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“Se a Mecânica Quântica não te assustou, então 

você não a entendeu ainda.” Niels Bohr (1885-

1962)



 

RESUMO 

 

ABORDAGEM DO FENÔMENO DA SUPERCONDUTIVIDADE NA 

EDUCAÇÃO BÁSICA 

 

Daniel Gomes da Silva 

Orientador: Prof. Dr. Marcio Gomes da Silva 
 

Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação no Curso de 

Mestrado Nacional Profissional de ensino de Física (MNPEF), polo-4, 

UFAM/IFAM, como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre 

em ensino de Física. 

 

 

A presente dissertação consiste na criação e proposta de utilização de um produto educacional em 

forma de história em quadrinho – HQ para auxiliar os professores de Física na introdução 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 fenômeno da 

supercondutividade e o apoio dos seus professores de Física em auxiliá-lo nesse percurso. O enredo 

foi todo construído 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, exploratório e descritivo. Examinou-se as possibilidades da 

aprendizagem do tema a partir da interação 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 

síncronas e assíncronas. Os resultados dos dados foram analisados e discutidos nesta dissertação. A 

conclusão é a de que a aprendizagem do fenômeno da supercondutividade pode ser mediada pelo 

uso das histórias em quadrinhos. 

 

Palavras Chaves: Supercondutividade, História 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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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO 

É notório o consenso entre os professores de Física a respeito da necessidade 

de introduzir cada vez mais os conteúdos da Física Moderna e Contemporânea - FMC para 

os alunos da educação básica (BANDEIRA, 2017).  

Tópicos relativos às descobertas do final do século XIX, início do século XX, 

carecem de entendimento por parte dos jovens, possibilitando a eles um posicionamento 

crítico desses futuros cidadãos em relaçãos as tecnologias como: Câmeras de visão 

noturna, GPS, materiais supercondutores, principalmente. Todas essas tecnologias 

possuem em comum o suporte teórico oriundo da FMC. 

De fato, com o avanço cada vez maior da tecnologia no nosso dia a dia 

justifica-se o fato da inserção desses assuntos, principalmente, aos discentes do ensino 

médio. Tópicos que precisam ser introduzidos para o entendimento substancial dos alunos 

pois tais conteúdos dizem respeito ao modo de vida moderno e não para serem 

apresentados como meras curiosidades. Apesar de tal importância e tendo sido consolidada 

há mais de um século, a FMC vem ganhando destaque nas discussões sobre como deve 

ser inseridos seus conteúdos na educação básica apenas nos últimos anos. (BANDEIRA, 

2017).  

Como professor da disciplina de Física para o ensino médio e Nível Superior 

pude acompanhar de perto essa realidade e por isso tive a motivação necessária para 

ingressar no Programa do Mestrado Nacional Profissional em ensino de Física -MNPEF, 

polo 4 IFAM/UFAM. Após conversa com meu orientador, ficou evidente que a principal 

justificativa para tal preocupação reside no fato de proporcionar subsidios teóricos para os 

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

Um dos tópicos da Física Moderna e Contemporânea - FMC que nos chama 

a atenção diz respeito ao fenômeno da supercondutividade. Porquanto a relevância desse 

assunto apresenta-se em tecnologias presente em equipamentos de ressonância 

magnética, úteis na área da medicina, fios supercondutores à temperatura crítica cada vez 

mais próximas à temperatura ambiente que poderão ser aplicados em sistemas elétricos 

(COSTA; PAVÃO, 2012).  

Nessa perspectiva, começamos nossa pesquisa a partir da leitura de artigos 
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científicos e dissertações de Mestrado na área de ensino de Física. Com essa investigação, 

verificamos a necessidade de uma transposição didática como forma de  adaptar o referido 

assunto à linguagem do aluno do ensino médio. Um dos principais aspectos da transposição 

didática diz respeito ao trabalho fundamental na transformação do saber acadêmico para o 

conhecimento que será aplicado ao discente, seja por meio de um livro didático, seja por 

um manual de um experimento (VIEIRA, 2014). 

Por isso, nos sentimos motivados em desenvolver um material didático voltado 

para aplicação em sala de aula em forma de produto educacional que possa tornar 

potencialmente significativa a aprendizagem do fenômeno da supercondutividade e 

abarcando o entendimento de equipamentos desenvolvidos com materiais 

supercondutores. Nessa perspectiva há os pressupostos teóricos da aprendizagem 

significativa de David Ausubel no que se refere ao conceito de material potencialmente 

significativo alinhado com a utilização dos mapas conceituais de Jonhson Laird.  

Ademais, um artifício identificado por potencialmente significativo pode ser 

qualquer material instrucional, como um livro, um roteiro experimental, por exemplo se 

apresentar características como: bem organizado, estruturado, aprendível. Mas para tal 

recurso só será potencialmente significativo se além das virtudes elencadas, o aprendiz 

tiver conhecimentos prévios que lhe permitam dar significados aos conteúdos veiculados 

por esse material. Outro meio facilitador da aprendizagem são os mapas conceituais, 

consistindo de valiosos recursos instrucionais para apresentação de determinados tópicos 

(MOREIRA, 2017). 

Além do mais, para contribuir com a motivação dos discentes, escolhemos o 

recurso didático visual  da história em quadrinhos. Eles são uma importante forma para o 

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

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

A partir das caracteristicas desse veiculo de comunicação em massa, 

acreditamos também que os conteúdos do fenômeno 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 artística, as histórias em 

quadrinhos divertem e influenciam as pessoas de todas as idades. Lembrando que o que é 

visto são conteúdos apresentados com uma linguagem de fácil compreensão (BARROS, 

2015). 

Como professores atentos ao comportamento dos alunos do século XXI, 

ficamos inclinados a admitir, como possibilidade viável, a inserção de conteúdos de Física 

para esse público alvo a partir das histórias em quadrinhos. Transpor conceitos físicos para 

uma linguagem simples no formato de história 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 científico, a saber: 

É possível a aprendizagem significativa do fenômeno 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 tópico, elencamos os objetivos desta pesquisa: 

Objetivo geral: 

Criar um produto educacional em forma de História em Quadrinhos para 

auxiliar os professores de Física referente ao fenômeno da supercondutividade com a 

finalidade de facilitar a aprendizagem dos alunos do ensino médio.   

Objetivos específicos: 

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

viabilidade das Histórias em Quadrinhos para a aprendizagem da Física; 

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

médio; 

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

com o intuito de facilitar seu aprendizado. 



17  

Ao final de nosso processo de investigação pretendemos responder aos 

seguintes questionamentos: 

• O uso das histórias em quadrinhos em formato de e-book contribuem para 

o aprendizado da Física? 

• É possível introduzir conceitos de supercondutividade pelo viés das 

histórias em quadrinhos? 

• Qual a visão dos alunos diante deste produto educacional?  

Esta dissertação segue com estes capítulos: 

No capítulo 2, são apresentados os pressupostos teóricos que sustentam a 

presente pesquisa extraídos do Estado da Arte no período de 2010 a 2020. Comentamos 

sobre as ideias principais acerca do fenômeno da supercondutividade desde de sua 

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

Ainda nesse capítulo, discorremos sobre as ideias gerais da transposição 

didática de Yves Chevallard. Trazemos as ideias de autores da área de ensino de Física 

que defendem o uso das histórias 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 didático potencialmente significativo.  

No capítulo 3, apresentamos a metodologia aplicada, identificando o desenho, 

os instrumentos, expondo o delineamento do enfoque qualitativo pelo viés exploratório e 

descritivo, coleta e análise dos dados. 

No capítulo 4, relatamos as principais contribuições oriunda da participação 

dos alunos e a interação como o produto educacional desenvolvido a apartir desta pesquisa. 

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

No capítulo 5, finalizamos com nossas considerações finais acerca da 

presente pesquisa.  
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CAPÍTULO 2: PRESSUPOSTOS TEÓRICOS 

2.1 Teoria da transposição didática de Yves Chevallard 

Com o intuito de viabilizar uma maneira de tornar o conteúdo e introdução dos 

principais conceitos atinentes ao fenômeno da supercondutividade para os alunos do ensino 

médio, lançamos mão da teoria da transposição didática - TD de Yves Chevallard.  

Nesse contexto, (VIEIRA, 2014), descreve o que de fato é a TD ao afirmar:  

A Transposição Didática (TD) é um instrumento que permite entender como um 
conhecimento - objeto do saber - desenvolvido no cerne da comunidade científica 
- o saber sábio - é escolhido para fazer parte dos currículos, manuais de ensino, 
livros didáticos, 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 importância de um conjunto de regramentos 

que proporcionam uma facilitação ao entendimento dos alunos quais são: o saber ensinado, 

no que diz respeito aos conhecimentos; o objeto do saber produzidos na comunidade 

científica e o saber sábio, oriundo da comunidade científica. A TD apresenta-se como uma 

ferramenta com essas características. Além do mais, ela pode está presente no curriculo, 

nas salas de aulas, no livro didático, sempre levando em consideração uma maneira de 

tornar o entendimento dos alunos mais palatável.  

Logo, ela pode ser um poderoso recurso pedagógico para diluir a pesquisa 

ciêntífica na educação básica, no que se refere ao ensino da Física. Para tanto, a figura do 

professor  passa a ser peça fundamental, pois ele é o personagem intelectual capacitado 

com o embasamento teórico e prático direcionados para a sala de aula e o cotidiano dos 

discentes. De fato, a trajetória do conhecimento científica, da pesquisa científica de ponta 

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

Um dos atributos mais importante associadas à transposição didática, no 

nosso ponto de vista como professores da área de Física, reside no uso de uma linguagem 

exposta em forma de questões simples. É a partir dessa linguagem adequada que resulta 

na aproximação do discente com o conhecimento científico proveniente das pesquisas 

científicas. Como consequência temos a possibilidade da apreciação do público alvo 

(alunos da educação básica) da literatura científica.  

Por conseguinte, antes de definirmos quais conceitos serão introduzidos para 
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os alunos, precisamos transpor essas ideias primeiramente e posteriormente dispô-los em 

forma de história em quadrinhos como forma de apresentá-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 

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

Entretanto, para que a transposição didática seja relevante ao aprendizado 

dos alunos, há algumas regras que precisam ser levadas em consideração pelo professor 

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

regras das TDs que justificam sua aplicação na implementação de produtos educacionais, 

por exemplo. O quadro 01 resume as 5 regras que caracterizam uma transposição didática, 

sendo elas um referencial para a metodologia adotada por nós.  

Quadro 01: As cinco regras da Transposição Didática 

ORDEM REGRA RESUMO 

1ª Modernizar o saber escolar “O Saber Sábio está em constante 
modernização, pois novos conhecimentos 
decorrentes de novas descobertas 
científicas e novas tecnologias são 
produzidos nessa esfera.” 

2ª Atualizar o Saber a Ensinar “O conhecimento, em todas as esferas, 
está sempre em atualização, seja no 
sentido de adaptação, seja no sentido de 
novas metodologias.” 

3ª Articular saber “velho” com “saber” 
novo 

“No processo de atualização, o saber a ser 
descartado deve guardar relação 

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

4ª Transformar um saber em exercícios e 
problemas 

“O processo de avaliação dos conteúdos 
originados da transposição do Saber Sábio 
deve ser feito no sentido de se fazer uma 
avaliação formativa” 

5ª Tornar um conceito mais 
compreensível. 

“A transposição didática tem a finalidade, 
ao final de todo o processo, de transformar 
o Saber Sábio em Saber Ensinado” 

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

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

pressupõem preocupações voltadas para a modernização e atualidade com o que é 

produzido visando a compreensão. Relevante também mencionar a importância de 
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lançarmos mão de pressupostos teóricos consistentes com a realidade em sala de aula, no 

que diz respeito ao ensino da Física. Sabemos das dificulades do professor em estimular 

os alunos para o aprendizado dela, pois muitas das vezes o aluno adentra à sala de aula 

com certa aversão aos conteúdos e muitas das vezes devido a demasiada importância dada 

a matemática em detrimento exercícios envolvendo a compreensão de conceitos, resolução 

de problemas do cotidiado, basicamente.  

2.2 Aprendizagem significativa de David Ausubel 

Além da apropriação dos fundamentos oriundos da Teoria da Transposição 

Didática de Yves Chevallard, lançamos mão das principais ideias depreendidas da 

Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Ela é importante dentro do escopo do nosso 

produto educacional, pois possibilita a introdução dos conceitos gerais da 

supercondutividade fomentando os conhecimentos prévios dos alunos, consistente com o 

enredo da nossa história em quadrinhos. Nesse sentido, abordaremos conceitos 

introdutórios como: os condutores, os isolantes e os semicondutores, a distinção 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 

é uma teoria voltada para a sala de aula. Nessa perspectiva, ela pode auxiliar o professor, 

no sentido de ocupar-se na obtenção de conceito explícitos e formalizados, por isso ela tem 

como característica de ser uma abordagem pragmática. O ensino guiado pela 

aprendizagem significativa além de procurar descrever, via de regra, o que advém quando 

as pessoas organizam internamente sua compreensão para aprender (RODRIGUES; 

GHEDIN, 2005).  

Para David Ausubel, aprendizagem pressupõe a ampliação do que ele 

denomina de “estrutura cognitiva” a partir do ganho de ideias novas. Evidenciamos com 

isso, o fato de que aprender vai além de memorizar fórmulas (aprendizado mecânico para 

Ausubel), ou a resposta a estimulos. Há, portanto, uma preocupação com o conhecimento 

que o aluno já trás para a sala de aula, ou seja, os conhecimentos prévios, certos ou errados 

são o ponto de partida para uma aprendizagem significativa. 

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

Ghedin, (2005) os subçunsores, ou seja: 
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Os subsunçores são também chamados de ideias âncoras que interagem com o 
novo conhecimento de forma significativa para derivar um novo conhecimento. 
Isso pressupõe que conhecer não é depositar informações, mas, educar 
cientificamente implica numa construção dialógica integradora da realidade 
(RODRIGUES; GHEDIN, 2005, p. 246). 

Nesse caminhar, a aprendizagem significativa se distância da aprendizagem 

mecânica, posto que esta visa apenas a memorização e pode ser facilmente esquecida, 

mas na aprendizagem significativa, o novo conhecimento interagem com a estrutura 

cognitiva do aluno, a partir das ideias âncoras. Porém, para que isso de fato ocorra, há a 

necessidade de se fazer uso de um conteúdo potencialmente significativo para o aluno. 

Além do mais, dois processos cognitivos se fazem necessário, a saber: a diferenciação 

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

O primeiro  processo cognitivo, orienta a respeito da necessidade de começar 

uma sequência de conteúdo a partir de conceitos mais gerais para, posteriormente, a 

inclusão progressiva de conceitos mais específicos. Em relação a reconciliação integradora, 

ela ocorre quando um conteúdo novo é introduzido e proporciona ao aluno discernimento 

para diferenciar similaridades e diferenças ao longo do processo de aprendizagem 

significativa. Isso pode ser feito, quando da introdução do conteúdo novo, o professor 

começa pelos conceitos básicos e ao longo do tempo, conceitos mais específicos vão sendo 

apresentados aos alunos (GRIEBELER, 2012). 

Além desses fatores, para que ocorra a aprendizagem significativa, é de 

fundamental importância a motivação do aluno em querer aprender, ou em outras palavras: 

O indivíduo precisa está predisposto a aprender de maneira significativa. Por isso, não é 

suficiente que o conteúdo seja potencialmente significativo e que leve em consideraçõs os 

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

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

Nesse caminhar, reiteramos que a postura do aluno faz toda a diferença, pois 

cabe a ele relacionar de forma nao literal e não arbitrária o novo conhecimento apresentado 

como potencialmente significativo. Tão importante quanto a figura ativa do aluno é o papel 

do professor nesse processo de aprendizagem significativa, porquanto o docente ao lançar 

mão de saber os conhecimentos prévios, abrangência e limites do aluno, ele pode 

direcionar o conteúdo da maneira mais eficiente ao aprendizado. Logo a predisposição do 

aluno em aprender não isenta o professor do seu papel de facilitar essa caminhada.  
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A partir dessas considerações gerais a respeito da aprendizagem significativa, 

nosso objetivo não foi o de esgotar o assunto, mas o de expor os principais elementos que 

a compõe e que servirão de subsídios 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 fenômeno da 

supercondutividade para os alunos do ensino médio, a partir de uma linguagem de fácil 

compreensão, lançamos mão de uma abordagem a partir dos modelos mentais de Jonhson-

Laird. Essa postura se justifica, em virtude de sabemos que esse fenômeno é de natureza 

microscópica mas com implicações macroscópicas e, dada sua complexidade, ainda hoje 

instiga os pesquisadores. A propósito, as teorias que o descrevem não são suficientes para 

explicar o fenômeno exatamente.  

Para o entendimento da importância dos modelos mentais para o ensino da 

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

Johnson-Laird define modelos mentais como análogos estruturais de 
estados de coisas do mundo. São instrumentos de compreensão e 
inferência. Quando nos defrontamos com uma situação nova, construímos 
um modelo mental para entendê-la, descrevê-la e prever o que vai 
acontecer. Este modelo pode ser correto ou não (no sentido de que suas 
previsões não são 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 há os mapas conceituais que podem 

ser um poderoso recurso facilitador para a aprendizagem significativa. Nesse sentido ele 

também apresenta-se como uma alternativa às aulas de Física em situações concretas na 

sala de aula, seja presencial, seja em ambiente on line. Por isso, os mapas conceituais 

servem, entre outros, para organizar as ideias, os conceitos e consequentemente torna-se 

um facilitador para a contrução do conhecimento.  

Para Jonhson-Laird, há dois tipos de representações mentais: as analógicas 

e as proposicionais. A primeira diz respeito aos processos não individuais associados às 

imagens visuais ou mesmo auditivas oriunda dos sentidos. Em relação as representações 

proposicionais, essas por sua vez, são autônomas, ou seja, correspondem a uma 

linguagem espontânea definida de forma combinada ou abstrata. Ela pode admitir regras 
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de combinação e abstração em vários aspectos e conectadas a partir de simbolos (PAIVA, 

2015).  

A partir desses conceitos, depreendemos que os modelos mentais constituem 

uma representação que se forma na mente referente ao mundo real que está a nossa volta. 

Com isso, verificamos que o entendimento que temos sobre a realidade ao nosso redor não 

ocorre de maneira direta, contudo a partir de representações mentais que se formam em 

nossa mente e são construidas ao longo de nossas vidas. De fato, as representações 

mentais, que permeiam nossos pensamentos, são produtos indiretos do mundo exterior.  

Nesse sentido, as representações mentais que contribuem para melhor 

compor os fenômenos físicos, no que tange, causa, consequência e descrição, destacamos 

os mapas conceituais. Eles são, como descrevem Moreira e Greca (2002, p.10) : “[...]  

representaciones externas, compartidas por una determinada comunidad y consistentes 

con el conocimiento científico que esa comunidad posee”. Por serem representações do 

mundo externo e com uma abordagem científica, podem ser representados com o auxílio 

de fórmulas matemáticas, ou mesmo verbais ou pictóricas, sendo portanto, análogas à 

realidade material.  

Além do mais, se faz necessário destacar também que essas representações 

mentais e mais especificamente falando dos mapas conceituais, por serem construídas 

pelos indivíduos, não há a exigência de um mapa conceitual tecnicamente preciso. Logo, 

percebemos que eles são limitados por fatores como a abrangência de conhecimento que 

certo indíviduo traz a respeito de determinado assunto científico. Além do mais, seu nível 

de experiência prévia associadas a sistemas similares a respeito do tema faz toda a 

diferença.  

A aprendizagem significativa dialoga com o uso das representações mentais, 

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

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

Diante do exposto, uma maneira eficiente de promover a aprendizagem 

significativa e possibilitar uma construção de conhecimento que vai além da aprendizagem 

mecânica, seria a implementação de mapas conceituais. Outra vantagem que podemos 
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salientar reside na opção de expor o conteúdo estudado a partir de ideias gerais, conceitos, 

e não se limitando a explicações matemáticas e que muitas vezes criam uma aversão por 

parte dos alunos. Por isso, lançaremos mão da apresentação, na maioria da vezes, de 

partes dos conteúdos sobre o fenômeno 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 tópicos abordados no nosso produto educacional sobre o fenômeno estudado. 

Iniciamos comentando um pouco de história, presente no tópico descoberta; passamos para 

algumas propriedades do estado supercondutor como: resistência zero, efeito Meissner-

Ochsenfeld e temperatura crítica; seguimos para a explicação resumida das teorias que 

descrevem a supercondutividade, para depois adentrarmos no tópico dos tipos de 

supercondutores.  Aproveitamos o ensejo para comentar, em linhas gerais, o processo de 

liquefação do Nitrogênio e finalizamos com algumas aplicações tecnologicas com 

supercondutores. 

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

 
Fonte: dos autores, (2021) 

Ainda discorrendo acerca desse mapa, ele nos proporcionou clareza quanto 

aos elementos constitutivos de cada capítulo 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 II. Introduzimos também, conceitos atinentes a 

Criogenia, processo produtivo de liquefação do Nitrogênio e finalizamos com as principais  

aplicações atualmente. 

  

* Esta não é a única forma de classificar os 

Supercondutores. 
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2.4 Sequência Didática 

A disposição organizada em etapas das aulas a partir de uma sequência 

didática, é um poderoso recurso para os professores de Física. Essa articulação vem se 

tornando recorrente no ensino da Física por ser considerada, pelos educadores, uma ótima 

proposta que visa, principalmente, proporcionar um planejamento mais eficiente no 

processo de ensino e aprendizagem dos conteúdos da Física. Em linhas gerais, uma 

sequência didática apresenta como características gerais a organização das atividades, a 

apresentação estruturada e a articulação entre elas (GOMES, 2018b; PINTO, 2018). 

Esses subsídios foram fundamentais na disponibilização da sequência do 

conteúdo quando da nossa intervenção pedagógica, porquanto sua distribuição, como 

veremos no capítulo de metodologia, foi pensado para tornar a exposição do conteúdo o 

mais eficiente possivel. Ademais, essa postura é coerente com as peculiaridades dos 

nossos alunos dentre as quais destacamos a curiosidade deles em relação ao estudo das 

ciências.  

Ainda discorrendo sobre a distribuição do conteúdo das aulas a partir de uma 

sequência didática, Antoni Zabala nos informa:  

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

De fato, dessa citação depreendemos que a utilização da sequência didática 

possibilita uma maneira de sobrepor a complexidade oriunda do ambiente real, seja no 

conteúdo, 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 didático dogmático”. Nessa esteira, as sequências didáticas 

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 pedagógico diz respeito a sua 

articulação, dentre outras, com a aprendizagem significativa. Essa é uma premissa 

defendida nas palavras de Gomes (2018b, p.30) ao afirmar “a sequência didática deve estar 
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sustentada por uma teoria de aprendizagem que irá permitir ao educando construir saberes 

necessários para uma efetiva aprendizagem”. Logo, seguindo essa lógica, verificamos que 

há compatibilidade entre ela e a aprendizagem significativa aplicada na nossa proposta 

para o produto educacional em questão. 

2.5 Principais ideias sobre a supercondutividade 
 

2.5.1 Descoberta do fenômeno da Supercondutividade 

O fenômeno da Supercondutividade foi descoberto pelo físico holandês Heike 

Kamerlingh Onnes (1853-1926) em 1911, no laboratório da Universidade de Leyden, 

Holanda. Essa descoberta foi possivel após Onnes aprimorar as técnicas de liquefação do 

Hélio e após realizar os estudos das propriedades elétricas do mercúrio. Pesquisando a 

resistividade elétrica desse material, ele percebeu que nas temperaturas abaixo de 4K (-

269ºC), o mercúrio perdia completa e repentinamente sua resistividade. A esse fenômeno 

ele batizou de supercondutividade (BARBOSA, 2016).  

Onnes batizou de temperatura crítica (Tc), o valor abaixo da qual o sistema 

estudado situa-se em um estado supercondutor devido à ocorrência de uma transição de 

fase. Essas considerações iniciais, basicamente, marcam os primórdios dos estudos sobre 

o fenômeno da supercondutividade e que até hoje intrigam os cientistas dada sua 

importância para as tecnologias atuais e promesas futuras. Vale lembrar que pelas 

investigações das propriedades dos materiais a baixas temperaturas, Heike Kamerlingh 

Onnes foi agraciado com o prêmio Nobel no ano de 1913 (COSTA; PAVÃO, 2012).  

Diante do exposto, descrevemos alguns tópicos principais acerca da 

supercondutividade e que serviu de subsídios para a composição do nosso produto 

educacional. Salientamos que a ideia principal é a de apresentar uma visão geral sobre o 

referido conteúdo adaptado à linguagem do aluno do ensino médio a partir de uma 

transposição didática. Os itens escolhidos são: o supercondutor, características gerais dos 

materiais Supercondutores, as propriedades do estado supercondutor, teoria BCS e 

algumas aplicações.  

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 única contribuição à resistividade 

seria aquela devido a vibrações térmicas [...] ”. Na prática, verifica-se que há uma certa 

resistividade residual devido as impurezas que os metais possuem além de imperfeições 

em sua estrutura cristalina e dessa forma resultam em um impedimento para a obtenção de 

resistividade zero nesses materiais.  

Por outro lado, há materiais que apresentam um comportamento singular em 

relação aos metais. De fato, eles descrevem uma diminuição na resistividade a medida que 

são resfriados, mas quando sua temperatura diminui a valores próximos ao zero Kelvin, 

verificamos uma resistividade nula. Nessa condição, o material chega ao conhecido estado 

supercondutor e vale resaltar que a resistividade nula não é a única 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 relação à resistividade elétrica como: isolantes elétricos, semicondutores e condutores. 

Os isolantes elétricos são materiais que apresentam uma oposição à passagem de corrente 

elétrica, que são essencialmente os elementos não metálicos da tabela periódica. Já os 

condutores são materiais que apresentam uma facilidade para a passagem da corrente 

elétrica como os cabos de eletricidade que são construídos principalmente por metais como 

o cobre e o alumínio. Os semicondutores são materiais que ora se comportam como 

isolantes, ora como condutores, é o caso dos materiais utilizados na construção dos diodos, 

transistores, circuitos integrados, exemplo silício e germânio.  

2.5.3 As propriedades do estado supercondutor 

O fenômeno da supercondutividade vem atraindo a atenção dos físicos até os 

dias de hoje e seus estudos apontam para um promissor caminho rumo à uma nova 

revolução tecnológica. O estado supercondutor apresenta diversas peculiaridades pelo qual 

a matéria se comporta. Nesta seção, descreveremos resumidamente duas caracteristicas 

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

A resistividade nula é uma propriedade do estado supercondutor em que sua 

resistência elétrica é igual a zero quando esse material é submetido a uma determinada 

temperatura crítica (Tc) muito baixa.  A temperatura crítica também é chamada de 
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temperatura de Transição, ela consiste na temperatura que todo material possui. 

Figura 02: Elementos supercondutores.Na pressão ambiente (azul);Somente alta pressão (verde)1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

São exemplo de metais que apresentam propriedades supercondutoras: 

chumbo (Pb), Mercúrio (Hg), Alumínio (Al) e Titânio (Ti), principalmente. Entretanto, nem 

todo metal apresenta caracteristicas supercondutora como o cobre (Cu) e o ouro (Au). A 

figura 01, mostra comportamento resistência elétrica do mercúrio em função temperatura 

obtida a partir dos estudos de Heike K. Onnes em 1911. Além dos metais, há uma variedade 

de ligas que apresentam propriedades supercondutoras (OSTERMANN; FERREIRA; 

CAVALCANTI, 1998).  

  

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

http://www.superconductors.org/Type1.htm
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Figura 03: Comportamento da resistência do mercúrio 

 
Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2012, p.10) 

Além da resistência nula, um material em estado de supercondutividade 

apresenta também a característica de ser diamagnético perfeito. A descoberta dessa 

propriedade é importante, pois a resistência nula não pressupõe diamagnetismo perfeito. 

Essa qualidade é conhecida por efeito Meissner, em homenagem ao seu descobridor, o 

físico alemão 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 eletroímãs e imãs 

permanentes, cujas aplicações podem ser observadas no nosso cotidiano, a partir de 

solenóides seja em uma fechadura elétrica, seja eletroválvula de um sistema pneumático, 

por exemplo. Além do mais, a grande maioria associa o magnetismo em imãs permanentes, 

como aqueles objetos que são colocados nas paredes das geladeiras. 

O magnetismo atômico está associado ao momento magnético intrínseco do 

elétron. Esta propriedade támbem é conhecida por spin, como uma concepção clássica, por 

isso podemos comparar um elétrons a um imã microscópico. Por isso, em um material 

ferromagnético (ferro significa “parecido com o ferro”) os spins interagem entre si permitindo 

que todos os momentos magnéticos atômicos tendem a alinhar-se em uma mesma direção, 

sem a presença de um estímulo externo e formando um sólido denominado ferromagnético 

ou materiais ferromagnéticos (KNIGHT, 2009a).  

Além disso, os materiais que se opõem fracamente a um estímulo externo, 

recebe o nome de diamagnético ou materiais diamagnéticos. No caso dos supercondutores, 
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há o que chamamos de diamagnetismo perfeito, posto que eles excluem todo o fluxo de 

seu interior. Já os materiais que respondem fracamente na direção do estímulo externo, 

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

Considerando a indução magnética 𝐵 (campo magnético presente dentro de 

uma amostra), definida por: 𝐵 = 𝜇𝐻, sendo 𝜇 a permeabilidade magnética do meio e 𝐻 a 

intensidade do campo magnético externo (ou aplicado por um imã, por exemplo). Um 

material para ser considerado diamagnético apresenta um valor de 𝜇 menor que 𝜇0, ou seja, 

a permeabiidade magnética (𝜇) deve ser menor que a permeabilidade magnética do vácuo 

(𝜇0). Em outras palavras a razão 
𝜇

𝜇0
⁄  deve ser menor que um.  Supondo 𝐵 = 0, temos 

como consequência um 𝜇 = 0, com isso, percebemos que um material supercondutor pode 

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

Após a descoberta por Karmelines Ones, nenhum avanço 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 é uma demonstração marcante, com um 

ímã levitando sobre um supercondutor imerso em nitrogênio líquido”. De fato, apesar da 

supercondutividade ser um fenômeno microscópio à luz da mecânica quântica, a 

experimentaçao da levitação magnética, efeito macroscópico, pode ser um recurso 

motivador para os alunos do ensino médio.  

2.5.4 Teorias da Supercondutividade 

 

Neste tópico, abordaremos resumidamente 3 (três) teorias que descrevem o 

fenômeno da supercondutividade. A primeira é conhecida por teoria de London, a segunda 

é a teoria de Ginsburg-Landau, ambas teorias classificadas como fenomenológicas. A 

próxima 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 são fenomenológicas, ou seja, descrevem o que o experimento mostra baseado em 

argumentos, a teoria BCS é de primeiros princípios, ou seja, se baseia em um modelo 

microscópico para as interações fundamentais na tentativa de entendimento do fenômeno. 
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2.5.4.1Teoria de London 
 

A partir da descoberta do efeito Meissner-Ochsenfeld foi proposta a primeira 

explicação fenomenológica, em 1935, com o intuito de descrever esse fenômento. Ela ficou 

conhecida por teoria de London e foi baseada nas equações de Maxwell do 

eletromagnetismo com o acréscimo de algumas conjecturas (argumentos 

fenomenológicos). Essa teoria é consistente com um modelo clássico que explica a 

ausência do campo magnético no interior do material supercondutor do tipo I mesmo com 

a prensença de um campo magnético externo (PEREIRA; FÉLIX, 2013). 

A teoria de London fundamenta-se no modelo de dois fluidos, cujo os 

responsáveis pelo fenômeno da supercondutividade são classificados como superelétrons 

(𝑛𝑠) e os elétrons normais (𝑛). Neste modelo, considera-se que apenas uma parcela dos 

elétrons de condução estão no estado supercondutor (COSTA; PAVÃO, 2012). 

A primeira equação da teoria de London tem como premissa o modelo de 

Drude-Lorentz. Este modelo (equação 2.1) é similar a Lei de Newton considerando a 

velocidade 𝒗 do elétron com massa 𝑚, carga 𝑒 na presença de um campo elétrico 𝑬 e 

levando em consideração um arrastamento viscoso 𝒗 𝜏⁄  (ROMAGUERA, 2003). 

𝑚 (𝒗 +
1

𝜏
𝒗) = 𝑒𝑬 

(2.1) 

Reescrevendo a equação 2.1, mas levando em consideração 𝜏 → ∞ e a 

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

𝑱 =
𝑛𝑒2

𝑚
𝑬 

(2.2) 

Com a derivada da equação 2.2, resulta a 1ª equação de London (2.3). Essa, 

por sua vez, explica a propriedade da resistência nula dos supercondutores (SOUZA, 2012).  

𝑑

𝑑𝑡
𝑱 =

𝑛𝑒2

𝑚
𝑬 

(2.3) 
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2.5.4.2 Teoria de Ginzburg-Landau 

Os Físicos russos Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuzeram em 1950 uma 

teoria fenomenologica com a finalidade de explicar as propriedades de transição no estado 

supercondutor. Um ponto que distingue esta teoria daquela anterior (teoria de London), 

reside no fato de que esta usa fundamentos da mecânica quântica para descrever a 

interação do supercondutor com o campo magnético. Outro ponto importante dela consiste 

em apresentar a destruição 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 os superelétrons) como uma função de onda 

quântica 𝜓(𝑟), esta por sua vez, consiste no centro de massa dos superelétrons de um 

supercondutor (COSTA; PAVÃO, 2012).  

Além do mais, como consequência desses pressupostos, resulta que 𝜓 = 0 

para uma temperatura 𝑇 for maior que certa temperatura crítica (𝑇 > 𝑇𝑐) e 𝜓 ≠ 0 para uma 

temperatura 𝑇 menor que certa temperatura crítica (𝑇 < 𝑇𝑐) . Frisa-se que essa é a 

característica básica de um parâmetro de ordem na Teoria de Landau para transições de 

fase de 2ª ordem. (SOUZA, 2012). 

Como consequência Pereira e Félix (2013), expõe a seguinte equação 

procedente da teoria de Ginzburg-Landau que descreve a densidade de energia livre:  

𝑓 = 𝑓𝑛 + 𝛼|𝜓|2 +
𝛽

2
|𝜓|4 +

1

2𝑚∗
|(

ℏ

𝑖
∇ − 𝑒∗𝑨) 𝜓|

2

+
1

2
𝜇0𝐻2 

(2.4) 

Detalhando cada termo dessa equação, temos que 𝑓𝑛 é definida como a 

energia livre do estado em que não há supercondutividade. Em seguida temos |𝜓|2, é a 

densidade dos superelétrons no material. Ao seu turno, 𝑨 é o potencial vetor magnético, 𝛼 

e 𝛽 são parâmetros dependentes da temperatura, já 𝑚∗ é a massa desses superelétrons e 

a carga do superelétrons é considerada por  𝑒∗. Além do mais,  ℏ é a constante de Planck 

normalizada e 𝑖 é o número complexo, sendo 𝑖 = √−1. Finalmente, 
1

2
𝜇0𝐻2 é denominada 

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

ser apresentada a partir da seguinte equação quântica23:  

𝑱 = −
𝑖𝑄ℏ

2𝑚
[𝜓∗∇𝜓 − (∇𝜓∗)𝜓] −

𝑄2

𝑚
𝑨|𝜓|𝟐 

(2.5) 

Para essa equação quântica, 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 coerência 𝜉. Essa grandeza consiste em uma expressão 

unidimensional obtida minimizando a energia livre com campo nulo em relação ao 

parâmetro de onde, ou seja: 

𝜉(𝑇)2 =
ℏ2

2𝑚|𝛼|
 

(2.6) 

Esse parâmetro consiste na distância dos elétrons por toda a extensão no 

interior do supercondutor, ao qual não pode mudar subtamente com a presença de um 

campo magnético assimétrio.  Por conseguinte, a classificação de um supercondutor do tipo 

I e do tipo II, é obtido a partir da relação entre o comprimento de coerência 𝜆 e comprimento 

de penetração 𝜉, ou seja, temos o parâmetro de Ginzburg-Landau (𝜅 =
𝜆

𝜉
). Como 

consequência, temos 𝜅 <
1

√2
 para os supercondutores do tipo I e 𝜅 >

1

√2
 para os 

supercondutores do tipo II (SOUZA, 2012). 

2.5.4.3 Teoria BCS 

Passados 46 anos após a descoberta do fenômeno da supercondutividade, 

 
2 Duarte, Elwis Carlos  Sartorelli. Influência de uma fenda na dinâmica de vórtices utilizando a teoria de 

GinzburgLandau dependente do tempo. 2013. 80f. Dissertação (Mestrado). UNIVERSIDADE ESTADUAL 

PAULISTA “Júlio de Mesquita Filho”. Programa de Pós-Graduação em Ciência dos Materiais. São Paulo.   Disponível:  

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 parâmetro de ordem escondido aplicada ao estudo da 

supercondutividade de interface. 2017. 92f. Dissertação (Mestrado).  Universidade Federal do Ceará -Centro de 

Ciências – Departamento de Física. Programa de Pós-Graduação em Física.Ceará. Disponível em: 

https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/22536 . Acesso em: 10/09/2022. 

https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/110394/000793304.pdf?sequence=1&isAllowed=
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/22536
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mais especificamente em 1957, foi apresentado uma explicação microscópica acerca do 

comportamento quântico dos supercondutores. A teoria BCS, em homenagem aos 

pesquisadores norte americanos John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer, é 

considerada uma teoria bem sucedida para explicar como se dá a supercondutividade em 

materiais do tipo I e mais especificamente relacionados à: descrição das supercorrentes, o 

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

Uma forma conveniente para explicar o comportamento de material 

supercondutor à luz da teoria BCS, aos alunos da educação básica, pode ser feito por meio 

analogias do cotidiano. A partir dessa explicação qualitativa, conceito como: interação 

elétron-íon em uma rede cristalina, pares de Cooper, principalmente. São melhor 

apreciadas pelos discentes pelas analogias como o efeito dominó referente ao movimento 

dos pares de Cooper interagindo entre si em forma de um efeito em cascata análoga a 

queda de dominós perfeitamente alinhados e Efeito colchão, fazendo alusão aos pares de 

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

Além disso, é consenso na comunidade científica a ideia de que a 

supercondutividade diz respeito ao movimento ordenado de elétrons e íons em uma 

verdadeira harmonia. Em outras palavras, podemos dizer que os elétrons, ao se deslocarem 

em uma rede cristalina, não colidem entre si ou mesmo com os íons, tendo como 

consequência a inexistência de perda de energia termica, resultando no que se conhece 

por resistência nula. Nesse sentido, podemos comparar o fenômeno da supercondutividade 

como uma brincadeira de alinhar perfeitamente uma certa quantidade de peças de dominó 

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 

 
Fonte: Adaptado de (COSTA; PAVÃO, 2012, p.7) 
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Outra analogia importante é a que associa a rede cristalina a um colchão. 

Nesse sentido, a rede cristalina do material supercodutor se deforma e como consequência 

ocorre a atração entre dois elétrons nas proximidades dessa deformação (OSTERMANN; 

FERREIRA; CAVALCANTI, 1998).  

Devido a importância da teoria BCS, seus idealizadores foram laureados com 

o prêmio Nobel em Física em 1972. Reiteramos que a teoria BCS se limita a explicar com 

propriedade os supercondutores do tipo I porém ela não é consistente com o 

comportamento dos supercondutores do tipo II. Como consequência, ela é insuficiente para 

descrever o estado supercondutor dos novos cupratos supercondutores de alta temperatura 

crítica (𝑇𝑐). 

Figura 05: Efeito colchão 

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

2.5.5 Supercondutores tipo I e tipo II 

Além de outras classificações para os supercondutores, eles podem ser 

descritos quanto as suas propriedades específicas, em dois tipos distintos: os 

supercondutores tipo I e II. A maioria dos metais e algumas ligas, em geral, compõem o 

grupo dos supercondutores do tipo I, além do mais demonstram-se como bons condutores 

de eletricidade à temperatura ambiente. Esses materiais apresentam uma 𝑇𝑐 muito baixa e 

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

Ainda tratando do comportamento dos supercondutores do tipo I em relação 

ao campo magnéticos, verificamos que eles manifestam o cancelamento total do campo 

magnético no seu interior, entretanto, tal comportamento é distinto em relação à 
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propriedade diamagnética perfeita. De fato, os supercondutores do tipo I têm campo 

magnético nulo internamente (𝐵⃗⃗ = 0), mesmo que na presença de um campo magnético 

externo (𝐵⃗⃗ > 0) antes da transição 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 I 

Metal Sigla 𝑇𝑐 (K) 

Chumbo Pb 7.2 

Mercúrio Hg 4.15 

Alumínio Al 1.175 

Titânio Ti 0.4 

Urânio U 0.2 

Tungstênio W 0.0154 

Ródio Rh 0.000325 
Fonte: Adaptado de (BRANÍCIO, 2001,p.383) 

Outrossim, os supercondutores do tipo II são compostos por ligas metálicas e 

outros compostos, com excessão dos metais puros Vanádio (V), Tecnécio (Tc) e Nióbio 

(Nb). Os supercondutores do tipo II dispõem de temperatura crítica muito acima do tipo I, 

sendo digno de nota as cerâmicas principalmente as compostas por óxido de cobre. 

Historicamente, W. De Haas e J. Voogd, em 1930, fabricaram o primeiro supercondutor do 

tipo II, consistindo de uma liga de chumbo e bismuto (BRANÍCIO, 2001).  

A diferença marcante entre os supercondutores do tipo I e II reside da 

respostas que eles possuem em relação ao campo magnético externo. Porquanto os 

materiais do tipo I expelem completamente o fluxo de seu interior para campos menores 

que 𝐻𝑐 (campo crítico externo), os do tipo II só o fazem para valores de campo menores 

que um campo crítico inferior 𝐻𝑐1. A distinção entre esses dois comportamentos são 

detalhados na figura 06. Já 𝐻𝑐(0)  é o valor do campo crítico no zero absoluto de 

temperatura (MORI, 2008). 
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Figura 06: Campos críticos para materiais (a) do tipo I e (b) do tipo II 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: (MORI, 2008, p.24)  

Lembrando que o Estado Meissner ocorre (como mostra a Figura 05) quando 

o campo magnético dentro da amostra é igual a zero (𝐵 = 0) e a resistividade do material é 

igual a zero (𝜌 = 0).     

2.5.1 Supercondutores de altas temperaturas críticas 

Uma outra maneira de classificar os supercondutores é a partir de sua 

temperatura crítica. Nesse sentido eles podem ser classificados como Supercondutores de 

Baixa Temperatura Crítica ou Low Temperature (LTS) e Supercondutores de Alta 

Temperatura Crítica ou High Temperature (HTS), cuja temperatura de referência é 30K. 

Um dos primeiros materiais supercondutores de altas temperaturas - HTS foi 

descoberto em 1986 por K. A. Muller e J. G. Bednorz, da Suiça.  Esse material possui uma 

temperatura crítica de 35 K e consiste de um composto de lantânio, bário, cobre e oxigênio 

(La-Ba-Cu-O). 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 fabricação, o YBCO (YBa2Cu3O7), que possuía 

temperatura crítica de 92 K. Desde então, outros compostos foram sendo decobertos com 

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

A descoberta do YBCO representa um marco no incovêniente tecnológico do 
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resfriamento, pois trata-se de um valor acima da ebulição do nidrogênio que é de 77 K. Na 

figura 06 temos a evolução dos valores de temperaturas críticas alcançados ao longo do 

tempo. A comunidade científica ficou otimista com o número cada vez maior de HTS, sendo 

alguns deles: BSCCO (óxido de bismuto, estrôncio, cálcio e cobre) com Tc=110K, TBCCO 

(óxido de tálio, bário, cálcio e cobre) com Tc=125K, sistema Hg-1223 com Tc=133K e sob 

pressão obtendo uma Tc=164K, cujo valor é a metade da temperatura ambiente (SOUZA, 

2012).  

Figura 07: A evolução cronológica do recorde de temperatura crítica dos materiais supercondutores 

 
Fonte: Apud (LEPICH, 2017, p.16) 

2.5.6 Principais Aplicações 

Com o avanço das pesquisas relacionada a materiais supercondutores com 

temperaturas cada vez mais elevadas, a cada dia seus resultados se aproximam do cidadão 

comum, em forma de produtos tecnológicos. A partir deste avanço promissor, as aplicações 

com supercondutores distribuem-se nas seguintes áreas: Sistema de Potência 

Supercondutora, Dispositivos Passivos Supercondutores, Aplicações em Metrologia 

Quântica, Detectores Supercondutores de Radiação e Partículas, Dispositivo 

Supercondutor de Interferência Quântica (SQUID), Eletrônica Digital Supercondutora e 

outras aplicações, basicamente (tabela 02) (COSTA; PAVÃO, 2012; SEIDEL, 2015).  
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Tabela 02: Principais aplicações tecnológicas com materiais supercondutores. 

CATEGORIA SUBCATEGORIAS 

1-Sistema de Potência Supercondutora - Cabos Supercondutores; 

- Projetos práticos de condutores de correntes com 

Supercondutores de Alta Temperatura (HTS); 

- Limitadores de falta de corrente; 

- Transformadores 

- Armazenamento de Energia (SMES and Flywheels); 

- Máquinas rotativas; 

- SmartGrids com tecnologia Supercondutora. 

2-Dispositivos Passivos Supercondutores - Componentes Supercondutores para microondas; 

- Aceleradores para Cavidades; 

- Bobinas Supercondutoras para captação; 

- Blindagem magnética. 

3-Aplicações em Metrologia Quântica - Padrões Quânticos para Tensão;  

- Circuitos simples ou com acoplamento e Metrologia 

Quântica. 

4-Detectores Supercondutores de 

Radiação e Partículas 

- Detectores de Radiação e Partículas; 

- Bolômetros de elétrons quentes supercondutores 

(BEQS) e sensores de borda de transição; 

- Misturadores SIS; 

- Detectores Supercondutores de Fótons; 

- Aplicações em frequência de Terahertz; 

- Leitura de Detectores. 

5-Dispositivo Supercondutor de 

Interferência Quântica (SQUIDs) 

- Dispositivos SQUIDs para detecção de campo 

magnético; 

- SQUIDs para aplicações em laboratórios; 

- SQUIDs para avaliação não-destrutiva; 

- SQUIDs para Biomagnetismo; 

- Exploração Geofísica; 

- SQUID para microscopia de varredura; 

- Termômetros SQUID; 

- Amplificadores de rádio frequência baseado em 

SQUIDs DC; 

- Comparadores de correntes criogênicas baseados em 

SQUID. 

6-Eletrônica Digital Supercondutora - Circuitos Lógicos; 

- Superconductores para circuitos de sinais mistos; 

- Processamento Digital; 

- Computação Quântica; 

- Supercondutores para circuitos e dispositivos 

avançados; 

- SQUIDs Digitais. 

7-Outras aplicações - Josephson Arrays como Fontes de Radiação 

(Incluindo Laser Josephson); 

- Dispositivos Sintonizadores para Microondas. 

Fonte: Adaptado de (SEIDEL, 2015) 
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Na seara de aplicações, destacaremos apenas alguns aplicações, começando 

com o Dispositivo Supercondutor de Interferência Quântica - SQUID. Este é um instrumento 

desenvolvido para detectar campos magnéticos fracos, sendo tal propriedade baseada no 

fenômeno 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 importânica dessa descoberta, lhe valeu 

o prêmio Nobel de Física de 1973 (DOS SANTOS et al., 1986). 

Um SQUID é o elemento principal em aplicações que vão de computadores 

quânticos até o uso na medicina moderna. Em relação à aplicação na medicina, temos a 

Ressonância Magnética Nuclear (RMN), e equipamentos eletrônicos especializados na 

detecção de campos magnéticos gerados pela atividade cerebral, como a 

magnetoencefalografia (Figura 08). O uso dos SQUID´s apresentam resultados 

promissores também na conhecida microeletrônica e em aplicações onde os componentes 

convencionais (condutores e semicondutores) não são eficientes e em casos em que se 

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

Figura 08: Magnetoencefalografia (MEG) 

 
Fonte: Imagem da internet4 

 
4 Disponível em: https://radiologybr.wordpress.com/2013/03/09/magnetoencefalografia-meg-novo-metodo-de-colheita-

de-imagens-medicas/ . Acesso em: 29/08/2021. 

https://radiologybr.wordpress.com/2013/03/09/magnetoencefalografia-meg-novo-metodo-de-colheita-de-imagens-medicas/
https://radiologybr.wordpress.com/2013/03/09/magnetoencefalografia-meg-novo-metodo-de-colheita-de-imagens-medicas/
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Outra aplicação digna de nota é a do Larger Hadron Collider (LHC), esse 

equipamento gigante possui um sistema híbrido como um dos componentes principais, 

composto por quatro imãs supercondutores. O LHC foi batizado de Atlas, maior 

equipamento contruído até então pelo homem e em relação a parte composta por imãs 

supercondutores, eles consistem em um solenóide central circundado por duas tampas em 

formato toroidal e um cilindro toroidal também, compondo o sistema magnético com 20 m 

de diâmetro e 26 m de comprimento (NÓBREGA; MACKEDANZ, 2013).  

Figura 09: Experimento Atlas do LHC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Imagem da internet5 

Na utilização de supercondutores no setor elétrico, os experimentos práticos 

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 protótipos em escala real levam em 

consideração a curva V-I (tensão-corrente), fornecendo com este ensaio o valor de corrente 

crítica (Ic). Acima deste valor o material passa a apresentar valores de resistividade 

sigificativos (POLASEK et al., 2013).  

Outra aplicação diz respeito aos trens de levitação magnética a partir de trilhos 

 
5 Disponível em: https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-

passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/ . Acesso em: 30/08/2021. 

https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/
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supercondutores. Nessa tecnologia, o trem propriamente dito, flutua ao longo de trilhos 

especialmente projetados possibilitando a não existência de atrito entre os vagões dele e 

os trilhos. O princípio de funcionamento se baseia no efeito Meissner-Ochsenfeld de 

levitação (Figura 10). Esse efeito é marcado pela exclusão do campo magnético interno do 

supercondutor devido a presença de um campo magnético externo ao material (MORAIS; 

MOREIRA, 2019).  

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

 
Fonte: Imagem da internet6 

Essas aplicações constituem uma pequena parcela de possibilidades 

tecnológicas em que os materiais supercondutores podem ser empregados na atualidade 

(ver tabela 02).   De fato, a medida que as pesquisas avançam, a viabilidade real dessas 

tecnologias tornar-se-a tangível ao nosso cotidiano. Muito ainda precisa ser conquistado, 

entretanto as recompensas, as vantagens, sobrepõem-se às desvantagens e 

principalmente relativo as dificuldades de materialização em aplicações práticas. 

  

 
6 Disponível em: http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/destaque-em-fisica/109-uma-nova-classificacao-

para-supercondutores-nao-convencionais . Acesso em: 30/08/2021. 

http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/destaque-em-fisica/109-uma-nova-classificacao-para-supercondutores-nao-convencionais
http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/destaque-em-fisica/109-uma-nova-classificacao-para-supercondutores-nao-convencionais
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CAPÍTULO 3: PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

O propósito desta pesquisa visa descrever a aprendizagem significativa dos 

alunos do ensino médio a partir de um  produto educacional alternativo cujo tema diz 

respeito ao fenômeno da supercondutividade. 

Nesse caminhar, fomos guiados pelos pressupostos metodológicos do 

desenho qualitativo, em uma perspectiva exploratória e descritiva. Selecionamos essa 

medotologia por acreditarmos ser coerente com nosso problema científico, ao qual 

reiteramos: 

É possível a aprendizagem significativa do fenômeno da 

supercondutividade a partir de uma abordagem alternativa e de baixo 

custo? 

Além do mais, devido a clareza quanto ao nosso problema científico 

almejamos descrever o objeto do presente estudo ao lançar mão dos detalhes e de como 

eles se apresentam, como corroboram Sampieri, Colllado e Lucio: 

[...] a meta do pesquisador é descrever fenômenos, situações, contextos e 
eventos; ou seja, detalhar como são e se manifestam. Os estudos descritivos 
buscam especificar as propriedades, as características e os perfis de 
pessoas, grupos, comunidades, processos, objetos ou qualquer outro 
fenômeno que se submeta a uma análise. Ou seja, pretendem unicamente 
medir ou coletar informação de maneira independente ou conjunta sobre os 
conceitos ou as variáveis a que se referem, isto é, seu objetivo não é indicar 
como estas se relacionam(SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, p.102). 

Seguindo esses pressupostos, nossos esforços se concentraram na obtenção 

das peculiaridades dos discentes, apresentando de forma expressa suas vozes, opiniões e 

sentimentos no percurso das atividades da intervenção. Para tanto, foram utilizados 

instrumentos de coleta de dados como: anotações de campo, questionário inicial e um 

questionário final, principalmente.  

3.1 Sobre os Participantes 

Os participantes da presente pesquisa formaram um quantitativo de 56 

(cinquenta e seis) alunos, distribuídos em duas turmas de 3º (terceiro) ano  do curso técnico 

de nível médio em informática do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Amazonas – IFAM. Cada turma era composta por 28 (vinte e oito) discentes e estavam, no 
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momento da intervenção, cursando a disciplina de Física III, estudando os conteúdos do 4º 

bimestre do ano de 2021. De acordo com o calendário acadêmico da instituição7, a turma 

iniciou suas atividades na primeira semana do mês de março (1º bimestre).  

Devido a pandemia do novo coronavírus – COVID-19,  as aulas no formato 

presencial foram substituídas por atividades síncronas e assíncronas. Nessa perspectiva, 

o docente da turma disponibilizava os conteúdos em uma sala de aula virtual, bem como 

as provas, exercícios avaliativos, canal de dúvidas, caracterizando as atividades 

denominadas assincronas. Por conseguinte, nesse mesmo ambiente virtual, o professor 

informava o link para a participação da turma nas aulas síncronas por intermédio de video 

chamada.  

Essas considerações iniciais são oriundas das nossas primeiras anotações 

quando da imersão ao ambiente de pesquisa propriamente dito. Ela também proporcionou 

um panorama geral em relação as peculiaridades da amostra a ser pesquisada, permitiu 

uma maior clareza relativo a quais instrumentos poderiamos utilizar com os participantes. 

Cabe salientarmos que a atenção aos fatores implícitos e explicitos do ambiente de 

pesquisa, é fundamental para o sucesso do trabalho científico, pois evita transtornos ou 

interrupções (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).  

3.2 Os instrumentos da pesquisa 

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

questionário inicial, questionário final.  

A nossa interação com a amostra (participantes), ocorreu primeiramente com 

a apresentação da proposta de intervenção, no dia dezessete de novembro de 2021 

(17/11/2021), para as turmas A, no horário das 7:30 h e para a turma B, no horário das10:30 

h. Essa exposição consistiu de uma divulgação detalhada dos objetivos deste trabalho e 

sobre a importância do apoio dos discentes para o sucesso dessa pesquisa. As informações 

preliminares desse contato inicial foram reunidas em um diário de campo, cuja finalidade 

era a de anotar as singularidades das turmas que pudessem servir de balizadores na 

implementação do produto educacional, posteriormente. 

 
7 Disponível em: http://www2.ifam.edu.br/campus/cmc/institucional/calendario-academico-2021 . Acesso em: 

19/01/2022. 

http://www2.ifam.edu.br/campus/cmc/institucional/calendario-academico-2021
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Os referidos questionários foram aplicados em momentos distintos. Além do 

mais, a partir do 1º questionário (Questionário Inicial - Apêndice A), visavamos obter uma 

ideia geral a cerca do que os discentes conheciam sobre o tema proposto.  Posteriormente, 

ao final da pesquisa, aplicamos o 2º questionário (Questionário Final - Apêndice B) cuja 

finalidade consistiu em descrever o nível de aprendizagem significativa dos participantes 

após a implementação 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 ações com o intuito de mitigar a proliferação do novo 

coronavirus ou COVID-19, em suas dependências. Essas ações estão reunidas em um 

relatório8 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 diligências: medida de orientação à comunidade academica do referido polo, 

medidas para proteção coletiva no campus e medidas para o retorno do ensino dessa 

unidade educacional, principalmente.  

Em relação a medida de orientação para a comunidade acadêmica do referido 

polo, elas consistiram de informativos visuais distribuídos nos ambientes institucionais e 

relativos aos cuidados individuais a respeito da prevenção e proteção dos transeuntes. 

Nesse sentido, foram afixados placas instrucionais ao longo dos corredores do IFAM, 

norteados pelas recomendações da Fiocruz. As instruções consistem, basicamente de: 

higienização com álcool 70º, etiqueta respiratória, indicação dos locais para higienização, 

boas práticas ao cumprimentar, principalmente. 

No que diz respeito às medidas para proteção coletiva, o referido Instituto 

seguiu procedimentos adequados as suas peculiaridades físicas. No tocante, destacamos 

as principais providências: instalação de barreiras físicas, incremento da taxa de ventilação 

nos ambientes de trabalho, garantia de não reutilização de ar pelo sistema de ar-

condicionado. Expecificamente em relação a esse último item,  o IFAM seguiu todos os 

protocolos e recomendações da Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA. 

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

 
8 Disponível em: http://www2.ifam.edu.br/campus/cmdi/noticias/publicidade-de-acoes-para-prevencao-e-enfrentamento-

ao-novo-coronavirus . Acesso em: 24/01/2022.  

http://www2.ifam.edu.br/campus/cmdi/noticias/publicidade-de-acoes-para-prevencao-e-enfrentamento-ao-novo-coronavirus
http://www2.ifam.edu.br/campus/cmdi/noticias/publicidade-de-acoes-para-prevencao-e-enfrentamento-ao-novo-coronavirus
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educacional, o retorno às atividades e disciplinas de ensino foram concebidas na 

modalidade híbrida.   Ela foi constituída de atividades pedagógicas não-presenciais, 

materializada pelo víes de aulas remotas.  Nesse sentido, cabe salientar a distinção entre 

aulas remotas e educação a distância, pois esta é pensada tanto em estrutura e 

medodologia para a educação a distância, enquanto aquela se traduz em uma solução 

rápida e aplicada pontualmente.  

Para finalizar a distinção entre ensino remoto e educação a distância, a 

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

Ensino remoto e EAD não são a mesma coisa. Na literatura educacional não 
existe escritura generalizada sobre o "ensino remoto", uma vez que, diante do 
contexto de pandemia (Covid-19), é uma experiência extremamente nova. 
Para esclarecer o conceito de EAD, o artigo 80 da Lei de Diretrizes e Bases 
da Educação Nacional (9.394/96) nos diz, em seu inciso 4º, que: esta 
educação tem como pressuposto desenvolver-se a distância assíncrona, ou 
seja, que não ocorre ao mesmo tempo. Já a modalidade remota utiliza 
plataformas para adaptação da mediação didática e pedagógica de forma 
síncrona, 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 iríamos implementar a 

interveção 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 assíncrona. Por outro lado, dúvidas 

oriundas dos participantes puderam ser dirimidas ou pela interação (atividade assíncrona) 

no mural da referida sala de aula virtual, ou a partir de conversas via grupo de Whatsapp, 

em uma concepção síncrona. 

Além do mais, foi de fundamental importância o entendimento do sentimento 

de adaptação da prática pedagógica 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 informação foram essenciais 

para essa finalidade, pois de outra forma a barreira do distanciamento social dificilmente 

poderia ser superada sem a familiaridade com os recursos tecnológicos da atualidade. 

Dentre os principais, destacamos estes: sala de aula virtual, foruns on line.  

Por isso, as palavras de Silva (2021), são pertinentes, pois versam o seguinte: 

Nesse contexto, percebemos que a formação inicial dos professores 
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precisava incorporar o conhecimento à utilização de ferramentas 
tecnologicas. Esse repensar nos permite adquirir uma cultura escolar 
sintonizada com as constantes mudanças de cenários e avanços atuais, 
atendendo as demandas da contemporaneidade (SILVA, 2021, p.47).  

De fato, a partir desse raciocínio, evidenciamos a necessidade de um 

repensar a cerca da figura do professor e do alinhamento com os recursos tecnológicos da 

atualidade cujo espectro viabiliza a continuidade das aulas na modalidade remota. Nesse 

caminhar as habilidades e competências do professor do século XXI, além do conhecimento 

da disciplina ministrada, se faz necessário habilidades associadas à preparação da sala 

virtual, gravação de vídeos tutoriais, atuações envolvendo frequentes dúvidas dos alunos, 

lives,  aulas on line, disponibilização de trabalhos via video chamada, basicamente. Logo, 

percebemos uma amplitude maior do espectro atinente aos saberes do professor e sua 

efetiva participação no processo de ensino e aprendizado dos alunos nos dias de hoje. 

3.4 Sequência didática do Produto Educacional e a Intervenção   

Iniciamos este subitem discorrendo sobre a visão geral acerca da sequência 

do conteúdo abordado e que serviu de subsídio para a composição do bojo da nossa 

história em quadrinhos. Tal fundamento nos ajudou a estruturar cada capítulo de maneira 

a facilitar o entendimento do leitor e ao 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 fenômeno da 

supercondutividade para os alunos da educação básica.  

O cuidado com o que é exposto na sequência do conteúdo ou das atividades 

apresentadas é de suma importância ao que se propõe a ensinar, pois como afirma 

(ZABALA, 1998):  

[...] o primeiro elemento que identifica um método é o tipo de ordem que se 
propõem as atividades. Deste modo, pode se realizar uma primeira 
classificação entre métodos expositivos ou manipulativos, por recepção ou 
por descoberta, indutivos ou dedutivos, etc. A maneira de situar algumas 
atividades em relação às outras, e não apenas o tipo de tarefa, é um critério 
que permite realizar algumas identificações ou caracterizações preliminares 
da forma de ensinar (ZABALA, 1998, p.53).  

Levando em consideração nosso objetivo de introduzir os conceitos do 

fenômeno da supercondutividade para o público alvo, depreendemos dessa citação a 

necessária classificação do método utilizado por nós. Para tanto, escolhemos o método 

expositivo devido a complexidade do conteúdo e o preço para obtenção, por ventura, de 
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materiais para a experimentação. Esse ponto também justifica a utilização de uma HQ, pois 

de outra forma seria inviável, economicamente falando, se fossemos utilizar um viés 

experimental, por exemplo.  

Seguindo esse raciocínio, percebemos também que muitos conceitos sobre o 

referido fenômeno estudado, urge a apropriação de conceitos básicos de Física Moderna e 

Contemporânea, Mecânica Quântica, principalmente. Por isso, há conteúdos que podem 

ser transpostos a partir de analogias, mapas mentais ou mesmo mapas conceituais. No 

entanto, há conteúdos que precisam de uma preparo matemático que foge ao escopo do 

que é estudado no ensino médio e por isso não podemos incluí-los no produto educacional.  

Nossa história em quadrinhos foi dividida em seis capítulos que abordam, 

desde a descoberta do fenômeno da supercondutividade até as mais recentes aplicações. 

As aulas, caracterizadas no enredo da HQ, foram distribuídas em aulas teóricas e 

experimentais e um passeio para visitação à uma empresa de fabricação de nitrogênio 

líquido - NL, local onde os alunos puderam ver pessoalmente o processo simplificado para 

produção do nitrogênio líquido. O quadro 02, apresenta os objetivos de cada capítulo da 

HQ e, consequentemente, uma visão geral a respeito de nossa proposta.  
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Quadro 02: Sequência dos tópicos e respectivos capítulos 

CAPÍTULO TÓPICO LOCAL OBJETIVO 

1ª Descoberta da 
Supercondutividade 

Sala de 
aula 

O conteúdo é introduzido com a 
apresentação, aos alunos, da 
descoberta da supercondutividade, 
em 1911. Comentamos as 
caracteristicas gerais do estado 
supercondutor.  

2ª Propriedades do Estado 
Supercondutor 

Sala de 
aula 

Adentramos um pouco mais nos 
principais conceitos a respeitos das 
propriedades do Estado 
Supercondutor. 

3ª Teorias da 
Supercondutividade 

Sala de 
aula 

Citamos as principais teorias que 
visam explicar o estado 
supercondutor e damos uma 
ênfase, a partir de analogias, à 
teoria BCS. 

4ª Tipos de 
Supercondutores 

Sala de 
aula / 
laboratório 
de Física 

Conhecer teóricamente os 
materiais que são classificados 
como Supercondutores do tipo I e 
do tipo II. Posteriormente, os alunos 
são levados ao laboratório de física 
para verificar na práticas as 
peculiaridade de cada tipo de 
supercondutor. 

5ª Criogenia e a 
Supercondutividade 

Aula 
teórica e 

Visitação à 
Empresa 
(externo) 

Após a propriação dos principais 
conceitos sobre a Criogenia, os 
alunos são levados para visitação 
em uma empresa que liquefaz o 
nitrogênio. Eles aprendem, em 
linhas gerais, os passos para 
produção dele. 

6ª Aplicações 
Tecnológicas 

Laboratório 
de Física 

É apresentado algumas aplicações 
envolvendo a supercondutividade e 
a aula é finalizada com o 
experimento da levitação 
magnética. 

Fonte: dos autores, (2021) 

As aulas experimentais foram conduzidas pela personagem Luciana, 

professora Doutora em Física Teórica, e as atividades experimentais e a visitação/passeio 

foram conduzidas pela personagem Maud, professora Doutora em Física experimental. As 

aulas, teóricas e experimentais, ocorreram em uma escola estadual na cidade de Manaus 
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e a aula expositiva, para conhecer o processo de liquefação do nitrogênio, ocorreu em uma 

empresa do distrito industrial, na mesma cidade.  

3.4.1 Descrevendo o Pixton 

Para criação da nossa história em quadrinho, utilizados a poderosa e intuitiva 

ferramenta para essa finalidade denominada Pixton. Ela possui a versão livre e a versão 

paga, esta detentora de mais recursos, personagens e cenários para a construção das HQs. 

Além do mais, a página inicial, figura 11, é direcionada para empresas, pais, estudantes e 

educadores. Nós nos cadastramos na opção de educadores para montarmos nossa HQ, 

cuja finalidade foi a de facilitar a interação entre nós e alguns colaboradores que foram 

convidados para participar no enredo da história. 

Figura 11: Página inicial do Pixton

Fonte: Imagem da internet9, (2021) 

Para ter acesso à area de construção da HQ, primeiramente, há a 

necessidade de fazer o login na página inicial. Após clicar no botão login, localizado no 

canto superior direito da tela inicial (figura 11), você é direcionado ao menu de opção de 

criação da conta (figura 12). No nosso caso, selecionamos a opção de educadores, por ser 

a opção para interação, na modalidade on line, com os alunos e , porventura, com qualquer 

colaborador da história em quadrinhos. Nesse sentido, facilitando a obtenção de avatar de 

participantes, facilita a troca de concepções e ênfase no trabalho colaborativo. 

Seguindo para a próxima etapa, o cadastro (login) pode ser realizado 

mediante conta de e-mail da google (gmail), microsoft ou mesmo pelo cadastro do facebook. 

 
9 Disponível em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021. 

Botão para fazer o login. 

https://www.pixton.com/


51  

Após seleção do e-mail, você é direcionado para um cadastro virtual de sua turma na 

história em quadrinhos.  

Figura 12: Página para criação da conta no Pixton

 
Fonte: Imagem da internet10, (2021) 

Além do mais, você vai inserir alguns dados que caracterizam sua turma, 

como: título da turma, a série, qual a área de atuação ou disciplina e finalmente você, em 

colaboração com os participantes, poderá fazer um retrato da sua turma virtual com os 

respectivos avatares dos colaboradores como mostra a figura 13.  

Figura 13: Turma genérica com os respectivos avatares dos personagens 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Imagem da internet11, (2021) 

Antes de começar a construção da HQ, no botão make my avatar, o educador 

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

 
10 Disponível em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021. 
11 Disponível em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021. 

Opção recomendada 

para professores 

com a colaboração 

dos alunos de 

maneira on line. 

Opção para fazer seu 

seu próprio avatar. 

https://www.pixton.com/
https://www.pixton.com/
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o seu.  

3.4.2 Construção do seu Avatar 

Em relação à escolha dos personagens, o autor pode lançar mão de 

características genéricas ou personagens prontos disponível no software on line, porém 

cada personagem da HQ pode ser configurado com características próprias escolhidas pelo 

autor da obra. Esse aspecto é importante do Pixton, pois permite dar um toque pessoal ao 

enredo da história ou estória em quadrinhos. Por isso, preferimos montar nossos próprios 

avatares como forma de agregar nossa identidade ao enredo e com isso aproveitar as  

potencialidades desse programa.  

Figura 14: Características que podem ser modificadas no avatar

 
Fonte: Imagem da internet12, (2021) 

É relevante salientar que o Pixton possui um quantitativo de opções limitadas 

na versão gratuita, sendo a versão paga (mensal, período, anual) é a que disponibiliza mais 

opções, seja para a construção de cenários, seja para construção 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 versão gratuita ou 

demonstração, há apenas alguns opções disponível. Sendo a versão paga a que melhor 

 
12 Disponível em: https://www.pixton.com/ . Acesso em: 06/09/2021. 

https://www.pixton.com/
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atendeu ao nosso propósito. 

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

 
Fonte: dos autores, (2021) 

Na figura 15, acima, temos os avatares de dois personagens que compõem 

nossa história em quadrinhos, os alunos Fernando, protagonista da história e seu amigo, 

que também estuda na mesma sala de aula, Rafael. O enredo na HQ gira em torno desses 

alunos, pois os mesmos interagem com os professores e ao logo da narrativa almejam 

aprender sobre o fenômeno da supercondutividade, tanto seus conceitos teóricos quanto 

procedimentos práticos. 

3.4.3 A História em Quadrinhos 

Feito as configurações iniciais: cadastro do e-mail, login, escolha do avatar, 

avatar com a turma, foi dado início a montagem da história em quadrinho. Nesse momento, 

escolhemos um título funcional, no nosso caso foi o “estudo do fenômeno da 

supercondutividade” para a HQ na página de confecção da mesma. Nessa página temos 

as seguintes funcionalidade (ver figura 16): escolha do plano de fundo, caracteres, foco, 

adição de páginas, diálogo, basicamente.  Com isso, o trabalho não precisa ser 

necessariamente só do professor, porquanto os alunos podem colaborar com ideias, 

opiniões, além de contribuir com a confecção dos personagens e diálogos. 

Em relação ao layout, o Pixton oferece os formatos de novela (grafic novel), 

grade (comic strip) ou mesmo quadrinhos com títulos (storyboard). Para os iniciantes, há a 
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possibilidade de utilização de recursos básicos para confecção da história de quadrinhos, 

mas as pessoas com experiência podem utilizar recursos avançados disponíveis no 

software. Tais recursos se referem a modificações nas peculiaridades (formato, cor, edição 

em geral) dos personagens, plano de fundo13. 

 Figura 16: Página para montagem da HQ 

 
Fonte: dos autores, (2021) 

A edição de cada painel da HQ é feita na área funcional, compreendendo a 

adição de personagens, ação dos personagens, configuração das expressões faciais, 

ângulos de ação, plano de fundo, inserção de diálogos, basicamente. Para que a ação 

pretendida tome forma, é possível a inserção individual e respectiva configuração nos mais 

variados detalhes da cena. Neste momento a história em quadrinhos adquire forma, bem a 

partir da montagem de cada capítulo e o desenvolvimento do enredo, como mostra o 

produto educacional presente no apêndice C. 

3.5 Etapas da Intervenção 

Com a finalização do produto educacional, a história em quadrinhos, 

realizamos o convite ao professor de Física que, no momento da pesquisa, estava 

ministrando o conteúdo de Física Moderna e Contemporânea - FMC. Solicitação 

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

 
13 Disponível em: https://inovaeh.sead.ufscar.br/wp-content/uploads/2021/06/Tutorial-Pixton_2021.pdf . Acesso em: 

13/08/2021. 

Título funcional para a HQ 

Plano de fundo personagem Foco no cenário 

diálogo 

Área funcional 
Adição de página 

https://inovaeh.sead.ufscar.br/wp-content/uploads/2021/06/Tutorial-Pixton_2021.pdf
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momento responsável por duas turmas do curso técnico em Informática. A partir desse 

momento, foi estruturado um cronograma (com as respectivas datas) para viabilização da 

Intervenção (Figura 17), com a seguinte sequência didática: 1º apresentação, 2º 

Questionário Inicial, 3º Disponibilização do produto educacional, 4º Questionário Final e 5º 

Considerações Finais. 

Figura 17: Roteiro dos encontros na Intervenção 

 

Fonte: dos autores, (2022) 

O contato inicial com as duas turmas (Turma A e turma B) consistiram na 

apresentação dos pesquisadores, do cronograma da pesquisa e de uma breve introdução 

do conteúdo da supercondutividade. Cabe salientar que as atividades ocorreram na 

modalidade remota, a partir de vídeo chamada, com o auxílio do Google Meet. Após a 

apresentação da visão geral sobre o assunto estudado, foi aberto um momento para que 

os discentes pudessem expor eventuais dúvidas ou curiosidades que pudessem surgir 

acerca do tema da supercondutividade e suas aplicações. 

Essa postura é coerente com os 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 serão 
transformados em informação) de pessoas, seres vivos, comunidades, 
contextos ou situações de maneira profunda; nas próprias “formas de 
expressão” de cada um deles. Quando se referem a seres humanos, os dados 
que interessam são conceitos, percepções, imagens mentais, crenças, 
emoções, interações, pensamentos, experiências, processos e vivências 
manifestadas na linguagem dos participantes, seja de maneira individual, 
grupal ou coletiva. Eles são coletados para que possamos analisá-los e 
compreendê-los, e assim respondermos as perguntas de pesquisa e 
gerarmos conhecimento (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, p.417). 

A partir dessa citação, destoamos que a metodologia defendida nesta 

pesquisa foi o de caratér, essencialmente, descritivo. De fato, nossa pretenção consistiu 

em detalhar elementos de aprendizagem significativa por parte dos alunos a partir da 

implementação do nosso produto educacional em um contexto real de ensino, no tocante a 

sala de aula. Do aludido excerto, depreendemos também que os dados extraído, mesmo 

que numéricos, possibilitaram apresentar um panorama do pensamento dos participantes, 

além de suas interações, experiências, manifestações seja pessoal, seja em grupo.  

Na sequência, na sala de aula propriamente dita, foi informado aos 

participantes a respeito da necessidade deles responderem algumas perguntas sobre o 

conhecimento que eles têm sobre a temática abordada na pesquisa. Para tanto, 

disponibilizamos um Questionário Inicial (anexo A), na sala de aula virtual.  As perguntas 

levam em consideração: alguns conceitos sobre a Física das baixas temperaturas 

(Criogenia), distinção entre os materiais quanto a condução de eletricidade, propriedades 

dos materiais supercondutores, basicamente. Ademais, o referido questionário contemplou 

perguntas sobre a viabilidade de estudar Física a partir de uma HQ e sobre a utilização de 

mapas mentais para a aprendizagem.  

No próximo encontro, seguimos com a exposição geral sobre o fenômeno da 

supercondutividade e posteriormente foi aberto a conversação com os alunos para que eles 

pudessem tirar, eventualmente, dúvidas ou propor questionamentos do seu interesse. Ao 

final desse encontro foi disponibilizado o produto educacional aos participantes, lançando 

mão da sala de aula virtual e com isso eles pudessem baixar e fazer a leitura do ebook para 

posteriormente responder ao questionário final.  

O penúltimo encontro consistiu na apropriação das impressões dos alunos a 

respeito do produto educacional: ponto de vista, sugestões, críticas, melhorias, 

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

compõem o bojo do produto educacional.  

Figura 18: Elementos constitutivos do produto educacional. 

 
Fonte: dos autores, (2022) 

Esses foram os principais elementos, elencados por nós, como essenciais 

para que o aprendizado do fenômeno da supercondutividade pudesse ser visto pelos alunos 

com atributos como motivador, facilitador, e que pudesse proporcionar uma visão prática 

(em aplicações tecnológicas) no mundo real. Ademais, tais elementos foram escolhidos por 

serem  fundamentais, não somente para esse conteúdo, mas como os demais temas 

envolvendo a física de uma maneira geral e em especial a física moderna e contemporânea. 

3.6 Coleta e Análise dos dados 

A implementação 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 indivíduo. Entretanto, por ser uma 

teoria de cunho descritivo, sua implementação por si só seria inconsistente com a análise, 

avaliação e obtenção de indícios 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 adoção de um suporte 

teórico visando, lançar mão da adoção de um método, que auxiliasse os alunos na obtenção 

de habilidades e no alcance do pensamento de ordem superior. Por isso, nos apropriamos 

do Programa de Filosofia para Crianças e Adolescentes – PFCA de Matthew Limpman, 

sendo essa abordagem de cunho normativo e coerente com o desenvolvimento e avaliação 

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 

consideração os pressupostos relativos a organização prévia, a diferenciação progressiva, 

a reconciliação integrativa e a verificação da aprendizagem. Cada um desses princípios foi 

trabalhado para nortear a confecção, posterior, do questionário inicial e do questionário 

final, ao qual falaremos mais a frente. Por hora, cabe concebermos algumas linhas sobre 

cada um desses fundamentos da teoria Ausubeliana. 

Começamos com a organização prévia, esse item foi aplicado quando da 

apresentação da proposta de pesquisa com as turmas e posteriormente apresentamos 

alguns conceitos e aplicações a partir de imagens, vídeos que demonstravam situações no 

dia a dia que utilizam a tecnologia dos supercondutores. Ademais, demonstramos uma 

preocupação especial com as aplicações envolvendo ressonância magnética 

supercondutora, computadores quânticos e uso dos supercondutores em aceleradores de 

particulas modernos. 

Em relação a diferenciação progressiva, esse item foi contemplado a partir da 

leitura, propriamente dita, do nosso produto educacional, ou seja, após as considerações 

iniciais, os participantes tiveram a oportunidade de adentrar no conteúdo, objeto da nossa 

pesquisa. Cabe salientar que essa fase foi o momento deles se familiarizarem, os alunos 

que não conheciam o tema, ou aprofundar, para os que já conheciam mesmo que 

superficial. Nesse momento eles tiveram contato com os principais conceitos, teorias, 

fundamentos históricos, aplicações tecnológicas, principalmente. 

Posteriormente, seguimos para o mérito da reconciliação integrativa. Esse 

momento foi consistente com diversas explicações que nós fizemos atinentes ao conteúdo 

que os participantes puderam depreender do Produto Educacional. Esta ocasião, foi 

importante no sentido de dirimir eventuais dúvidas que eles pudessem carregar após a 

referida apreciação do PE. Além do mais, a reconciliação integrativa serviu de subsídios 

para fomentar ainda mais a curiosidade e , consequentemente, servir de elemento 

motivador para o estudo da supercondutividade. 

Por fim, alcançamos a verificação de aprendizagem, sendo esse item 

destinado ao momento da aferição do que os participantes puderam abstrair da leitura sobre 

a temática. Para tanto, foi disponibilizado um questionário 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 níveis 

associados ao conhecimento demonstrado por eles (ver quadro 03). Logo, este foi 

distribuído em 5 (cinco) níveis do mais baixo (“questões deixadas em branco”) ao mais 

elevado e que apresenta a apropriação de uma aprendizagem significativa.  

Quadro 03: Descrição dos níveis de classificação 

NÍVEIS CONHECIMENTO DEMONSTRADO 

N1 “Questões deixadas em branco”. 

N2 “Respostas em desacordo com a matéria de ensino. Os estudantes não 
demonstram qualquer indício de aprendizagem significativa acerca do tópico 
abordado”. 

N3 “Respostas que demonstram entendimento precário da matéria de ensino. 
Os estudantes demonstram indícios de aprendizagem mecânica ou de 
confusão entre os conceitos abordados, mas não há indícios de 
aprendizagem significativa”. 

N4 “Respostas que demonstram entendimento intermediário da matéria de 
ensino. Os estudantes demonstram indícios de aprendizagem significativa 
ao expor entendimento das relações entre os fenômenos, porém ainda não 
conseguem expressá- las de forma completa”. 

N5 “Respostas que demonstram entendimento adequado da matéria de ensino. 
Os estudantes demonstram indícios 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, há uma distribuição percentual que nos possibilita 

indicar qual o nivel alcançado pelos participantes em cada quesito do questionário. Também 

temos um valor (em %) geral relativo a todas as resposta, cujo intuito foi o de possibilitar 

além da distribuição percentual de cada pergunta, perceber a distribuição das respostas 

levando em consideração o somatório de todas as respostas. 

Com a classificação de cada resposta no seu respectivo nível, podemos aferir 

individualmente que na primeira perguntas, temos a maioria das respostas (36,36%) 

alocada no nível N2 e o segundo maior percentual (27,27%) no nível N1. Para a segunda 

pergunta, verificamos uma predominânia das respostas (45,45%) no nível N3 e o segundo 

maior percentual (27,27%) no nível 4. Para a terceira pergunta houve uma concentração de 

respostas em branco (54,54%). A quarta pergunta nos mostra uma porcentagem de 36,36% 

tanto para os níveis de aprendizagem mecânica (N3) quanto para o nível N2, ou seja 
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respostas desconexas ou sem sentido. 

Tabela 03: Relação Nível x Resposta do questionário1 
                NÍVEIS 
PERGUNTAS N5 (%) N4 (%) N3 (%) N2 (%) N1 (%) 

1º 9,09 9,09 18,18 36,36 27,27 

2º 9,09 27,27 45,45 9,09 9,09 

3º 9,09 0 18,18 18,18 54,54 

4º 9,09 9,09 36,36 36,36 9,09 

5º 0 9,09 36,36 27,27 27,27 

6º 0 27,27 54,54 27,27 0 

7º 0 9,09 0 0 90,90 

8º 0 45,45 54,54 0 0 

9º 0 36,36 18,18 45,45 0 

TOTAL (%) 
acumulada 3,1 17,2 39,4 18,2 21,2 

TIPO DE 
APRENDIAGEM 

SIGNIFICATIVA MECÂNICA RESPOSTAS 
EM BRANCO/ 

DESCONEXAS 

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

Seguindo com a análise, atinente a quinta pergunta verificamos um 

quantitativo maior distribuido entre os níveis N3 (36,36%, maior percentual) seguido dos 

níveis 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 características de 

aprendizagem significativa. Na sétima pergunta tivemos a maioria com as respostas em 

branco, enquanto que a oitava pergunta com respostas alocadas no nível mecânico 

(N3=54,54%) e no nível de aprendizagem significativa (N4 =45,45%). 

A nona pergunta nos mostra os maiores percenturais com as respostas 

desconexas (N2=45,45%) e aprendizagem significativa (N4=36,36%), respectivamente. Por 

fim, o percentual acumulado nos mostra uma predominânica do nível N3 (N3=39,4%), ou 

seja aprendizagem mêcanica, seguida de respostas em branco (N1=21,2%), respostas 

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

Na sequência, expomos os dados obtidos a partir da aplicação do questionário 

2 e apresentamos na tabela 04. Além do mais, lembramos que os números apresentados 

estão em porcentagem e já leva em consideração 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 nível N5, logo há uma 

verificação de aprendizagem significativa por parte dos discentes. Para a segunda pergunta 

também encontramos os maiores percentuais com presença de aprendizagem significativa 

com  42,85% para os níves N5 e N4. 

Tabela 04: Relação Nível x Resposta do questionário 2 
                NÍVEIS 
PERGUNTAS N5 (%) N4 (%) N3 (%) N2 (%) N1 (%) 

1º 42,85 0 28,57 0 28,57 

2º 42,85 42,85 14,28 0 0 

3º 42,85 28,57 28,57 0 0 

4º 0 42,85 57,14 0 0 

5º 57,14 28,57 14,28 0 0 

6º 28,57 42,85 14,28 14,28 0 

7º 28,57 71,42 0 0 0 

8º 71,42 14,28 14,28 0 0 

9º 57,14 42,85 0 0 0 

TOTAL (%) 41,26 34,92 19,04 1,58 3,17 

TIPO DE 
APRENDIAGEM 

SIGNIFICATIVA MECÂNICA RESPOSTAS 
EM BRANCO/ 

DESCONEXAS 

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

Na terceira pergunta, há uma predominância de aprendizagem significativa, 

42,85% e 28,57% para os níveis N5 e N4, respectivamente, mas uma porcentagem menor 

(28,57%), destinada a resposta com características de aprendizagem mecânica. Para a 

quarta pergunta, verificou-se uma predominância de aprendizagem mecânica, com 57,14% 

em N3 e a segunda maior porcentagem com 42,85% no nível N4. Na quinta pergunta os 
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maiores resultados então no nível N5 com 57,14% e nível N4 com 42,85%. 

Para a sexta pergunta verificamos as maiores porcentagens nos níveis N4 e 

N5, com 42,85% e 28,57%, respectivamente. Há também presença de aprendizagem 

mecânica e respostas desconexas (14,28%). Na sétima pergunta, há a presença de 

números consistentes com a aprendizagem significativa distribuídos em 28,57% no nível 

N5 e 71,42% no nível N4. Idem para a oitava pergunta com  71,42% no nível N5, 14,28% 

em N4 e mesmo valor para N3. Lógica compartilhada para nona pergunta com os 

respectivos números: 57,14% para N5 e 42,85% para N4 e os outros níveis com numeração 

zero. 

Com a tabulação dos dados oriundos dos questionários 1 e 2, podemos fazer 

algumas comparações atinentes a presença de aprendizagem significativa ou mesmo 

aprendizagem mecânica. Para tanto, lançamos mão de dois gráficos (gráfico 01 e gráfico 

02), nos quais foram atribuídas o quantitativo geral das respostas distribuídas entre os 

níveis N1, N2, N3, N4 e N5. Para facilitar as conclusões, os valores foram apresentados em 

porcentagem. 

Gráfico 01: Relação Nível x Resposta do questionário 1

 
Fonte: dos autores, (2022) 

A partir do gráfico 01, visualizamos um quantitativo das respostas no nível N3 

(39,4%), ou seja, predominância da aprendizagem mecânica. Além disso, há a presença de 

respostas desconexas (18,2%) e verificamos que 21,2% dos participantes não 

responderam ou não souberam responder. Entretanto, 17,2% deles, responderam com 
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características de aprendizagem significativa, pois 17,2% alcançaram o nível N4 e 3,1% o 

nível N5. Ademais, acreditamos que as respostas mecânicas ou mesmo desconexas foram 

devido a pouca familiaridade dos participantes com o conteúdo, pois estavam estudando 

física moderna pela primeira vez. 

Com a leitura do gráfico 02, acerca do quantitativo acumulado das respostas 

dos alunos inferimos uma porcentagem maior concentrada no nível N5 com 41,26%. Na 

sequência, temos o quantitativo de 34,92% da respostas em N4 e seguida por 19,04% 

apresentando uma aprendizagem mecânica. De fato, houve uma substancial melhora dos 

resultados, seja pela maior familiaridade dos alunos com o conteúdo a partir das abordagem 

do tema em sala de aula, seja pelo cuidado que foi tomado a partir da pesquisa aplicada 

com eles. 

Gráfica 02: Relação Nível x Resposta do questionário 2

 
Fonte: dos autores, (2022) 

Além do mais, com o comparativo entre os dois gráficos (1 e 2), podemos 

destacar a aprendizagem significativa dos alunos após a disponibilização do produto 

educacional, como fica evidentes nestes números: Questionário 01, N5 = 3,1% e 

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

questionário 01 e N2 = 1,58% do questionário 02. Com esses números, percebemos uma 

elevação dos níveis de aprendizagem pelos viés significativo, ou seja, o aprendizagem não 

foi apenas mecânico, com possibilidade de esquecimento ao longo do tempo.  
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Portanto, a partir da coleta, organização e classificação dos dados, obtidos na 

interveção didática, foi possível a aquisição de elementos acerca do aprendizado 

estruturado pelo viés da aprendizagem significativa cujas informações podemos tecer 

algumas inferências que serão apresentadas no capítulo seguinte.  
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Iniciamos este capítulo descrevendo algumas características gerais obtidas a 

partir da imersão de campo, na pesquisa propriamente dita. Ela ocorreu no 4º (quarto) 

bimestre das turma A e B do curso técnico em informática do Instituto Federal do Amazonas 

- IFAM. A implementação da intervençao didática foi realizada na disciplina de física do 3º 

(terceiro) ano. Cabe informar também que no bimestre ao qual ocorreu a referida imersão, 

o professor da disciplica estava trabalhando os conteúdos de Física Nuclear, Física 

Quântica e Tópicos de Física Moderna e Contemporânea.    

Nesse contexto, destacamos que os discentes estavam estudando os 

fundamentos e os princípios da física quântica, além do aprendizado adquirido (dos 

bimestres anteriores) envolvendo eletricidade, eletromagnetismo e que posteriormente 

serviram de subsídios para o entendimentos do fenômeno da supercondutividade e suas 

aplicações. Nesse sentido, alguns conceitos basilares para a compreensão da 

supercondutividade, como por exemplo: condutividade, diagmagnetismo e par de elétrons, 

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

No tocante a utilização da história em quadrinhos como elemento facilitador à 

aprendizagem de conteúdos da física, e devido o papel fundamental do professor nesse 

processo, destacamos: 

[...] O professor tem a importante atribuição de problematizar o 
conhecimento e garantir a manutenção do diálogo para aproximar os alunos 
do objeto do conhecimento. Assim sendo, acreditamos que o uso de cartuns 
e histórias em quadrinhos podem contribuir com a problematização de 
assuntos relacionados à Física e assim suscitar um diálogo propício ao 
desenvolvimento do conhecimento científico (PAIVA, 2015, p.30). 

 Concordamos com esse excerto por acreditar que a referida contribuição 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 são as histórias 

em quadrinhos. Entretanto,  defendemos a necessidade de adaptações para o meio 

acadêmico, entre as principais preocupações, destacamos o cuidado com os fundamentos 

e os princípios científicos, principalmente. Além dessas preocupações, acreditamos que a 

HQ precisa ser acompanhada de uma linguagem acessivel aos alunos, logo, o nosso 

desafio foi encontrar um ponto de equilíbrio entre esses dois vieses. 
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Esse esforço é coerente com as peculiaridades dos nossos alunos, rodeados 

por tecnologias digitais, como internet, redes sociais, aplicativos dos smartphones com 

finalidades diversas, principalmente. Essa geração, denominada por especialistas na área 

de educação por nativos digitais ou geração Z, cuja característica principal é o tempo que 

eles dedicam às redes sociais e as tecnologias digitais em geral. Nesse contexto, os 

professores do século XXI precisam fomentar maneiras alternativas de estimular a 

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

Partindo da premissa atinentes a facilidade em obter informação, em sintonia 

com as tecnologicas digitais, encontrada pelos jovens do século XXI, compete aos 

professores proporcionar meios de aproveitar os recursos tecnológicos disponíveis e 

aproximá-los dos discentes. Essa adequação pode ser proporcionada por intermédios da 

utilização de histórias em quadrinhos em formato de e-book, como proposto na presente 

pesquisa. Apesar da mudança que vivemos hoje, cabe salientar que a necessidade de 

construir conhecimento não mudou, mas o que mudou nessa geração é a maneira como as 

pessoas adquirem informação (KÄMPF, 2011).  

Destacamos também que a notória familiaridade dos alunos com as 

tecnologias digitais contribuíram para a continuidade das atividades escolares ou essa 

proximidade com os recursos digitais dirimiram os impactos ocasionados pela pandemia, 

quando da interrupção das aulas presenciais. Pois de outra maneira, essa lacuna 

acarretaria um prejuízo maior para o ensino desses jovens. Logo, o ensino remoto, 

permeado de atividades on line, com suporte das sala de aula virtual, apresentação de aulas 

por video chamada, recursos esses ao qual os alunos já estão , há tempos, familiarizados.  

Nesse aspecto, as palavras de Silva (2021) são pertinentes: 

Faz-se necessário lembrar também que a era digital influencia diretamente 
o espaço escolar, pois os estudantes estão em constante interação com 
recursos tecnológicos inseridos no contexto das tecnologias digitais; logo, 
para lidarmos com essa realidade, é fundamental incorporar recursos 
tecnológicos nas práticas didático-pedagógicas dos docentes para assim 
nos conectarmos a esse cenário de constantes e profundas mudanças, 
viabilizando uma interação na escola entre o professor e os alunos (SILVA, 
2021, p.22). 

De fato, diante do cenário atual, não tinhamos noção das dificuldades e dos 

desafios que teríamos 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 esforço dos participantes em estudar em 

meio a realidade vivenciada. As aulas ocorreram em momentos presenciais e ensino 

remoto, por conta disso foi de fundamental importância o apoio do professor em aceitar que 

fizéssemos nossa pesquisa com as turmas e reiteramos o esforços dos participantes em 

contribuir com ela. 

Agora vamos responder as nossas questões da pesquisa a partir da análises 

dos dados mencionados anteriormente. 

• O uso das histórias em quadrinhos em formato de e-book contribuem para 

o aprendizado da Física? 

A matemática é uma poderosa aliada da física, pois a partir dela é possível, 

entre outras peculiaridades, prever resultados dos fenômenos estudados. Entretanto, 

apesar das características cartesianadas, é de fundamental importância apresentar o 

caráter fenomenológico da Física, pois a ênfase nos cálculos passa a ser desestimulante 

para os alunos, em especial, os alunos da educação básica. Diante disso, uma alternativa 

reside na utlização de histórias em quadrinhos como forma de tornar o aprendizado mais 

agradável aos alunos. 

Quadro 04: Opinião dos parcipantes sobre o uso das HQs no ensino da Física 

PARTICIPANTE COMENTÁRIO 

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 histórias em quadrinho é mais fácil aprender. 

C Não tinha ouvido falar até ler esta, e confesso que gostei muito. 

D Acho uma forma bem didática de usar em salas de aula 

E Uma boa didática de ensino. 

Fonte: dos autores, (2022) 

Esse pensamento foi ao encontro da opinião dos participantes desta pesquisa. 

De fato, a abordagem do fenômeno da supercondutividade, por exemplo, a partir do e-book, 

foi proveitoso como verificamos (quadro 04) nas palavras do participante C: “Não 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 didática de usar em salas de aula”. Esses excertos 

resumem a ideia de que é possível estudar física por intermédio de recursos alternativos 

como as HQs. 

• É possível introduzir conceitos de supercondutividade pelo viés das 

histórias em quadrinhos? 

Especificamente falando dos conceitos e devido sua importância para a 

compreensão subsequente da supercondutividade, obtivemos resultados satisfatórios. 

Essa afirmação é corroborada pelas opiniões dos participantes, como fica evidente nos 

comentários destacados no quadro 05. Evidenciamos que a introdução dos principais 

conceitos que cercam o fenômeno da supercondutividade foi apropriado pelos discentes 

sem muitas dificuldades. 

Quadro 05: Opinião dos parcipantes sobre a introdução dos conceitos de supercondutividade 

PARTICIPANTE COMENTÁRIO 

F Sim pois a forma de aprendizado de um quadrinho é como se fosse 
uma experiência em leitura, o assunto é abordado de forma direta 
e dinâmica explicada na prática da vida dos personagens. 

G Sim, Acho que é uma ótima abordagem por ser uma atividade 
lúdica que estimula o aprendizado e acaba por facilitar o 
entendimento de conceitos da física. 

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 utilização 

das histórias em quadrinhos no ensino da física, ele afirma: “[...] acaba por facilitar o 

entendimento de conceitos da física”. De fato, afirmações como essa mostram o quanto 

nosso esforço em aglutinar uma linguagem simples com os conceitos sobre a 

supercondutividade foram alcançados. Ademais, esperamos que outros professores sejam 

estimulados a apresentar seus conteúdos em forma de e-book e com isso motivar os alunos 

a estudar física.  
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• Qual a visão dos alunos diante deste produto educacional?  

Destacamos que os alunos, finalista do ensino médio, tiveram o primeiro 

contato com uma história em quadrinhos que aborda um conteúdo de física nesta pesquisa. 

Todos os participantes concordaram com o fato de que a aprendizagem foi facilitada a partir 

da implementação do produto educacional em tela. Além do mais, o quadro 06 apresenta 

um panorama da opinião dos discentes e com isso trazem alguns adjetivos a respeito do e-

book, como inovador, interessante e fácil, sintetizando a visão geral que as turmas tiveram 

em relação a ele.  

Quadro 06: Visão geral dos participantes sobre o Produto Educacional 

PARTICIPANTE COMENTÁRIO 

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

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

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

M Fica mais fácil para entendermos essa matéria. 

Fonte: dos autores, (2022) 

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

resultados satisfatórios e coerentes com as questões iniciais desta pesquisa.  



70  

CAPÍTULO 5: CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos de uma intervenção 

pedagógica que discutiu a abordagem do fenômeno da supercondutividade com duas 

turmas do ensino médio técnico do Instituto Federal do Amazonas – IFAM. A intervenção 

pedagógica consistiu de cinco encontros, cujo objetivo foi o de introduzir os principais 

conceitos a respeito da criogênia, a supercondutividade e a aplicação tecnológica. 

A pesquisa iniciou em 2020 com o intuito de responder o seguinte problema 

científico: É possível a aprendizagem significativa do fenômeno da supercondutividade a 

partir de uma abordagem alternativa e de baixo custo ?  

Nossa pesquisa foi fundamentada nos pressupostos teóricos de David 

Ausubel, Yves Chevallard e Jonhson-Laird. As ideias deles nortearam a elaboração do 

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

Notório destacar o esforço dos alunos do Instituto Federal do Amazonas em 

permancer focados nas aulas apesar do momento atípico que vivenciamos devido a 

pandemia e consequentemente a restrição em relação às 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 prática, a 

importância do docente estar familiarizado com os recursos digitais disponíveis como sala 

de aula virtual, grupo de whatsapp e aulas por vídeo chamada, principalmente. O estudo só 

foi possivel devido a capacidade de adaptação a nova realidade, seja dos alunos, seja do 

professor da disciplina em continuar motivados a estudar em meio a pandemia pelo novo 

coronavírus. 

Da mesma forma  como tivemos que nos adaptar à realidade imposta pelo 

distanciamento social, se faz necessário pensarmos em alternativas para ensinar 

conteúdos da física. A utilização de histórias em quadrinhos pode ser uma alternativa viável 

e de baixo custo, possibilitando uma forma agradável de aprendizado para os alunos do 

século XXI.
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APÊNDICE A: QUESTIONÁRIO INICIAL V1.2 – 2021 

PREZADO ALUNO(A), 

ESTE QUESTIONÁRIO É PARTE INTEGRANTE E FUNDAMENTAL DE UMA PEQUISA 

NO ENSINO DE FÍSICA, CUJO TEMA É: “ABORDAGEM DO FENÔMENO DA 

SUPERCONDUTIVIDADE NA EDUCAÇÃO BÁSICA”.  

NÃO É NECESSÁRIO ESCREVER SEU NOME. 

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

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

sobre o assunto. 

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

a) Isolante elétrico, b) condutor elétrico, c) semicondutor. Cite exemplos desses materiais. 

03) Você sabe o que são Supercondutores? Em caso afirmativo, comente sobre o assunto. 

04) Comente, com suas próprias palavras, sobre estas características dos materiais supercondutores: 

A) Resistência Zero;  

B) Efeito Meissner-Ochsenfeld. 

05) "A supercondutividade é um fenômeno quântico com efeitos macroscópicos". O que você pode 

inferir dessa afirmação? 

06) Você sabe o que um mapa mental? Já utilizou essa ferramenta para explicar algum conteúdo? Em 

caso afirmativo cite uma situação em você aplicou esse recurso. 

07) Você já criou alguma história em quadrinhos ou cartoon  usando algum software? ( ) Não ( ) Sim. 

Neste caso, descreva o que você criou: 

08) Você já ouviu falar do uso de histórias em quadrinhos para abordar conteúdos de Física? Sim ou 

Não. Comente abaixo o seu ponto de vista sobre essa abordagem: 

09) No seu ponto de vista é possível aprender sobre o fenômeno da Supercondutividade a partir de 

uma história em quadrinhos? 
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APÊNDICE B: QUESTIONÁRIO FINAL V2.0 - 2021 

PREZADO ALUNO(A), 

ESTE QUESTIONÁRIO É PARTE INTEGRANTE E FUNDAMENTAL DE UMA PEQUISA 

NO ENSINO DE FÍSICA, CUJO TEMA É: “ABORDAGEM DO FENÔMENO DA 

SUPERCONDUTIVIDADE NA EDUCAÇÃO BÁSICA”.  

NÃO É NECESSÁRIO ESCREVER SEU NOME. 

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

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

sobre o assunto. 

02) Você sabe o que são Supercondutores? Em caso afirmativo, comente sobre o assunto. 

03) Comente, com suas próprias palavras, sobre estas características dos materiais supercondutores:  

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

04) "A supercondutividade é um fenômeno quântico com efeitos macroscópicos". O que você pode 

inferir dessa afirmação? 

05) Comente sobre algumas aplicações da Criogenia, em especial o Nitrogênio Líquido no nosso dia 

a dia. 

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

escala e pequena escala. 

07) Você sabe o que um mapa mental?  Em caso afirmativo, qual sua impressão sobre o aprendizado 

a partir desse recurso. 

08) Você já ouviu falar do uso de histórias em quadrinhos para abordar conteúdos de Física? Sim ou 

Não. Comente abaixo o seu ponto de vista sobre essa abordagem: 

09) No seu ponto de vista é possível aprender sobre o fenômeno da Supercondutividade a partir de 

uma história em quadrinhos? 
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APRESENTAÇÃO  
 

Este Produto Educacional é parte integrante de uma pesquisa científica 

apresentada na Dissertação do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física – 

MNPEF, polo 4 – IFAM/UFAM. Os autores são o discente Daniel Gomes da Silva e o 

docente Dr, Márcio Gomes da Silva. 

Optamos por uma história em quadrinhos com o intuito de facilitar o 

aprendizado do Fenômeno da Supercondutividade para os alunos da educação básica, 

seja no Ensino Fundamental, seja no Ensino Médio. Ademais, este trabalho foi balizado 

pelos pressupostos da Transposição Didática, de Ives Chevallard, da Aprendizagem 

Significativa, de David Ausubel e Joseph Novak,  e do Conceito de Mapas Mentais, de 

Johnson Laird, principalmente. 

 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

Nossa História em Quadrinho consiste em acompanhar a aprendizagem 

de dois alunos do ensino médio, Fernando (Nando) e seu amigo Rafael (Rafa) em relação 

ao Fenômeno da Supercondutividade. Neste enredo, veremos o esforço dos professores 

de Física (teóricos e experimentais) para motivar, os protagonistas e a turma, a partir de 

fatos históricos, de aplicações práticas e de mapas mentais.  

Este conteúdo foi distribuído em 5 (cinco) capítulos. O 1º (primeiro) 

capítulo diz respeito aos principais fatos históricos que contribuíram para a descoberta 

da supercondutividade além de, a partir de exemplos de aplicações, motivar o aluno. O 

2º (segundo) capítulo visa descrever as principais propriedades dos supercondutores, 

dentre as quais destacamos a resistividade zero e o efeito Meissner-Ochsenfeld. No 3º 

(terceiro) capítulo apresentamos as principais teorias que explicam o fenômeno da 

supercondutividade. O 4º (quarto) capítulo é dedicado a abordagem dos 

supercondutores do tipo I e do tipo II. O 5º (quinto) capítulo aprofundamos sobre a 

Criogenia, em especial a liquefação do Nitrogênio. Finalizamos nossa história em 

quadrinhos com o 6º (sexto) capítulo ao demonstrar algumas aplicações de 

supercondutores em grande escala e pequena escala. 

Frisa-se que este Produto Educacional pode servir de apoio atinente ao 

conteúdo de Física Moderna e Contemporânea, no tocante ao tema da 

Supercondutividade. 

 
Ótima leitura a todos, 
Daniel Gomes da Silva 

Márcio Gomes da Silva, 
Manaus – AM,2022 
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Existência dos 

superelétrons 

(Ns) 

Ns = 
deslocamento 

sem 
resistência Visão  

macroscópica da 
supercondutividade 

Restrição do 
movimento de N = 

Leis do 
Eletromagnetismo 

e da 

Termodinâmica 

Elétrons 
normais (N) 

N = 
deslocamento 

com 
resistência 
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... o físico Leon Cooper, 
demonstrou que, em certas 
condições, é possível a  formação 
de pares de elétrons no interior 
de uma rede cristalina. 
Posteriormente, batizada de 
pares de Cooper. 
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Em linhas gerais: Devido a 
um estado coletivo, como 
o Estado Supercondutor 
descrito pela teoria BCS, 
usa como base um 
acoplamento fraco, 
exibindo comportamentos 
quânticos que podem ser 
observados em toda a 
amostra. 
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Tipo I 

Tc<<Tn 

Teoria BCS 
explica 

Maioria 
dos Metais 

SUPERCONDUTORES 
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SUPERCONDUTORES 

Altas 
temperaturas 

Cerâmicas Tc > Tn 

Teoria BCS 
não explica 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B=0; ρ=0 

Estado Meissner 

 .

... De fato, a exceção é a 
utilização do Diboreto de 
Magnésio (MgB2). Muito 
utilizado na fabricação de 
fios e fitas supercondutoras. 
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H > Hc2 = 
Efeito 

Normal 

Tipo 
II 

Hc1 e 
Hc2 

Vórtice de 
Abrikosov 
na região 

mista 

Hc1 < H < Hc2 
= Estado 

Misto 

H < Hc1 = 
Efeito 

Meissner 

, 
... 

Tipo I: Fabricação de fios e fitas 
supercondutoras de MgB2. 
Sendo: campo magnético 
Hc=H crítico 
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Frisa-se que 
este é um rol 
não-exaustivo 
de aplicações 
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PM = permanet magnetic (imã permanente) PM = Permanent Magnet (Imã Permanente) 
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PM = Permanent Magnet (Imã Permanente) 
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