade?

Na

préxima aula
continuamos meus
queridos alunos !

Boa
pergunta




Professora Luciana vai comentar sobre as teorias que
explicam o fenémeno da supercondutividade.

CAPITULO 3: Teorias da s

Supercondutividade -

Meus
queridos
alunos !

Vamos falar de algumas
ideias (teorias) que
visam descrever a
supercondutividade.

A primeira que veremos
sera a Teoria de London.
Ela foi proposta pelos
irmao Franz e Hans
London em 1935.

A Teoria de London leva
em consideracdo as Leis de
Maxwell e com isso ela
apresenta a eletrodindmica
da supercondutividade.




Nessa Teoria ha duas
equacdes que descrevem
o campo elétrico e

magnético no interior do
supercondutor.

A primeira
equagdo de London
diz respeito a
resistividade nula.

A segunda
equacao de
London visa explicar o
efeito Meissner.

Estudaremos
esse efeito mais
adiante.

A teoria de London é
considerada uma teoria
classica acerca do
fenémeno da
supercondutividade .

A partir
dessa teoria,

surge o conceito de |
\ superelétrons... £



Os superelétrons sao
responsaveis pela
supercondutividade e
MNAQ sdo afetados pela
resisténcia elétrica...

Diferentemente dos elétrons
normais que obedecem a lei de
Ohm e sdo afetados pela
resisténcia elétrica. Por isso,
dissipam energia por Efeito
Joule,

Neste momento, Professora Luciana compara as
caracteristicas dos condutores e dos supercondutores
a partir de mapas mentais. Fonte: Dos autores (2021).

Agora ela fala de outra teoria que descreve a
supercondutividade.

MAPA MENTAL 1: CARACTERISTICAS GERAIS DOS CONDUTORES.

P— na temperatura amblente
{ condutores | esétrons.
—— ExistEnca os resislénca elérica

metais
obedecem as leis de Ohm

MAPA MENTAL 2: CARACTERISTICAS GERAIS DOS SUPERCONDUTORES, COM A TEORIA DE
LONDON,

_baixissimas lemperaturas
superelérons
auséncia de resisténca elétrica

Quase todos o5 metais
n30 obedecem as lels de Ohm

Outra teoria que descreve o
fenémeno da
supercondutividade é teoria
de Ginzburg-Landau .

Mo ano de 1950, os cientistas russos
L. D. Landau e V. L. Ginzburg
apresentaram uma teoria com a
finalidade de explicar as
propriedades termodindmicas da
transicio do estade normal para o
estado supercondutor,

Essa teoria apresenta um
avanco em relacdo a teoria
anterior, por se tratar de uma
teoria que leva em
consideracdo fundamentos da
mecanica quantica.



A teoria de Ginzburg-Landau
parte da premissa de que ha uma
densidade de supereletrons (Ns)
e elétrons normais (M-Ns), sendo
M a densidade total dos elétrons
em um metal.

-

O comportamento dos supereletrons
& descrito como uma fungao de onda
W, cuja interpretacdo fisica & dada
por: WI2=Ns. Mo vamos aprofundar
no formalismo matematico dessa
teoria..,

e

mas vamos

apresentar algumas

previsées extraidas
dela:

12 existéncia de um campo
critico termodindmico (Hc).
Acima dele o metal passa de
um estado supercondutor
para o estado normal.

| 4

Lembrande que devemos considerar que o material ja
estd a uma temperatura abaixo de Te.

2° Comprimanto de penetragio
(AL}, Obtido a partir da
minimizagio da energia livre com
campo aplicado em relaggo ao
potencial vetor e considerando o
parametro de ordem Y ndo varia
com a posigdo, logo V=0,

"Para a teoria de Ginzburg-Landau |¥|*2=Ns. Na
condigdo de T—To,h —=_" (OSTERMANN; FERREIRA;
CAVALCANTI, 1998, p.281)

£ K
37 Comprimento de coeréncia (£); "0
comprimento de coeréncia representa o
comprimenta ao longo do qual o
parametro de ordem Y varia (mede a
escala de variag@o espacial de W). A
equagdo unidimensional que a define é&:
EA2 (Ti=h*22m|al *

(OSTERMANMN; FERREIRA; CAVALCANTI, 1998, p.281)




Resumo
baseado na
teoria de GL.

Restrigdo do
Leis do

eda

movimento de N =
Eletromagnetismo

Termodinamica

deslocamento

resisténcia

Existéncia dos
superelétrons
(Ns)

Ns =
deslocamento
sem
resisténcia

Visdo
macroscopica da
supercondutividade

N =

Elétrons

con normais (N)

Vamos ver agora a teoria BCS...

Um conceito importante
para o entendimento da
supercondutividade diz
respeito a interacdo

Elétron-rede.

autores (2021).

Visdo macroscépica da supercondutividade. Fonte: Dos

A partir desse conceito, os fisicos
perceberam que a resisténcia
elétrica, ao qual acomete os
elétrons normais, é oriunda das
vibragdes térmicas, das impurezas e
imperfeicées na rede cristalina dos
metais.

A vibracdo da rede
cristalina & quantizada,
cuja resultante consiste

na emissdo ou absorcdo
do fénon.

Portanto, um fénon, nada
mais & do que uma
quase-particula procedente
da quantizacdo das vibragdes
dessa rede cristalina.

A essa
interagao
elétron-rede, também
recebe o nome de
INTERACAO
ELETRON-FONON.




... com o deslocamento da
rede cristalina mais um certo
atraso temporal, resulta nas
condigdes ideais para a
formacdo de pares de
elétrons. Posteriormente,...

Com o aprofundamento dessa
ideia, percebeu-se que a interagao
elétrons-fénon, na verdade, pode
resultar na interagao atrativa entre
dois elétrons dentro da rede
cristalina...

... 0 fisico Leon Cooper,
demonstrou que, em certas
condicdes, é possivel a formagdo
de pares de elétrons no interior
de uma rede cristalina.
Posteriormente, batizada de
pares de Cooper.

comportamento do
\ par de Cooper narede
\ cristalina do metal. /

Frisa-se que os pares de Cooper s3o a forma correta de
interpretacdo dos superelétrons, definidos nas duas
teorias anteriores.

Referéncia: (COSTA; PAVAO, 2012, p.7)

O acrénimo BCS se
refere as iniciais dos
cientistas John
Barder, Leon Cooper
e John Schrieffer.

Esses subsidios
sao unidos em uma
formulac3o tedrica
batizada por :
Tearia BCS.




Fonte: (Nobel Prize b).

John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer, respectivamente.

Devido a importancia
desta teoria, eles
receberam o Prémio
Nobel de Fisica em 1972.

Diante
do exposto,
podemos concluir f
que ... 4

1° A luz das ideias da
Mecanica Quantica,
depreendemos que a
supercondutividade
& um fenémeno
quantica em escala
macroscopica;

Por qué?
Professoral!

Em linhas gerais: Devido a
um estado coletivo, como
o Estado Supercondutor
descrito pela teoria BCS,
usa como base um
acoplamento fraco,
exibindo comportamentos
quanticos que podem ser
observados em toda a
amostra.

2° A supercondutividade &, na
verdade, uma maneira que a
natureza tem para organizar as
particulas no interior de um
material condutor.

Tchau queridos. A
partir da proxima
aula teremos a
presenca da
professora Maud
Souza.

Tehau
professora [l

Fora da escola, Fernando e Rafael cometam sobre o
que aprenderam na aula...




O estudo das teorias
que estudamos é
muito importante
para o entendimento
da
supercondutividade.

Verdade,
sem elas o
entendimento do que é
um supercondutor fica
comprometido.

I

Eu pude perceber
que a resisténcia
elétrica & um
conjunto de fatores

que dificu

passagem de

Sim! Por isso os
elétrons livres, por
exemplo,
deslocam-se em uma
direcdo definida mas
de maneira sinuosa
como as pipocas que

Ita a

elétrons no

pulam de uma
condutor.

panela quente.

Apés o comentario de Rafa, Fernando imagina:

Mas no caso do
estado
supercondutor hd um
movimento sem
resisténcia elétrica
dos pares de Cooper!

Sim! Como
se fossem as pecas
de deminé cainde uma
atras da outra,

Faz sentido Rafa! Nos condutores, em
temperatura ambiente, impurezas, vibracées
térmicas, fazem com que os elétrons livres
movimentem-se aleatoriamente, mas em
média deslocam-se em um sentido especifico
definido pela ddp (diferenca de potencial)
aplicada, velocidade de deriva.

Fonte: (Eng Agr Ruy Gripp).

Rafa, \ / a

sabe do que Fernando,
estamos

esquecendo? /4

Faz
sentido esta
analogia!

Fonte: (Bobek Ltd).




Al

Vamos
perder o

dnibus escolar !
Aaahhhh!!

P
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CAPITULO 4: Tipos de
Supercondutores

A partir de agora, o foco das aulas sera direcionado
para uma abordagem pratica...

Esta parte serd apresentada pela professora de Fisica
Experimental, Maud Souza.

Professora Maud chega & sala de aula.

Oi
queridos !

Oi
professora!

Professora Maud inicia a aula explicando a respeito de
urna forma de classificar os supercondutores (5C).

—

Vamos falar sobre
a classificacio

dos supercondutores
do tipo lell.

Existem
outras

classificacdes dos
SC? Professora

Maud!

Classificagdes dos S5C:

Ha a High Temperature Critical
(HTS) e a Low Temperature Critical
(LTS): Além da classificacdo dos
Supercondutores Convencionais e
Mao-Convencionais.




Os supercondutores do Tipo |.

Comecando

com a evolucao
histaria da Tc e seus
supercondutores
correspondentes .

A partir de sua descoberta, a
supercondutividade, foi objeto de
pesquisa cuja finalidade era de
encontrar materiais que
apresentassem essa propriedade...

~

. Naturalmente, os metais foram
os primeiros materiais a serem
pesquisados, devido ao fato de
serem bons condutores de
eletricidade em temperatura
ambiente.

MATERIAL
1529 9,25 Niobio
1541 16 Niobio-Nitrogénio
1953 17,5 Vanadio-Silicio
1986 23,2 Nidbio-Germanio

Vejamos
aevolucdode Tce
seus respectivos
materiais
supercondutores,

Adaptado de(BRANICIO, 2001, p.381)

Mos anos 80, os fisicos
descobrem que ha cerdmicas
com propriedades
supercondutoras. Surge entdo a
chamada: “supercondutividade
em altas temperaturas”.

Importante lembrar que para
supercondutividade em altas
temperaturas a teoria BCS é
ineficaz para explicar seu
comportamento !!




Os cientistas Alex Muller e
Georg Bednorz
descobrem a primeira
ceramica supercondutora:
La2-xBaxCuO4, em 1986.

Devido a importancia desta
descoberta, eles foram
laureados com o Prémio
Nobel em Fisica de 1987.

NS

Fonte: (Unicentro)

Vejam a importancia dessa
descoberta: A existéncia da
supercondutividade em
materiais (ceramica) que sao
isolantes elétricos.

-

Avancando no estudo das
ceramicas supercondutoras, os
fisicos descobrem o composto
Hg0.8TI0.2Ba2Cu308.3 3, com Te
de 138K. Outra vitoria para
ciéncia.

Uma verdadeira revolucao na
Fisica ocorreu com a descoberta,
1986, do YBa2Cu307 ou YBCO,
pelos cientistas Paul Chu e
Mang-Kang Wu.

notada

A supercondutividade é

temperatura de 93K, acima
da temperatura de
liguefagdo do nitrogénio,
que & de 77K,

neste material 3




Estas sdo duas amostras
de YBCO, utilizadas para

experimentos de

levitagdo magnética.

Fonte: (Onyxmet).
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200~

H,S
sob pressao
(203K)
- Ago. 1993 Hg-Ba-Ca-Cu-O
- sob presséo
(153 K)
- Abr, 1993 Hg-Ba-Ca-Cu-O §(133 K)

Fev. 1988 Ti-Ba-Ca-Cu-O
- (125 K)

Jan, 1988 Bi-Sr-Ca-Cu-O Novos YBCO
= ° 2009 (102K)
- Jan. 1987 Y-Ba-Cu-O ¢(92K)

B Jan. 1987 La-8a-Cu-O RN cupos
. ° 1997 (S0K)
= sob pressdo (52 K)
MgB., 2001 (39 K)
— ° 2
Apr. 1986 La-Ba-Cu-O (30 K) FeAs-FeSe
- » ° 6 K
NbySn NbsGe f 8a, k80, 2008 (28 K)
— . ° Nb-Ce-Cu-
NG NbN NboALGe Nb-Ce-Cu-O
I~ P2 - V3Si °BaPb, 8,0, He liquido
din __'IN L A s el
1910 1930 1950 1970 1990 2010 2015

Anos

Fonte:(Lepich, 2017).

Evolucao
da Tc!

Apesar do estudo com ligas
metalicas ser deixada de lado, a
comunidade cientifica fica animada
com a descoberta em 2001 do
composto metéalico MgB2 e sua Tc
de 39,2K.

Neste momento, Nando e Rafa conversam...

Cada vez mais as pesquisas
com supercondutores
alcanca valores de Tc mais
préximos a temperatura
ambiente !

Que

maravilha !!

que vimos até aqui com

Rafa, eu
consigo resumir o

o seguinte mapa
mental:

Sendo :

Tc = temperatura critica e

In = temperatura de liquefagdo
do Nitrogénio.

Fonte: Dos autores.




Mas
Mando e como
ficam os
supercondutores em
altas temperaturas?

Rafa,
eu tinha
esquecido !!!

passa a falar sobre a diferenca
entre os supercondutores do
tipo | e Il em relagdo ao campo
magnético critico (Hc).

Neste momento, a professora E

|V

Sendo :

Tc = temperatura critica e

Tn = temperatura de liquefagdo
do Nitrogénio.

Fonte: Dos autores.

Em relagdo ao campo
magnético, os

supercondutores podem
classificados como: tipo |
ou tipo Il

Lembrando que os
materiais supercondutores

classificados como do tipa |
sdo: os metais e algumas

Quando esses materiais sao submetidos
a uma campo magnético (H) com
valores inferiores ao campo magnético
critico (Hc), o fluxo magnético nao
penetra no seu interior (efeito
Meissner) e para valores de H maiores
que Hc o material manifesta estado




H‘(O) Ts1060 Normat

B=0; p=0

Estado Meissner

0

Este grafico nos mostra o
comportamento do campo
magnético (H) nos
supercondutores do tipo |.

Fonte: (MORI, 2008, p.24).

Devido essa caracteristica, os
supercondutores do tipo |
nao apresentam aplicacdo
pratica utilizavel. Com
excecao do MgB2.

... De fato, a excecdo é a
utilizacdo do Diboreto de
Magnésio (MgB2). Muito
utilizado na fabricagdo de
fios e fitas supercondutoras.

Falando agora dos supercondutores do Tipo ll.

MNa presenca de H, os do tipo ||
apresentam dois tipos de
campos criticos (Hel e He2).
Hel é o campo abaixo da qual
ocorre o efeito Meissner...

s A
..Entre Hcl e He2, ha uma penetracdo
parcial do fluxo do campo magnético

no interior do material, mas ainda ha o
estado supercondutor. Mas em valores
acima de Hec2 néo ha
supercondutividade.

Fonte: (Stringfixer).




Enfatizamos que a regido entre
Hcle HeZ, os SC Tipo Il expulsam
parcialmente o campo magnético,
ou seja ndo demonstram
diamagnetismo perfeito. Logo,
surge a seguinte divisdo:

Esta é a estrutura de
um vértice de
Abrikosov, presente na
regiao entre Hcl e Hc2.

Fonte: (Stack Exchange Inc).

..regido normal e regido
supercondutora. Cabe lembrar que na
regido supercondutora com formato de
cilindros(didmetro da ordem de 10 a
100nm) passam o fluxo magnético. Tais
estruturas foram batizadas de
Estrutura de vértice de Abrikosov.

Devido a importancia desta
descoberta, os fisicos: Alexei
Alexeyevich Abrikosov, Vitaly
Lazarevich Ginzburg, Anthony
James Leggett, receberam o
Prémio Nobel em Fisica de 2003.

J

~

Estes sao os fisicos laureados
com o Nobel em Fisica de
2003. Alexei A. Abrikosov,
Vitaly L. Ginzburg, Anthony J.
Leggett, respectivamente.

Fonte: (Nobel Prize).

Até
a préxima
aula, meu
queridos !

Até
professora !




Fora da sala de aula, nossos protagonistas comentam:

Muito
top a aula de
hoje sobre
supercondutores...

Cada
vez mais estou
gostando de estudar
sobre os
supercondutores...

Rafa, me
fale das principais
caracteristicas dos

supercondutores do /

tipo I.

Deixa
comigo
Nando...

Tipo I: Fabricagdo de fios e fitas
supercondutoras de MgB2.
Sendo: campo magnético

Hc=H critico

Fonte: Dos autores.

mostra teu mapa _ Mas
mental em relacdo aos e cIau:o meu
supercondutores amigo...
do tipo Il.

Tipo Ii: Utilidade pratica;
Hcle Sendo:
Hc2 H = campo magnético

Hcl = H critico 1

Hc2 = H critico 2
Vortice de H>Hc2 =
Abrikosov Efeito
na regiao . Normal

mista T~ T| po =

[
7

Hcl < H<Hc2 H<Hcl=
= Estado Efeito
Meissner

Fonte: Dos autores.

Até
g proxima
aula,Nando !




Nesta aula sera apresentada uma breve visao sobre a
Criogenia e sua implicagdo na descoberta do fenémeno
da Supercondutividade. Posteriormente, os alunos
terdo a oportunidade de conhecer (visitagao) o
processo de fabricagdo do Nitrogénio liquido (NL).
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A etapa 1da aula: Abordaremaos a histéria da Fisica das
baixas temperaturas e a liquefacio do Hélio.

CAPITULO 5: Criogenia e a

Supercondutividade

0Oi e
queridos !
Vamos retomar
nosso estudo?

Sim
professora !

A Supercondutividade sé foi possivel
com o desenvolvimento da Fisica de
baixas temperaturas. Ela conectou uma
diversidades de pesquisas de muitos
cientistas de varios paises,
principalmente da Europa do século XIX
e infcio do XX,

Queridos, o desenvolvimento
tecnolégico para liquefacdo do

Hélio, no inicio do século XX, foi o
primeiro passo para a descoberta
da supercondutividade.




Enfatizarmos que a liguefacdo dos gases
nobres, com destaque para o Hélio
contribuiu para o progresso em
diversidade de areas como: medicina,
eletrénica, geracdo de energia,
comunicacdes, sé para citarmos algumas.

A liquefacdo bem sucedida do Hélio
foi realizada em 10 de junho de
1908, no laboratério criogénico da
Universidade de Leiden, Holanda,
pelo Dr Heike K. Onnes.

Veja a placa em alusao a primeira liquefacao do Hélio:
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Fonte: (Wikiwand).

- N
Dr Onnes, reuniu a tecnologia,
infraestrutura criogénica e
teorias fundamentais que trés
anos mais tarde culminaram -
com a descoberta da
Supercondutividade.

\ J

Doutor Onnes visava verificar
experimentalmente a teoria do
gases ideais de Van der Walls. Essa
foi a motivagdo que viabilizou o

estudo da matéria em temperaturas
cada vez mais baixas.

Dr Onnes tinha a sua disposicdo um dos
mais modernos laboratérios criogénicos
da época. Nele foi liquefeito
primeiramente o Oxigénio (90,15 K),
posteriormente o Nitrogénio (77,15 K)
até a liquefacéo bem sucedida do Hélio
(2,15 K).
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Com a liquefacdo do
Hélio foi possivel
chegar o mais préximo
do zero absoluto (0 K).

MNeste momento, a professora informa sobre a visita a
empresa especializada na fabricacio de gases e
liguidos...

Agora vamos conhecer
o processo de
liguefacdo do
Mitrogénio e pegar um
pouco dessa
substancia para
fazermos uma
experiéncia ao término
deste conteldo.

Dentro do &nibus escolar, Nando e Rafa conversam...

A turma se encaminha ao &nibus escolar,

Que legal ! E mesmo

Vamos ver na pratica Rafal Mas eu
como é a Fisica das tenho uma
baixas temperaturas ! davidal!!




Mando? De onde
vem a matéria-prima
utilizado na obtencéo do
Mitrogénio Ligquide (NL)?

O siléncio toma conta e os dois ndo falam mais nada
até a chegada & empresa.

A turma é recepcionada pelo Fisico Marcio Gomes.

Vamos

& meus
queridos
alunos !

Vamos
conhecer o
processo de producéo
de Nitrogénio Liquideo




Pessoal, nossa empresa
trabalha com o
fornecimento de OX|gemo,
Nitrogénio e Hélio ..

... na forma gasosa ou
liquida para atender a
indUstria em geral,
hospitais e clinicas.

4

N

Pessoal ! Vamos explicar,
especificamente, o

processo de produ¢ao do
Nitrogénio Liquido (NL).

Primeiramente: De onde vem o Nitrogénio?

O Nitrogénio
é obtido,
gratuitamente, da

atmosfera...

Meste momento, Nando e Rafa lembram da conversa
que tiveram no énibus escolar.

kkkkk!!

Voltando & explicacdo do professor Marcio...

Esta & a maquina que
extral o Ar da atmosfera,
dando inicio o processo

para obtencdo do NL.




Todo gas, sob
compressao, liquefaz-se a
uma determinada
Temperatura Critica (Tc).

Cada gas tem uma Tc para o
estado liquido. Por exemplo:
A Tc do Oxigénio € -183 °C ou
90,15 K, a do Nitrogénio é
-196 °C ou 77 K.

O NL é produzido em uma

unidade de separacao de ar 150

e fabricado nesta maquina I '
de destilacdo criogénica. —
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Apds a explicacao, ele vao a sala de automacao do

/ processo produtivo.

Todo o
acompanhamento
das variaveis fisica para
a producdo do NL é
automatizada.

Esta sala é responsavel pela
automacado do processo de producao
do ML. Aqui temos o controle
automatico das variaveis fisicas:
temperatura critica, volume, pressao.

Esta & um Sistema Supervisério, onde ocorre o
monitoramento e controle dos sensores e atuadores
localizados ao longo do processo.




Apés
o processo de
producdo, temos
que distribuir o
ML.

O ML segue para: Hospitais, clinicas e inddstria
alimenticia, principalmente.

Em hospitais, ele & usado para preservar sangue e
outros materiais bioldgicos. Ele é o cridgeno usado
para resfriamento no transporte de érgéos para
transplante . Podendo ser usado em criocirurgias.

Dependendo do volume de consumo, o NL pode ser
transportados em tanques criogénicos até chegar ao
local de consumo onde sdo transferidos para tanques
criogénicos instalados nesses locais.

Mas clinicas especializadas, ele serve para controlar a
temperatura em aplicagées de resfriamento de reatores
criogénicos e preservar amostras biolagicas.

Ma indistria de alimentos ele & a substéncia criogénica
ideal no congelamento rapido de alimentos pois reduz
a deterioracdo, preservando a sua coloracdo e o sabor.

A visita é finalizada e a turma se despede do professor
Marcio...




CAPITULO 6: Principais
Aplicagées Tecnologicas

Indo & escola, os protagonistas comentam:

Nando,

como & interessante
o Fendmeno da

Supercondutividade.. .

Verdade Rafa, me
chamou atengéo a
descoberta, seus
conceitos e a
importancia da Fisica das
baixas temperaturas para
o estudo dos
supercondutores.

Mas
onde podemos
ver a utilizagdo
deles?

Quais tecnologias
do nosso dia a dia
sdo feitas a partir
de materiais

supercondutores?

Muito aprendizado sobre os 5Cs e mais dividas
surgindo...

Profa. Maud fala das aplicacées tecnolégicas...

Vamos
distribuir as
aplicagges

tecnolégicas nos

seguintes grupos:

Frisa-se que
este é um rol
nao-exaustivo

1-Sistema de Poténcia Supsrcondutora L
de aplicag0es

2-Dispositivos Passivos Supercondutores
3-aplicagdes em Metrologia Quantica
4-Detectores Supercondutores dz Radiacao &
Particulas

S-Dispositivos de Interferéncia Quintica {SQUIDs)

6-Eletrdnica Digital Supercondutora

7-Outras aplicagdes

Fonte: Adaptado de (SEIDEL, 2015).




MNando e Rafa ficam impressionados com a diversidade
de aplicagges.

Maravilha!!!

Meus queridos, vejam a
quantidade de aplicacfes
dos SCs. Estudar cada
uma delas consistem em
um curso extenso de
Fisica. Dada a diversidade
desse tema.

Balizados por tudo que
ja estudamos até
agora, elencamos
algumas aplicagdes
para podermos falar
com um pouco mais de
substancia.

Sistema de Poténcia Supercondutora
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Dispositivos supercondutores de
alta temperatura (HTS) apresentam
uma diversidade de aplicacées
tecnolégicas confidveis e trazem
indmeras vantagens em relagdo aos
dispositivos usuais neste segmento.

A
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i,

s ™
Mos dltimos anos, foram produzidos
indmeros protétipos bem sucedidos
baseados em HTS para energia elétrica,
tais quais: cabo de transmissao, limitador
de corrente de falha, transformadores,
motores/geradores, imas para
armazenamento de energia magnética
supercondutora (SMES), reator de A
corrente continua (CC), basicamente.
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Cabos Supercondutores, Fonte: (WANG, 2015, p.391).

a

<
Duas consideracdes: 1° Os cabos de
transmissdo sdo baseados em aluminio
reforcado com ago (ACSR) nas linhas aéreas

e cabos subterrdneos com polietileno nin
reticulado (XLPE). 22 Em cidades com grande
densidade populacional, fica praticamente nn
invidvel a construcdo de novos sistemas de

fornecimento de energia. ﬁ
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...0s cabos HTS apresentam
capacidade de transferéncia
de energiaem tornode 3a5
vezes maior em relacio os
cabos XLPE. (Fonte: WANG,
2015, p.391)




Precisamos lembrar... Fonte: (KNIGHT, 2009, p.227)

O sistema entrega energia a uma
taxa de Poténcia (P)=Tensao (E)x
Corrente (1), Nesse sentido,
quanto maior (1) mais perdas por
efeito Joule teremos.

N
L)

I———
e = —

A despeito dos cabos com tecnologia
ACSR e XLPE, os cabas HTS, seja para
Tensdo Continua (Vdc), seja para Tensdo
Alternada (Vac) sdo mais vantajosos por
minimizar essas perdas. Eles podem ser
fabricados com dielétrico (isolante)
guente ou dielétrico frio (a base de
criostato).

Fonte: (WANG, 2015).

de um cabo baseado
na tecnologia HTS, para

pequenas e médias
distancias.

Protecio externa do cabo

Malha de cobre

—  Dielétrico de alta tensdo

Parede externa de Criostato

Isolamento térmico

Parede Interna do Criostato
Refrigerante LN2 externo

Camada de protegdo

Fita HTS
Tubulagdo

Fonte: Adaptado de (WANG, 2015, p.392)

Armazenamento de Energia

N
Hé diversas tecnologias neste segmento
apresentando varios niveis de
desempenhos, relacionados a capacidade
de energia e poténcia, tempo de resposta,
nimero de ciclos de carga/descarga e
eficiéncia. Fonte: (SEIDEL, 2015, p.660).

.

o SMES e o FESS ou o (SFES). Fonte:(SEIDEL, 2015,
p.715; WANG, 2015).

Densidade de energia magnética. Fonte: (KNIGHT,
2009, p.311)

MNesse escopo, duas tecnologias com SC se
destacam: a superconducting magnetic
energy storage (SMES) e a flywheel energy
storage system (FESS). Elas sdo baseadas
em rolamentos magnéticos
supercondutores ou SMBs, do inglés
(supercoenducting magnetic bearings).

=

a1
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Quando uma corrente é forcada em um indutor,

um campo magnético (B) & gerado. Uma energia
total (UB) & associada a (B). Se este indutor for

supercondutor, ndo ha resisténcia elétrica nele e
supondeo a eriacdo de um curto-circuito perfeito

em seus terminais, a energia magnética pode ser
armazenada indefinidamente.




A superconducting magnetic energy storage (SMES) Nele ha uma bobina
supercondutora conectada
ao sistema de energia
trifasico a partir de um PC5
de estado sélido.

\ _

/

ligaches atuais ligaches atuais
.N'I -“'I
|_4l_| (:mtrolt e |_4l_| cmtrolt e
-:-—'—" (|| sistema de ‘:__._.. [| | sistemade
e | Protegio m—— 2 Protecio
3 e || |
E, | Bobina R +—. Bobina
15tema
‘\\ | Supercondutora Rovitoll | I | Supercondutors
¥ Em um contato de baixa 3

Recipiente com|  Fesisténcia ha uma pequena
dissipacéo, logo a energia
pode ser armazenada por Descrevendo o SMES. Fonte: Adaptado de (SEIDEL,
longos periodos. 2015, p.665).

Recipiente com Vacuo

Diagrama elétrico simplificado do Power Conditioning Vantagens do SMES. Fonte: (SEIDEL, 2015).
System (PCS). Fonte: (researchgate, 2022)

Esta é
a Eletronica de
Poténcia (estado-sélido)/

presente em um PCS.

Superconducting Flywheel Energy Storage (SFES) ou Estrutura conceitual do SFES. (WANG, 2015, p.411)
Flywheel Energy Storage System (FESS)

PM = Permanent Magnet (Im3 Permanente)

Rolamento de
€stabilizagho o~
eixo Vaao
Méquina —": | RS,
elétrica 4 -,.“ Controle e
— ] | I sistema
Volante i ca rege
(Flywheet) T -
Lacuna (gap)
M . 0e levitagdo
Volume HIS: | Ao sistema ge
(Yeco) T refrigeragio
Rolamento de |
estabilizagio Criostato
E um rotor suspenso por rolamentos dentro de do eixo
uma cdmara de vacuo para reduzir o atrito e Motor para o il
conectado a um motor elétrico e gerador reguiagem da controle

elétrico. Ele opera acelerando o rotor (volante) focton (5o0)
para girar em alta velocidade e manter
(equivalente a armazenar) a energia no sistema |43
na forma de energia mecanica. (WANG,
2015, p411)




Sistemas que compdem o SFES. Fonte: Adaptado de

Flywheel (Volante). Adaptado de (WANG, 2015, p.412)

(WANG, 2015, p.411)

B s B

1

12
2(.0

E

Esta equacido mostra a energia
armazenada (E). Ela pode ser
aumentada com o aumento do
Momento de Inércia (1) ou com o
aumentc da velocidade angular (w).

Sistema de Levitagdo Magnética. Fonte (WANG, 2015)

Sistema da méaquina elétrica (WANG, 2015)

| —
PM = Permanent Magnet (Im3 Permanente)

Devido ao efeito Meissner, uma
forca repulsiva eletromagnética é
criada entre o supercondutor
(YBCO) e o PM, resultando na
levitacdo de forma estavel no campo
magnético gerado pelo PM.

P

x
|\ ==t
- ' & il

A maquina elétrica deve ser capaz de atuar
como motor ou gerador em condicdes de
direcdo de rotacio fixa. Durante o
armazenamento de energia, a velocidade de
rotacdo do flywheel aumenta continuamente;
no entanto, diminui gradativamente durante a
liberagdo de energia.

m= -
m EEE
. *,

I

Sistema Criostatico e Vacuo. (WANG, 2015. p.412)

O supercondutor no SFES
funciona em ambiente criogénico.
Um ambiente de viacuo também &
necessario para reduzir o atrito
entre as moléculas de ar e as
pecas rotativas.

Aplicagdes. (WANG, 2015, p.412)

O SFES é um dos sistemas eletromecanicos
de armazenamento de energia com as
vantagens de longa vida Gtil, alta densidade
de energia e baixa perda rotacional devido
aos rolamentos supercondutores. No campo
aeroespacial, o SFES tem aplica¢cées
potenciais, pois pode substituir baterias e
controlar o desempenho de naves espaciais.




Dispositivos Supercondutor de Interferéncia Quantica

-

0 SQUID é fundamental em aplicacées de
sistemas de medicio elétrica e magnética
ultrassensiveis. Em muitos casos, o SQUID
oferece a capacidade de fazer medicées
onde nenhuma outra metodologia &
possivel. Fonte: (SEIDEI, 2015, p.949)

a

A capacidade de um sensor
SQUID para medir mudancas em
campos magnéticos e correntes é

baseada em quatro efeitos.
Fonte: (SEIDEL, 2015, p.949)

Caracteristicas gerais. Fonte: dos autores (2021).

SQUID de jungao dupla. Fonte: (SEIDEL, 2015, p.950)

Corrente de

polarizacdo Jungdo
Josephson
Sensorda —e Modulagio e

bobina de V retomo de

entrada sinal
W Ciclo (loop)

%e,  Resistor sQuUIiD

de SHUNT

Este é
um esquema com
os principais elementos
de um SQUID de jungdo
dupla (DC).

Algumas aplicagdes dos SQUIDs:

P
Pode ser aplicado em
equipamentos que permitem
identificar regides em
operacao do cortex cerebral.

-
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Vale lembrar
que a resolugdo é
superior a da
eletroencefalografia
convencional.




Outra
aplicacao
tecnolégica é na
Ressonancia Nuclear
Magnética (RNM).

Também
pode ser usada
na Computacao

Quantica.

Mando e Rafa ficam surpresos ...

Meus
queridos, reitero
que o tema das
aplicagdes é
extenso.

Quantas
aplicacdes !

Pessoal,
espero que
tenham gostado
do contelido!

Vamos parando
por aqui!!! Com as
palavras finais do
Professor Mércio...




Apés a aula, Rafa e Nando comentam:

O Fendomeno
da
Supercondutividade
é fascinante!!!

Nanda,
gostei muito
desse
conteddo...

FIM
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