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RESUMO

Supercondutividade é o fendmeno caracterizado pela resisténcia elétrica zero e pela expulsdo de campos
magnéticos que ocorre em certos materiais, quando esses se encontram abaixo de uma determinada tem pe-
ratura. O fendmeno foidescoberto pelo fisico alemao Heike Kamerlingh Onnes em 8 de abril de 1911,em
Leiden. O estudo dos supercondutores é uma area em constante evolugdo e descoberta. Por se tratarde um
tema bastante atual e instigante, faz-se necessaria a introducéo de conceitos sobre o tema. O presente tra-
balho visa criar um produto educacional pormeio de uma sequéncia didatica para ensino da superconduti-
vidade aos discentes dos anosfinais do ensino médio regular. Este estudo pretendeu ainda abordare rela-
cionar o conceito de supercondutividade com outros conceitos fundamentais da eletrodinamica; aplicar o
conceito de supercondutividade no contexto da Leide Ohm, tornando-osacessiveis e compreensiveis para
os estudantesdurante suasaulas; e despertar o interesse e a curiosidade dos estudantes pela ciéncia e pela
fisica. A metodologia adotadaenvolveu uma pesquisa bibliografica qualitativa e descritiva, com uma revi-
sdo abrangendo diversostrabalhos que abordam conceitos tedricos de supercondutividade. Para a coleta de
dadosdos participantes, foram utilizados questionérios contento questdes abertase fechadas, além de ati-
vidadese avaliagbes destinadas a verificacdo de aprendizagem. Ateoria de aprendizagem de David Ausubel
sobre aprendizagem significativa sustenta o trabalho. Os dadoscoletadosforam submetidosa uma anélise
estatistica descritiva, mostrando um conhecimento positivo e decisivo sobre os conceitos de superconduti-
vidade e seus fendmenos. A aplicagdo desses conceitos de forma acessivel e compreensiva mostrou -se sa-
tisfatdria, estabelecendo vinculos entre os conhecimentos prévios dos alunos e os conceitos novos. Consi-
derando que a implementacaodesta investigacdopormeio de uma sequéncia didatica obteve umaaceitagdo
satisfatoria de 82% pelos alunos envolvidos no estudo, este trabalho contribui para o aprimoramento do
ensino da Fisica Moderna, enfatizando a importancia da contextualizacdo e aplicabilidade pratica doscon-

ceitos no processo de ensino aprendizagem.

Palavras-chave: Percep¢des dos professores; Lei de Ohm; Conhecimentos prévios; Supercondutividade.
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ABSTRACT

Superconductivity is the phenomenon characterized by zero electrical resistance and the
expulsion of magnetic fields that occurs in certain materials when they are below a certain
temperature. The phenomenon was discovered by the German physicist Heike Kamer-
lingh Onnes on April 8, 1911, in Leiden. The study of superconductors is an area in cons-
tant evolution and discovery. As this is a very current and exciting topic, it is necessary
to introduce concepts on the subject. This work aims to create an educational product
through a didactic sequence for teaching superconductivity to students in the final years
of regular high school. This study also aimed to address and relate the concept of super-
conductivity to other fundamental concepts of electrodynamics; to apply the concept of
superconductivity in the context of Ohm's Law, making them accessible and understan-
dable to students during their lessons; and to arouse students' interest and curiosity in
science and physics. The methodology adopted involved qualitative and descriptive bi-
bliographical research, with a review covering various works that addresstheoretical con-
cepts of superconductivity. Questionnaires containing open and closed questions were
used to collect data from the participants, as well as activities and assessments designed
to verify learning. David Ausubel's theory of meaningful learning underpins the work.
The datacollected was subjected to descriptive statistical analysis, showing a positive and
decisive knowledge of the concepts of superconductivity and its phenomena. The appli-
cation of these concepts in an accessible and comprehensive way proved satisfactory,
establishing links between the students' previous knowledge and the new concepts. Con-
sidering that the implementation of this research through a didactic sequence was satis-
factorily accepted by 82% of the students involved in the study, this work contributes to
the improvement of Modern Physics teaching, emphasizing the importance of contextua-
lization and practical applicability of concepts in the teaching-learning process.

Keywords: Teachers' perceptions; Ohm's Law; Prior knowledge; Superconductivity.
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1 CAPITULO

1.1 INTRODUCAO

O entendimento do fenémeno da supercondutividade, embora essencial no pano-
rama cientifico contemporaneo, permanece relativamente desconhecido entre estudantes
doensino médio regular (Vieira, 2014). Este estudo propde uma abordagem metodologica
pedagdgica para introducdo de uma sequéncia didéatica sobre os supercondutores, bem
como a analise da percepcéao dosprofessores em relagéo a essa tematica. O estudo destaca
a importancia e relevancia dos supercondutores, considerando suas diversas aplicacdes
praticas na sociedade.

O fendmeno da supercondutividade foi pioneiramente observado por Heike
Kamerlingh Onnes em 1911, quando, ao investigar a resistividade elétrica do mercurio
(Hg), observou que este podia conduzir corrente elétrica sem apresentar resisténcia apa-
rente, contudo sob a condicdo de baixas temperaturas, conhecida como temperatura cri-
tica (Tc). Posteriormente, esse estado de resistividade nula foi denominado de supercon-
dutividade (Branicio, 2001; Ostermann; Ferreira; Cavalcanti, 1998b).

A escolha do tema surge da vivéncia adquirida durante o0 Mestrado Nacional Pro-
fissional em Ensino de Fisica (MNPEF), com o prop6sito de ndo apenas promover a com-
preensdo tedrica, mas também demonstrar a aplicabilidade pratica do conhecimento ad-
quirido, além de incentivar o interesse dos alunos. O objetivo é evidenciar que a super-
condutividade apresenta uma vasta gama de aplicacfes praticas em distintos setores da
sociedade, visando estimular a participacdo e o engajamento dos estudantes. Este estudo
apresenta uma perspectiva promissora ao integrar conceitos da supercondutividade como
um método didéatico, para estimular a participacdo ativa tanto dos educadores quanto dos
discentes no processo de ensino-aprendizagem.

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em uma pesquisa bibliografica de
cunho qualitativo e descritivo, abarcando uma revisdo cuidadosa dos conceitos tedricos
pertinentes a supercondutividade. Para coleta de dados junto aos participantes da pes-
quisa, foram utilizados questionarios de natureza tanto aberta quanto fechada, além de
atividades de verificacdo de aprendizagem como instrumentos destinados a obtencao de

dados relevantes para esta investigacao.
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Ao adotar as Teorias de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, enfati-
zando a assimilacdo de conhecimentos pertinentes ao cotidiano do aluno, busca-se tornar
aaprendizagem mais significativa. Autores como Moreira (1999) destacam a importancia
de contextualizar o conhecimento preexistente dos alunos.

Diversos autores contribuiram para o entendimento do tema supercondutividade
entre eles: Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998b), Ostermann e Pureur (2005), Lahera
e Forteza (2006), Luiz (2012), Costa e Pavao (2012), Pereira e Félix (2013), Viera (2014),
Souza (2012), Barbosa (2016) e, entre outros, que colaboraram para compreenséo e dis-
cussdo dasideias.

A estrutura do trabalho compreende cinco capitulos: o primeiro contextualizar o
tema, apresentado o objeto de estudo, justificativa, problema cientifico e objetivos; O
segundo aborda a fundamentagdo tetrica; O terceiro descreve a metodologia utilizada; O
quarto apresenta os resultados, andlises e discussdes; e o quinto oferecem consideracdes
finais, destacando os objetivos alcancados, as contribuigdes do estudo e sugestfes para

pesquisas futuras.

1.2 Problema Cientifico

Como desenvolver uma sequéncia didatica eficaz para ensinar o conceito de su-
percondutividade aos alunos do 3° ano do ensino médio regular, considerando 0s conhe-
cimentos prévios dos alunos, as estratégias pedagdgicas adequadas e as possiveis dificul-

dades de compreenséo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo Geral

X Criar um produto educacional por meio de uma sequéncia didatica para o ensino
da supercondutividade, para os alunos dos anos finais do ensino médio regular.

1.3.2 Questdes Norteadoras

Considerando o objetivo geral, temos as seguintes questdes norteadoras:
1) De que forma abordar os conceitos de supercondutividade aos alunos dos anos finais
do ensino médio regular?
14
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2) Quais abordagem pedagogicas e estratégias especificas podem ser adotadas para tor-
nar os conceitos de supercondutividade mais acessiveis e compreensiveis para os alu-
nos do ensino médio regular?

3) Como o ensino da supercondutividade pode despertar o interesse e a curiosidade dos
alunos pela ciéncia e pela Fisica, incentivando a exploracao, a investigacdo e o ques-

tionamento cientifico?

1.3.3 Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1: Abordare relacionar o conceito de supercondutividade com
outros conceitos fundamentais da eletrodinamica.

Objetivo especifico 2: Aplicar o conceito de supercondutores no contexto da Leli
de Ohm, tornando-o acessivel e compreensivel para os alunos durante as aulas de eletro-
dindmica.

Objetivo especifico 3: Despertar o interesse e a curiosidade dosalunos pela ciéncia

e pela fisica, por meio do ensino da supercondutividade.

15
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2 CAPITULO

2.1 SUPERCONDUTIVIDADE NOCONTEXTOHISTORICO.

A supercondutividade foi observada pela primeira vez em1911, pelo fisico holan-
dés Heike Kamerlingh Onnes. Durante o estudo da resistividade elétrica do mercurio,
Onnes constatou que esse material apresentava uma queda abrupta e completa de sua
resistividade ao ser resfriado abaixo de-269 °C (4K). Esse fenémeno inesperado, no qual
0 material exibia resistividade zero, foi entdo denominado por ele como supercondutivi-
dade (Ostermann, Ferreira e Cavalcanti,1998a).

Posteriormente, em 1912, foidemonstrado que o fenémeno da supercondutividade
ndo se limitava ao mercdrio, mas também ocorria em outros materiais, como o estanho e
0 chumbo, que apresentavam caracteristicas semelhantes quando submetidos a tempera-
turas de 3,7 Ke 7,2 K, respectivamente. Deste entdo, a quantidade de sistemas supercon-
dutores identificados tem aumentado continuamente (Ostermann, Ferreira e Caval-

canti,1998a). A figura 1 ilustra o pioneiro da liquefacéo no hélio.

Figura 1: Heike Kamerlingh Onnes — Foi o pioneiro na liquefacdo do Hélio.

Fonte: Branicio (2021).

Desdea primeira observacdo dasupercondutividade no mercurio em 1911 até me-
adosdadécada de 1980, a temperatura critica maxima do composto intermetalico Nb3Ge
aumentou lentamente e atingiu cerca de 23 K. De acordo com Ostermann, Ferreira e

Cavalcanti (1998a), o desenvolvimento da compreensdo da supercondutividade teve
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iniciou-se em: 1933, quando os fisicos Walter Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram
o fenbmeno conhecido como efeito Meissner. Esse marco estabeleceu a supercondutivi-
dade como um novo estado da matéria. No ano seguinte, em 1934, o fisico britanico Fritz
Wolfgang London formulou as equagdes de London e as equa¢Bes complementares as
equacOes de Maxwell, fornecendo uma teoria das propriedades eletrodindmicas dos su-
percondutores. Embora essa teoria explicasse o fenémeno, a origem da supercondutivi-
dade ainda ndo era compreendida.

Em 1950, o fisico soviético Ginzburg Landau desenvolveu uma teoria fenomeno-
l6gica para descrever as propriedades termodinadmicas da transicdo doestado normal para
0 estado supercondutor. Essa teoria estabelece relagdes entre varios fenbmenos observa-
dos em laboratério. No entanto, o entendimento completo da origem da supercondutivi-
dade so6 foi alcancado em 1957, quando os americanos John Bardeen, Leon Neill Cooper
e John Robert Schrieffer propuseram a teoria BCS, que explicava a formacdo dos chama-
dos “pares de Cooper”, compostos por elétrons emparelhados. Por essa contribuicdo, eles
foram agraciados com o Prémio Nobel de Fisica (Pureur, 2012; Costa; Pavao, 2012).

Em 1962, o fisico britanico Brian David Josephson previu o fenémeno do tunela-
mento de pares de Cooper através de barreiras isolantes entre supercondutores. Sua pre-
visdo foi confirmada experimentalmente, e Josephson recebeu o Prémio Nobel de Fisica
em 1973. No mesmo ano, o fisico norte-americano B. Matthias descobriu o composto
NbsGe, com uma temperatura critica de 23K, e lvan Giaver realizou o tunelamento de
elétrons em supercondutores. As descobertas desses pesquisadores contribuiram para o
avanc¢o do campo da supercondutividade (Ostermann; Pureur, 2005).

No ano de 1986, os cientistas alemaes Muller e Bednorz realizaram uma notavel
demonstragéo dasupercondutividade em 6xido contendo cobre. O material foi sintetizado
a partir do 6xido La2CuO4 mediante dopagem do lantanio pelo bario, Muller e Bednorz
sintetizaram materiais com composi¢des Laz-xBaxCuQO4. Essa descoberta foi reconhecida
com a concessao do Prémio Nobel de Fisica. No ano seguinte, em 1987, os fisicos norte-
americanos Paul Chu e Maw-Kuen Wu descobriram o sistema composto por
Y Ba2CusO7 x que apresentava uma temperatura critica da ordem de 90K, marcando mais
um avanco significativo no campo da supercondutividade. (Luiz, 2012).

Em 1988, a temperatura critica atingiu 110K com a descoberta da superconduti-
vidade no sistema Bi-Ca-Sr-Cu-O. No mesmo ano, foi alcancada a temperatura de 125 K
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em um composto de ti-Ca-Ba-Cu-O, estabelecendo novos recordes de temperatura. Em
1993, foi descoberta a supercondutividade em um composto de Hg-Ba-Ca-Cu-O, que
apresentava uma temperatura critica de aproximadamente 135K (Ostermann, Ferreira;
Cavalcanti, 1998b).

No periodo de 2000 a 2008, uma significativa evolucdo na pesquisa sobre super-
condutividade foi liderada por diversos cientistas. Uma equipe japonesa, sob adirecédo de
Akimitsu, destacou-se ao identificar o diboreto de magnésio (MgB2) como um material
supercondutor, com uma temperatura critica de cerca de 40K. Posteriormente, em 2006,
cientistas japoneses surpreenderam ao demonstrar a existéncia de supercondutividade em
compostos de ferro, com temperaturas em torno de 5K, desafiando as previsdes anteriores
que consideravam o ferro incapaz de manifestar essa propriedade. Por fim, em 2008, pes-
quisadores chineses, liderados pelo fisico Yang, realizaram uma descoberta notavel ao
identificar a supercondutividade no composto NdFeAsO1_x, com temperaturas da ordem
de 54K (Luiz, 2012).

Martendal (2015) definiu os “supercondutores como materiais que apresentam
uma resisténcia elétrica nula sob determinadas condicGes especificas externas”. Com o
avanco tecnoldgico e cientifico, os supercondutores necessitam de condicdes restritas e
propicias para o desenvolvimento de seus produtos. Sendo assim, existem as propriedades
basicas que compdem esses materiais.

Neste texto, descreveremos algumas propriedades fisicas basicas de um supercon-
dutor fazendo relacdo com a eletrodinamica. Nos tdpicos seguintes, visaremos descrever
alguns aspectos qualitativos relacionados a: modelo de um metal; corrente elétrica; resis-
téncia, resistividade & condutividade; supercondutividade; aplicacdes dos superconduto-

res e revisao de literatura.

2.1.1 Modelo de um Metal

Ao longo dos séculos, o progresso da fisica provoca uma transformacao nas énfa-
ses da pesquisa cientifica e no ensino. Essas transformacfes evidenciam que a fisica do
século XIX tinha uma abordagem predominantemente macroscopica, enquanto, no final
do século XX, houve uma ampliacdo dos horizontes com énfase na investigacdo do

mundo quantico e no surgimento de novas tecnologias (Venegas Urendaet al., 1995).
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A diferenca entre os diversos estados do material era considerada no século XIX
como fato fundamental, que servia como ponto de partida para desenvolver os diversos
aspectos, assim o desenvolveu a mecéanica do corpo rigido e a do fluido, a aerodinamica,
a teoria da elasticidade, a termodindmica de gases ideais e reais. No ponto de vista da
propriedade elétrica, as substancias foram classificadas em metais e isolantes (\Venegas
Urendaet al., 1995).

No século X1X, a compreensdo das diferentes fases da matéria desempenhou um
papel fundamental no desenvolvimento de varias areas da fisica, como a mecénica dos
corpos rigido e liquidos, aerodinamica, teoria da elasticidade, termodinamica dos gases
ideais e reais. A distin¢do entre essas fases foi um ponto central para o desenvolvimento
deinvestigacdes cientificas. Nesse periodo, consolidou-se a classificacdo das substancias
com bases em suas propriedades elétricas, estabelecendo a diferenciagdo entre metais,
que atuam como condutores de eletricidade, e os isolantes, que ndo apresentam essa ca-
pacidade de conducéo. (Venegas Urendaet al., 1995).

Osestudosde Lima (2018) e Ostermann; Ferreira e Cavalcanti (1998b) mostraram
que os metais consistem em uma rede cristalina de ions positivos compreendidos por elé-
trons em movimento livre. Possui alta condutividade térmica e elétrica, plasticidade, per-
sisténcia e brilho caracteristico.

Em temperaturas distintas daquelas proximas do zero absoluto, observa-se que 0s
fons positivos se encontram em constante movimento oscilatério em torno de suas posi-
cdes de equilibrio, impulsionados pela agitacdo térmica. Por outro lado, os elétrons livres
apresentam um movimento aleatério ou desordenado, assemelhando-se ao movimento
das moléculas de um gas confinado em um recipiente (Ostermann; Ferreira; Cavalcanti,
1998a). A figura 2 fornece uma representacéo visual e esquematica do modelo utilizado

para descrever o movimento dos elétrons.
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Figura 2: O movimento doselétrons livres em um metalou condutor elétrico.

Elétrons livres

Fonte: Disponivel em: http://www.fsc.ufsc.br/cbef/port/17-3/artpdf/a7.pdf

2.1.2 Corrente Elétrica

Embora a corrente elétrica seja gerada pelo movimento de particulas carregadas,
nem todo movimento de particulas carregadas resulta em corrente elétrica. A passagem
de corrente elétrica através de uma determinada superficie requer um fluxo continuo de
carga através dessa superficie (Halliday; Resnick, 2009).

Um condutor é definido como um material que permite a livre movimentacdo de
portadores de carga sob a influéncia de campos elétricos estaticos. Essa definicdo abrange
ndo apenas condutores convencionais, como metais e ligas, mas também semicondutores,
eletrolitos, gases ionizados, isolantes imperfeitos e até mesmo o vacuo. Quando uma
carga esta em movimento, ela forma uma corrente elétrica, e o processo pelo qual a carga
se desloca é denominado conducdo (Reitz; Milforrd; ChristY, 1982).

De acordo com Halliday e Resnick (2009) a corrente elétrica i € um condutor é

definida atraves da equacao:

. dq

I = at (1)

Onde dq diferencial da carga que passa pela superficie durante um intervalo de
tempo dt por um determinado condutor. A unidade Sl de corrente denomina-se Ampére

(A); um ampere é definido como um Coulomb por segundo (1 A =1 C/s).
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De acordo com Neves (2019), ao estudar o fluxo de carga em uma seccao trans-
versal que abrange apenas uma parte do material, € necessario utilizar o conceito de den-
sidade de corrente para descrever adequadamente esse fluxo.

Para descrever esse fluxo Halliday (2016, p. 325) demostra que “a corrente i (uma
grandeza escalar) esta relacionada a densidade de corrente J (uma grandeza vetorial)

pela equacéo”.
i=/].dA )

Na Equacdo dA representa um vetor perpendicular a um elemento infinitesimal de
superficie, cuja magnitude € igual a area dA, e a integral é calculada para uma seccéo
transversal do condutor. A densidade de corrente J orienta-se no mesmo sentido da velo-
cidade dos portadores de corrente, caso este sejam positivos. No entanto, quando os por-
tadoresde carga sdo negativos, a orientacéo sera oposta a dire¢do do portadores (Halliday,
2016).

Quando a corrente € uniforme em toda secdo transversal e paralela ao veto dA4, e

adensidade de corrente Jtambém apresenta uniformidade e direcdo paralela a A a Equa-

¢ao (2) pode ser simplificada pela Equacéo 3.

i=deA=]=JdA

J== 3)

Para Neves (2019), a quantidade de carga elétrica que atravessa uma superficie
em um intervalo de tempode O at € obtida por meio da integracdo da corrente elétrica i(t)
ao longo desse intervalo. Como a corrente pode variar no decorrer do tempo, a carga que

atravessa o plano é dada pela expressao:

q=[dq=[ idt (4)

Nos metais, a corrente elétrica é conduzida exclusivamente pelos elétrons, en-
guanto os ions positivos de maior massa permanecem fixos em suas posi¢oes na estrutura
cristalina. A participacdo no processo de conducao estéa restrita aos elétrons de valéncia,

0s quais sdo os elétrons atdmicos situados na camada externa do atomo e estao livres para
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se movimentar. Os demais elétrons encontram-se fortemente ligados aos seus respectivos
ions e nao contribuem para a conducdo elétrica (Reitz; Milforrd; Christy, 1982).

Em meios condutores de eletricidade, como fios metalicos, 0 comportamento dos
elétrons livres, que possuem carga negativa, € intrincado. Quando ndo ha presenca de um
campo elétrico no fio, esses elétrons movem-se de maneira cadtica, com velocidades ti-
picamente elevadas, da ordem de 10® metros por segundo (Tipler; Mosca, 2009).

Na concepcéo de Tipler e Mosca (2009) o movimento dos elétrons livres em um
metal pode ser comparado ao movimento das moléculas em um gas, com o ar. Mesmo no
ar estacionario a temperatura ambiente, as moléculas do gas estdo em constante movi-
mento, com velocidade relativamente elevada, em torno de 500 m/s, devido a energia
térmica presente. No contexto do fio condutor com uma secéo transversal “A”, conside-
ramos chamamos n como a densidade de portadores de cargas, ou seja, 0 numero de
particulas moveis por unidade de volume no fio. Cada uma dessas particulas tem uma
carga q e move-se no sentido positivo com uma velocidade chamada de velocidade de
deriva, representada por v,. Durante um intervalo de tempo At, todas as particulas em
um volume Aw At contribuem para o comportamento elétrico do fio. O nimero total de

particula é dado por ndv, At e a carga total livre presente no volume é
AQ = gqnlv, At (5)

Esse processo € fundamental para entender como a corrente elétrica se comporta
em condutores elétricos, onde a densidade de portadores de carga e suas velocidades de
deriva desempenham um papel essencial na conducdo de eletricidade.

A densidade da corrente J é, portanto
I
] = 4 =qnvg (6)

As unidades de densidade de corrente sdo expressas em ampéres por metros qua-
drados (A/m?). Quando se consideram particulas de cargas negativas em movimento, em

oposicdo as particulas de carga positiva, a direcdo da velocidade de deriva das particulas

é oposta a direcdo do vetor campo elétrico E. No entanto, a corrente apresentara ainda o
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mesmo vetor campo elétrico E . Portanto, tanto a densidade de corrente (J) quanto a cor-
rente elétrica (I) ndo sdo afetadas pelo sinal da carga e, consequentemente, na Equacao

(6) para (J) e para (I), podemos substituir a carga (q) por seu valor absoluto /q/.

aQ
I'=-1 = qnva (7)

Substituindo (1) e (dQ) por (J) e (1) fica
I
J = ;= qnvg ®)

Chamamos de densidade da corrente (J), este fendmeno é de relevancia significa-
tiva e possui implicagdes fundamentais na analise de circuitos elétricos e em estudos en-

volvendo transporte de cargas em materiais condutores.

2.1.3 A Resisténcia elétrica e a Lei de Ohm

O matematico e fisico alemdo Georg Simon Ohm, nascido em 16 de marco de
1789, em Erlangen, foi o responsavel por descobrir as relaces matematicas que regem
as dimensdes dos condutores e as grandezas elétricas. Em suas pesquisas realizadas entre
1825 e 1827, Ohm verificou que a intensidade da corrente elétrica em condutor diminuia
com 0 aumento de seu comprimento e aumentava com a maior sec¢éo transversal do con-
dutor. Com base nessas observagdes, ele formulou a relagdo matematica que descreve o
“fluxo elétrico”, estabelecendo, assim, a Lei de Ohm, que correlaciona a intensidade da
corrente elétrica e as variaveis no contexto de um circuito voltaico (De Araujo, 2015;
Oliveira, 2015).

No livro “O Circuito Galvanico Matematicamente Analisado”, Georg Simon Ohm
apresentou suas descobertas, mas o reconhecimento adequado de seu trabalho ocorreu
apenas em 1841, quando foiagraciado com a medalha Copley, umas dasmais prestigiadas
honrarias cientificas da época, equivalente ao atual Prémio Nobel (Oliveira, 2015).

A 12 Lei de Ohm, assim nomeada em sua homenagem, estabeleceu que, para um
condutor mantido a temperatura constante, a razao entre a tensao aplicada entre dois pon-
tos e a corrente elétrica que o percorre permanece constante. Essa lei, determinada expe-
rimentalmente, permitiu o entendimento da propriedade em que foi conhecida como re-

sisténcia elétrica (Oliveira, 2015).
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. . ~ 74
Matematicamente, a Lei de Ohm pode ser expressa pela relacéo T onde essa

razdo quantifica a resisténcia elétrica (R), definidacomo medida da oposicdo oferecida
pelo dispositivo a passagem da corrente elétrica. A Figura 3 (a) mostra o simbolo de um
resistor em um circuito elétrico, onde (R) indica o valor da resisténcia, e na Figura 3 (b)
sdo apresentadas as convencdes de referéncia para a corrente e a tensao nos terminais do
resistor (Riedel; Nilsson, 2015).

Figura 3: (a) Simbolo de um resistor em um circuito elétrico. (b) Tensdo nosterminais de um resistor e
asequacoes.

a) b) - ® - ®

iy L v$R i v3R

v=IR v=—IR

Fonte: (Riedel; Nilsson, 2015)

O simbolo R é amplamente utilizado para representar a resisténcia elétrica, con-
ceito que pode ser compreendido a partir da interagdo dos elétrons, que constituem a cor-
rente elétrica, com a estrutura atdmica do material por onde se deslocando. A resisténcia
elétrica é uma caracteristica fundamental para compreender como os elétrons enfrentam
oposicdo ao se movimentarem em um condutor. O componente utilizado para modelar
esse comportamento € denominado resistor. Segundo Calcada e Sampaio (1998), o re-
sistor € um elemento de circuito cuja funcdo exclusiva é transformar energia elétrica em
energia térmica.”

Conforme abordado por Riedel e Nilsson (2015), a dire¢do da queda de tensdo em
um resistor ou a elevagéo detenséo em um resistor sdo indicadas conforme a relagéo entre
a tensdo (V) e a corrente elétrica (I). Essa relacdo é central para a compreensdo dos prin-
cipios da eletrodindmica e possui uma relevancia particular quando se explora a super-

condutividade, assim temos:
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©)

~1<

Onde

R = Resisténcia elétrica do material (medida em ohm, [€2])
I = Diferenca de potencial (medidaem volt, [V])
I = Intensidade da corrente elétrica (medida em ampere, [A]).

Essa definicdo implica que, ao aplica uma diferenca de potencial (ddp), (V) aos
terminais de um resistor (R), uma corrente (1) fluira através dele de forma a obedecer a
relacdo estabelecida na Equacdo (9). Essa relagdo € amplamente reconhecida na forma

mais comum:
V=R.I (10)

Conforme enfatizado por Young e Freedman (2015), as grandezas envolvidas na
Equacéo (9) sdo todas de natureza macroscopica e podem ser facilmente quantificadas
por meio de instrumentos de medicdo comuns, como ochmimetro para avaliar a resisténcia
(R), voltimetros para registrar a diferenca de potencial (V) e amperimetros para medir a
intensidade da corrente elétrica (I). Importante notar que cada uma dessas grandezas ma-

croscopicas tem sua correspondente contraparte em uma escala microscopica.

2.1.4 Resistividade e Condutividade Elétrica

De acordo com Aurelio e Toscano (2016, p. 34), a resistividade € definida como
“a reagdo diferenciada que os materiais apresentam em relagao a corrente elétrica e deno-
minada resistividade do material, é indicada pela letra grega p”. Sendo assim, a resistivi-

dade e a condutividade o de um material sdo dadas pelas expressoes

1 E

p==" (11)

Onde E é o médulo do campo aplicado e J é 0o mddulo da densidade de corrente.
A correspondéncia microscépica da grandeza resisténcia elétrica é comumente
identificada como resistividade, (p). Esta relagdo microscopica, a qual é uma representa-

cdo fundamental da Equacdo (10), desempenha um papel importante na analise de
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fendmenos elétricos em sistemas condutores. Ela estabelece uma ligacdo essencial entre
0 comportamento macroscopico dosmateriais condutores, governado pela resisténcia elé-
trica, e as propriedades microscopicas desses materiais, encapsuladas na resistividade,

assim temos:

E= p] (12)

No estado estacionério, as grandezas E (campo elétrico) e J (densidade de cor-

rente) se mantém uniformes. Isso implica que, considerando um segmento L conforme

ilustrado na Figura 4, essas grandezas ndo variam com o tempo ou posi¢do ao longo do
segmento.

Figura 4: A corrente e o fluxo da densidade de corrente elétrica.

A

Fonte: Disponivel em: https://wwuw.if .ufrgs.br/tex/fis142/mod06/m_s03.html

Essa observacdo tem relevancia tanto na analise de fenémenos eletrodinamicos
convencionais quanto na compreensdo da supercondutividade. A relagdo entre ambas as
areas é particularmente valiosa no contexto do ensino médio, ao permite aos estudantes
explorar a continuidade dos principios eletrodindmicos em sistemas convencionais e em
sistemas supercondutores, nos quais a densidade de corrente elétrica é nula devido a au-
séncia completa de resisténcia elétrica. 1sso proporciona uma base sélida para compreen-
der os principios subjacentes a eletrodinamica e os fendmenos excepcionais associados a
supercondutividade.

Dessa forma, temos:

V=LE=Lp] e I=]A (13)
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vV . o I
Lembrando-se que - € 0campo elétrico (E) que age sobre o condutor, e 5 €

chamado de densidade de corrente, simbolizado por (J).
Substituindo V e I na Equacdo (10), obtém-se:

L
R = [ (14)

Onde:
R = Resisténcia elétrica do material (medida em ohms, [€2])
p = Resistividade do material (medida em ohms por metro, [€2.m])
[ = Comprimento do material (medida em metros, [m])

A = Area de seccéo transversal do material (medidaem metros quadrados, [m?2]).

Considerando condutores compostos pelo mesmo material, mas com diferencas
no comprimento e na area de suas seccdes transversais, é possivel estabelecer compara-
coes. Por exemplo, se segundo condutor tem um comprimento maior do que 0 primeiro
(I2 > 11) e as mesmas areas de secgdo transversal (A2 = A1), enquanto o terceiro tem uma
area de seccdo transversal maior que o primeiro (Az > A1)e 0s mesmos comprimentos (I3
= l1), pode-se formular uma lei que relaciona a resisténcia elétrica (R) dos fios. A resis-
téncia elétrica de condutores feitos de uma determinada matéria é diretamente proporci-
onal ao comprimento do fio (I) e inversamente proporcional a area de sua sec¢do trans-
versal (A) (Calgada; Sampaio,1998).

O movimento dos elétrons livres é influenciado por fatores como impurezas na
rede cristalina e vibragdes térmicas, resultando no espalhamento dos elétrons em direcdes
diferentes da corrente elétrica. Esse fendbmeno é formalmente chamado de resistividade
elétrica, como apontado por Ostermann e Pureur (2005).

Enquanto a resistividade e a condutividade elétrica representam duas das proprie-
dades fundamentais dos materiais em termos de conducéo de eletricidade. Esses parame-
tros desempenham um papel importantissimo na caracterizacdo daspropriedades elétricas
dos materiais, auxiliando na distincdo entre bons e maus condutoresde eletricidade. Além
disso, é importante destacar que tantoa resistividade quantoa condutividade elétrica estdo
intimamente relacionadas com a temperatura dos materiais, tornando seu estudo ainda

mais relevante e complexo (Bernardi, 2012).
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Conforme amplamente conhecido, a grande maioria das propriedades fisicas dos
materiais apresenta variacdo em resposta as mudancas de temperatura. Nesse contexto, a
condutividade elétrica e a resistividade ndo se desviam dessa regra fundamental, demons-
trando uma sensivel dependénciaem relacdo a temperatura.

O estudo conduzido por Rosa (2003) mostra que a condutividade elétrica € uma
propriedade intrinseca de certos materiais que Ihes permite transportar cargas elétricas ao
longo de sua estrutura atbmica, enquanto a resistividade representa a medida da oposi¢édo
a passagem dessas cargas. Esses conceitos fundamentais sdo essenciais para compreender
0 comportamento elétrico dos materiais.

E relevante ressaltar que a resistividade elétrica apresenta variacbes de varias or-
dens de magnitude, dependendo da natureza do material. Exemplos extremos incluem
bons condutores, como o cobre, e isolantes, como o quartzo, cujas resistividades diferem
por fatores superiores > 1020 (Moysés, 1997).

A Equacéo 15 representada abaixo descreve a relagdo entre a temperatura T e

resistividade p em uma faixa consideravel de temperaturas. Ela é expressa como:

p—po=poa(T —Tp) (15)

A equacdo é especialmente relevante quando se trata de materiais condutores,
como metais. Em geral, a relacdo entre a temperatura e a resistividade tende a ser aproxi-
madamente linear para a maioria dos metais. No inicio do século, essa compreensdo teo-
rica levou a expectativa de que, em temperaturas muito baixas, proximo ao “zero abso-
luto” a resistividade poderia tender a zero. 1sso deu origem a um fendmeno fascinante

conhecido como supercondutividade.

2.3 SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade, um fenémeno notavel, foi inicialmente elucidadaem 1911,
per Heike Kamerlingh-Onnes, um eminente fisico holandés, o qual foi o primeiro obser-
var que uma amostra de mercurio exibia uma drastica supressdo de sua resistividade elé-
trica quando submetida a temperaturas inferiores a 4,2 Kelvin (K), equivalente a -268,8°

Celsius (°C). Este estado supercondutor é singularmente caracterizado por duas
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propriedades distintivas. Em condic6es criogénicas, a resistividade do material sofre uma
reducdo brusca, frequentemente alcancando valores nulos para correntes continuas. Essa
contribuicdo Onnes deixou uma marca permanente no entendimento dos comportamentos
elétricos dos materiais em condicdes criogénicas (Santos, 2019; Pereira; Félix, 2013).

Para Ostermann, Ferreira e Cavalcanti (1998b), Heike Kamerlingh-Onnes identi-
ficou que determinados materiais exibem um comportamento notavel, substancialmente
divergente das caracteristicas observadas tipicamente em metais. Quando esses metais
sdo submetidos a processos de resfriamento, sua resistividade elétrica experimenta uma
acentuada queda até atingir o valor zero. Isso implica na transicdo desses materiais para
0 estado supercondutor, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Representacdo esquematica da variagdo da resisténcia elétrica de uma amostra de Mercario
(Hg).
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Fonte: Ostermann; Ferreira, Cavalcanti, 1998

Apds sua descoberta inaugural, a supercondutividade passou a ser objeto de ex-
tensa pesquisa em ampla variedade de materiais, com énfase especial nos metais, conhe-
cidos por sua intrinseca condutividade elétrica. E evidente que, em virtude das amplas
aplicaces potenciais dasupercondutividade, cientistas em todo o mundo tém se dedicado
diligentemente a identificacdo de materiais supercondutores capazes de manifestar uma
temperatura critica compativel com as condi¢Ges ambientais. A pesquisa é documentada
em estudos de Branicio (2001) e Silva (2003).

A supercondutividade é um fenémeno fascinante na fisica que desafia nossa com-

preensdo convencional da eletricidade e do magnetismo. Esse fendmeno desempenha um
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papel central em nossa pesquisa, que se concentra em introduzir o conceito de supercon-
dutividade no ensino médio.

A caracteristica preeminente que distingue o estado supercondutor é a completa
auséncia de resisténcia elétrica, notoriamente denominada resisténcia elétrica nula. A no-
tavel propriedade da resisténcia elétrica nula em supercondutores representa um feno-
meno macroscépico de grande relevancia, sendo considerada uma das caracteristicas fun-
damentais desse estado peculiar da matéria (Luiz, 2012).

De acordo com Dias (2000), a supercondutividade representou um dos maiores
desafios da Fisica do século XX. Apos 46 anos da descoberta inicial desse fenémeno por
Onnes, uma explicacdo bem-sucedida finalmente em 1957, quando os fisicos John Bar-
deen, Leon Cooper e Robert Schriffer apresentaram a teoria BCS, que ofereceu uma com-
preensdo abrangente e coerente desse fendmeno.

Sendo assim, a definicdo e formacdo de Pares de Cooper em materiais supercon-
dutores, para Ostermann e Pureur (2005) é:

Eventualmente, este processo pode produzir um aciimulo de carga positiva na
regido entre os elétrons, tal como esquematizado na Figura 6(c), 0 que produz
uma franca forcade atragdo entre particulas. Em condi¢desde baixa desordem
térmica (baixas temperaturas), em que as vibragdes atbmicas incoerentes sdo
minimizadas, est4 atracdo efetiva pode produzir um par de elétrons ligados.
Esta “quase molécula” eletronica recebe o nome de parde Cooper, em home-
nagem a Leon Cooper. O parde Cooperé formado porelétrons em momentos
lineares iguais em modulo, porém de sentidos diametralmente opostos (Oster-
mann; Pureur, 2005, p. 30 e 31).

Emvez dese comportarem como particulas independentes, os elétrons se agrupam
em pares chamados “pares de Cooper”. Isso ocorre devido a atragdo mutua entre os elé-
trons e a interacdo com arede cristalina do material. Os pares de Cooper tém propriedades
coletivas que permitem que eles se movam de forma coordenada. A Figura 6 ilustra este

Processo.
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Figura 6: Apresentacdo esquematicado processo de interacdo indireta entre dois elétrons.
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Fonte: A figura foiadaptadado trabalho de Ostermann e Pureur (1998).

O fendmeno em questdo descreve o comportamento dos elétrons em uma rede
cristalina quando estéo viajando através dele. Nesse contexto, 0s ions positivos que com-
pdem o cristal ndo estdo estritamente fixados em suas posi¢des e podem ser ligeiramente
deslocados devido a atracdo eletrostatica entre os elétrons e os ions proximos. Durante
esse processo, um foénon, os quais sdo vibragdes quanticas da rede cristalina, € emitido
com uma frequéncia caracteristica. A emissdo do fénon resulta em uma atragdo dos elé-
trons em direcdo a regido onde a densidade de carga positiva estd aumentada. Surpreen-

dentemente, essa atracdo temporaria pode superar a repulsdo eletrostatica entre elétrons
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devido as suas cargas negativas, levando a formacao de pares de elétrons chamados pares
de Cooper (Ostermann; Ferreira; Cavalcanti, 1998b).

O estudo conduzido por Ostermann e Pureur (2005), a supressdo dascolisdes entre
elétrons na formacdo dos pares de Cooper, ¢ um fendmeno notavel de interesse. Este
acontecimento se manifesta devido ao fato intrinseco de que os pares de Cooper possuem
um momento angular total igual a zero, uma caracteristica distintiva que confere a eles
uma notavel insensibilidade a interacdes que, em condi¢des normais, afetariam individu-
ais.

Segundo Ostermann e Pureur (2005), colisdes inelasticas ocorrem quando a inte-
racdo entre duas particulas resulta na conversdo de parte da energia cinética em outras
formas de energia, como calor, vibracdo ou excitacdo eletrdnica. Esse comportamento €
fundamental para a aplicagdo de materiais supercondutores em tecnologias avangadas,
como imds supercondutores e circuitos de corrente continua de alta capacidade.

Os supercondutores apresentam outra caracteristica relevante, o comportamento
de diamagnetismo perfeito. Isso significa que, ao serem expostos a um campo magnético
externo, eles podem repelir completamente esse campo. Esse fendmeno é conhecido
como “Efeito Meissner” (Barbosa, 2016).

Dessa forma, tais conhecimentos constituem uma base para a compreensao dos
fenbmenos em questdo e constituem alicerce para uma compreensao dossupercondutores.
A integracdo desses conceitos nos curriculos de fisica do ensino médio desempenha um
papel primordial, promovendo a capacidade analitica dos estudantes e aprofundando a

compreensao dos principios fundamentais subjacentes a eletricidade e ao magnetismo.

2.4 DESTRUICAO DA SUPERCONDUTIVIDADE POR CAMPOS MAGNETI-
COS

A supercondutividade é caracterizada pela auséncia de resisténcia elétrica e pela
expulsdo de campos magnéticos internos (efeito Meissner) em determinados materiais
quando resfriados abaixo de uma temperatura critica (Dias, 2000). O estudo dos campos
magnéticos criticos e dos mecanismos que destroem a supercondutividade é importante
para a aplicacdo segura e eficaz de materiais supercondutores. O avango tecnoldgico tem

garantido maneiras eficientes e estaveis de realizar esse processo.
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2.4.1 Campos magnéticos Criticos e Supercondutividade.

Para Pecinatto (2017), os supercondutores do tipo I, cuja supercondutividade é
destruida quando atingem o campo critico (Hc), foram os primeiros a serem estudados. A
maioria dos metais puros, composta dessa forma, é resfriada até atingirem a fase super-
condutora. Nos supercondutores dotipo 11, até um certo valor critico (Hc1), 0 campo mag-
nético € completamente expulso do seu interior, de modo que comporta de maneira se-
melhante aos supercondutores do tipo I.

Kittel (2000) enfatiza que, ao aplicar um campo magnético em um material super-
condutor, ele tem diferentes efeitos dependendo da intensidade do campo. Nos supercon-

dutores do tipo I, existe apenas um valor critico do campo magnético, que depende da

temperatura H (T).
A relagdo entre o campo critico e a temperatura é tipicamente descrita pela Equa-
¢ao 16.
T 2
He(T) = H¢ (1 - (T—) ) (16)
C

Onde H, (0) é o campo critico & temperatura zero absoluto. Nos supercondutores
dotipo I, existem dois campos magnéticos criticos: o primeiro campo critico e o segundo
campo critico He, e H, .

Quando o campo magnético aplicado esté entre H¢ e H¢ , 0 material entraem um

estado misto, onde coexistem regiGes supercondutoras e vortices de fluxo magnético.
Acima do segundo campo magnético, o material também perdera a supercondutividade

completamente.

2.4.2 Efeito Meissner e 0 Campos Magnéticos.

Em 1933, os fisicos alemaes W. Hans Meissner e Robert Ochsenfeld demostraram
gue o campo magnético em um supercondutor é nulo. Eles descreveram a completa ex-
pulsdo do campo magnético do interior de um material ao ser resfriado abaixo de sua

temperatura critica (Tc), entrando no estado supercondutor. Assim, um material
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supercondutor, inicialmente a uma temperatura superior Tc, quando submetido a um
campo magnético e posteriormente resfriado abaixo de Tc, expelird todo 0 campo mag-
nético do seu interior (Dias, 2003; Ostermann, Ferreira, Cavalcanti, 1998).

Conforme o estudode Justino (2018), acompreensdo dasupercondutividade avan-
cou significativamente apds sua descoberta. Meissner e Ochsenfeld descobriram que um
campo magnético é expelido do interior de um material no estado supercondutor, feno-
meno conhecido como Efeito Meissner. Além disso, se 0 campo magnético aplicado for
menor do que B(T), o regime supercondutor ndo pode ser quebrado.

O Efeito Meissner é uma consequéncia direta da formacédo de pares de Cooper,
gue emerge como resultado da auséncia de resisténcia elétrica em temperaturas inferiores
a Tc. Esses pares de Cooper possuem a notavel capacidade de responder de maneira co-
ordenada ao campo magnético externo, gerando uma corrente de compensacéo que resul-
tante na completa expulsdo das linhas do campo magnético do interior do material super-
condutor (Dias, 2000).

Para uma melhor compreensdo entre o efeito Meissner e o diamagnetismo ideal,

é importante relembrar alguns conceitos do eletromagnetismo. Para Souza (2012), a in-

ducgdo magnética B, no Sistema Internacional (SI) é representada por
B=uH (17)
Como observado nas propriedades magnéticas da matéria, é possivel classificar

um material como diamagnético quando sua permeabilidade magnética, denotada por pu,

€ menor que a permeabilidade magnética do meio pu,. Essa relacéo é expressa pela razéo

£ <1,
Uo

Ao se tratar de um supercondutor, para campo magnética B =0, podemos con-
cluir qgue u = 0. Nesse contexto, afirmamos que o material se comporta como um super-

condutor com material diamagnético ideal.

A representacdo de corte transversal de um cilindro supercondutor macico, que se
encontra em um estado supercondutor, € caracterizada por uma temperatura T < T.
Neste contexto, consideramos que o supercondutor esta no seu estado fundamental, cor-

respondendo a n = 0, conforme representado na Equacdo 18. Além disso, é importante
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notar que ndo ha presenca de campo magnético externo H atuando sobre o sistema, como

mostrar a Figura 8.

Li + ¢ =no, (18)
Onde:
L = é aautoindutancia da bobina supercondutora (ou espira supercondutora);
i = éacorrente que passa pelo percurso considerado;
¢ =€ o fluxo magnético externo interceptado no interior da curva fechada;
n =€ 0 numero inteiro;
¢, = fluxo magnético elementar (fluxoide).

Figura 7: Diamagnetismo ideal de um cilindro supercondutor.

T 4
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T<T, ‘i{ | T<T,
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Fonte: Figura adaptadadotrabalho de (Luiz, 2012)

{

Na porcédo central da Figura 7, observa-se uma ndo nulidade do campo magnético
externo, resultando em um fluxo magnético externo ndo nulo, enquanto n = 0. Conforme

indicado pela Equacdo 19, obtemos a seguinte relacao:

Li = —¢ 19)

Nesta equagao, temos uma corrente i que gera um fluxo interno L; igual em mag-
nitude, mas oposto em direcdo ao fluxo externo. Isso resulta na anulacdo do fluxo mag-
nético total no interior do cilindro supercondutor, ou seja, B = 0 no interior do supercon-
dutor.

Para Souza (2012), na auséncia de um campo elétrico, a aplicacdo das equacdes
de Maxwell leva a expressao:
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VXB =po ] (20)
Ond ef representa a densidade de corrente elétrica. Em supercondutores macicos,

para 0 caso em que 0 campo magnético B é nulo, a densidade de corrente elétrica J tam-
bém se torna nula em seu interior.

Portanto, o Efeito Meissner desempenha um papel importante na caracterizagéo e
compreensdo do estado material dos supercondutores. A capacidade Unica desses materi-
ais permitir o fluxo de elétrons sem dissipacdo de energia na forma de calor é essencial.
Além disso, o Efeito Meissner, que envolve a completa expulsdo de campos magnésicos
do interior do material, é fundamental para definir o estado supercondutor e distingue 0s

supercondutores de condutores perfeitos.

2.5 APLICACOESDOS SUPERCONDUTORES

Os supercondutores, materiais que transmitem eletricidade de forma continua e
sem perdas de energia quando mantidos em temperaturas extremamente baixas, apresen-
tam uma grande variedade de aplicacGes tecnologicas, que vao desde a engenharia elétrica
e transporte até aplicacdes de pequena escala e na salde. Esta versatilidade e capacidade
de aprimorar, eficiéncia e precisdo em varias areas tornam-nos um campo de pesquisa
empolgante e promissor. Neste contexto, o desenvolvimento cientifico é de extrema rele-
vancia e promissora, que poderiam exercer impactos substanciais na sociedade contem-
poranea e no estilo de vida humano. Assim, apresentaremos discussdes em quatro areas

decisivas: tecnoldgica elétrica, transporte, pequena escala e medicina.

2.5.1 Aplicacbes dos Supercondutores na Tecnologia Elétrica

Na esfera da Tecnologia Elétrica, os supercondutores se destacam pela sua rele-
vancia na transmissdo e armazenamento de energia elétrica. A notavel auséncia de resis-
téncia elétrica em temperaturas criogénicas possibilita a construcéo de sistemas de trans-
missdo de energia com perdas minimas, resultando em uma distribuigdo mais eficiente da
eletricidade. Além disso, a tecnologia dos supercondutores € amplamente empregada na

concepgdo de dispositivos geradores de campos magnéticos intensos, notavelmente imas
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supercondutores, utilizados em equipamentos como a Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN) e aceleradores de particulas (Luiz, 2012; Pureur, 2012).

Para Luiz (2012), as aplicacOes dos dispositivos supercondutores na tecnologia
elétrica:

Sdo extremamente importantes [...]. Dessas aplicacdes, a mais ambiciosa e a
mais ecologicamente correta é, sem ddvida, o armazenamento de energia em
bobinas supercondutoras. No século XXI e nos préximos séculos, a energia
elétrica continuara sendo a forma de energia mais versatil e a maisabrangente
usada pela humanidade (Luiz, 2012, p. 73)

A afirmacdo sobre o0 armazenamento de energia em bobinas supercondutoras re-
flete uma tendéncia na pesquisa de energia, onde a busca por solu¢bes mais eficientes e
sustentaveis tem sido uma prioridade. As bobinas supercondutoras conseguem armazenar
abundancia de energia com perdas minimas devido a auséncia de resisténcia elétrica
quando operam em temperaturas extremamente baixas. 1sso pode contribuir para a esta-
bilizacdo das redes elétricas e o armazenamento de energia renovavel, reduzindoa depen-
déncia de fontes de energia ndo renovaveis.

O armazenamento de energia € um de grande relevancia no cenario atual da pes-
quisa tecnoldgica. Uma abordagem promissora para essa questdo é o Sistema Magnético
de Armazenagem de Energia, conhecido como SIMSAE, que detém o potencial de ofe-
recer uma solucao prética e eficiente para armazenamento de quantidades de energia ele-
trica. O SIMSAE se fundamenta na descoberta de Onzes, que consiste na capacidade de
induzir uma corrente elétrica em um supercondutor com o formato anelar, resfriando-o
por meio de hélio liquido. O seu desenvolvimento depende intrinsecamente do avanco no

desenvolvimento de materiais (Rangel, 2012).

2.5.2 Aplicacbes dos Supercondutores nos Transportes

Os supercondutores tém o potencial de desencadear uma revolucéo substancial no
ambito dos transportes, em varias maneiras. Em sistemas de levitacdo magnética, como
trens de alta velocidade Maglev, os supercondutores podem ser usados para criar campos
magnéticos intensos que levitam o veiculo acima dos trilhos, eliminando o atrito e permi-
tindo velocidades muito maiores. Além disso, em veiculos elétricos, os supercondutores

podem ser empregados em motores e sistemas de armazenamento deenergia, melhorando
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a eficiéncia e aumentando a autonomia. Para uma representacdo visual dos principios
subjacentes aos trens Maglev, veja a Figura 8.

Figura 8: O trem Maglev é o principio da levitagdo magnética

i’

Fonte: CHINA PRIVATE TRAVEL. Disponivel em: http://www.chinaprivatetravel.com/atractios/shan-
ghai/shanghai-maglev-train.htm

Conforme estabelecido nos principios da fisica, os supercondutores se caracteri-
zam como materiais diamagnéticos perfeitos. Em contextos praticos, como no contexto
dostrens de levitagdo magnética, conhecidos como trens Maglev.

Ostermann e Pureur (2005) ressaltam:

O principio de operagdo Maglev é baseado narepulsdo entre solenoides super-
condutores localizados no trem e campos magnéticos gerados por correntes de
Foucault induzidasno trilho, os quais sdo constituidos de metalnormal. O mo-
vimento do trem produz um fluxo magnético varidvel sobre o trilho, induzindo
ascorrentes de Foucault (Ostermann; Pureur, 2005, p. 55).

E fundamental destacar que, conforme os acordo com os principios fisicos envol-
vidos, a interacdo resultante entre o supercondutor e o ima é invariavelmente repulsiva.
Em suma, essa explicacdo proporciona uma compreensdo fundamental do fenémeno in-
trinseco a levitacdo magnética, um componente essencial dos sistemas de transporte Ma-
glev (Souza, 2012; Silva, 2003).
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2.5.3 Aplicacbes dos Supercondutividade em Pequena Escala

Em escalas menores, 0s supercondutores apresentam uma ampla gama de aplica-
cdes de grande relevancia. De acordo com Ostermann e Pureur (2005), esses materiais
supercondutores tém o potencial de serem empregados em vasto conjunto de dispositivos
eletronicos de alta sensibilidade, incluindo micro-ondas, sensores Opticos magnéticos e
detectores de radiacdo, com o proposito de amplificar sinais e aprimorar a precisao das
medidas realizadas. Além disso, as aplicacBes primordiais dos supercondutores se ba-
seiam em fendmenos quanticos, tais como o fluxo magnético e os dispositivos eletrnicos
de efeito Josephson.

Segundoa descri¢do de Costa e Pavéo (2012), o efeito Josephson, essencialmente,
consiste no fenémeno de tunelamento de pares de Cooper por meio de uma barreira iso-
lante de espessura reduzida, posicionada entre os dois eletrodos supercondutores separa-
dos por uma distancia da ordem de 10 Angstroms. A origem teorica desse fenébmeno re-

mota a 1964, quando Brian Josephson o postulou, como representado na Figura 9.

Figura 9: Exemplo de juncdo de Josephson

Material

Material :
isolante

supercondutor ______,

Fonte: (Costa; Pavao,2012).

Uma das aplicacbes mais notaveis das juncbes de Josephson se materializa por
meio de dispositivo denominado SQUID (Supercondutor de interferéncia quantica), um
instrumento com capacidade de deteccdo extremamente sensivel de campos magnéticos

de bhaixas intensidades.

2.5.4 Aplicagdes dos Supercondutividade na Medicina

Asaplicagdes da supercondutividade na area da medicina podem ser classificadas
tanto como aplicacbes em pequenas escalas quanto em grande escala. O SQUID, umdis-

positivo supercondutor que utiliza o fendmeno da interferéncia quéantica produzido por
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juncdes Josephson, proporciona uma notavel sensibilidade para variacdes de fluxo mag-
nético. Ao empregar esse dispositivo para realizar um Magnetocardiograma, estamos con-
duzindo aplicagcdes da supercondutividade em pequena escala. Por outro lado, ao obter
imagens do corpo humano por meio deaparelhos de espectroscopia por ressonancia mag-
nética (MRS), estamos empregando essa tecnologia em grande escala (Luiz, 2012).

Desde a sua descoberta, os supercondutores séo empregados em diversas ativida-
des praticas do cotidiano. Na area da saude, utilizam-se os aparelhos de ressonancia mag-
nética para identificacdo de diversas doencas, que abrange desde o cancer até alteracdes
nos vasos sanguineos. As imagens geradas possuem alta precisao, facilitando o diagnds-
tico médico (Branicio, 2001).

A seguir, faremos um resumo das principais aplicacdes na medicina, que incluem
Biomagnetismo, Magnetocardiograma (MCG), Ressonancia Magnética Nuclear (RMN),
Ressonéncia Paramagnética Eletrénica (RME), Tomografia Computadorizada (TC) e
Imagem por Ressonancia Magnética (MRI). Essas aplica¢des representam avangos signi-
ficativos no diagndstico e monitoramento de condi¢cdes médicas diversas, proporcionando
uma compreensdo mais precisa do corpo humano.

Conforme investigado por Luiz (2012), o Biomagnetismo constitui uma area de
pesquisa interdisciplinar que engloba Biologia e Medicina, dedicando-se a medicdo de
campos magnéticos ténues associados as atividades bioldgicas. A pesquisa focaliza espe-
cialmente nos campos magnéticos produzidos por fontes presentes no interior do corpo
humano. Os efeitos magnéticos associados sdo quantificados por meio de medidas elétri-
cas de diferenca de potencial (ddp). Essas medicdes sdo rotineiramente realizadas em
clinicas de cardiologia e outras instituices médicas, proporcionando uma avaliacéo pre-
cisa das atividades magnéticas associadas aos processos biologicos internos.

O Magnetocardiograma, pioneiramente realizado em 1963, aproximadamente 90
anos apoés a invencdo do Eletrocardiograma (ECG). O Magneto-oculograma (MOG), por
sua vez, decorre de variagbes do campo magnético no globo ocular, afirma (Luiz, 2012).

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), paralela a Ressonancia Paramagnética
Eletronica (RPE), diferencia-se pelo fato de as transi¢cbes se relacionarem a niveis de
energia nucleares, demandando, assim, campos mais magnéticos mais intensos do que 0s

empregados na RPE.
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A ressonancia ocorre quando a frequéncia de precessdo dos prétons é equiparada
a frequéncia do campo magnético oscilante aplicado. Os protons nos tecidos humanos
sofrem ressonancia quando sujeitos a campos magnéticos especificados, absorvendo uma
quantidade determinada de energia, afirma (Luiz, 2012). Uma imagem do pescogo hu-
mano obtida por tomografia computadorizada (TC) é apresentada na Foto 1.

Foto 1: Imagem de cima do cranio realizada pela tomografia computadorizada

Fonte: O prdprio autor,2024.

2.6 ABORDAGEM DA SUPERCONDUTIVIDADE NO ENSINO MEDIO

A supercondutividade é um fendmeno de grande relevancia e complexidade, cuja
introducdo no ensino médio pode ser realizada de maneira contextualizada e didatica.
Este fendbmeno pode ser explorado como uma extensao dos conceitos tradicionais de ele-
trodindmica que os alunos ja conhecem, como corrente elétrica, conducdo de eletricidade
em materiais resistivos e diferencade potencial. A supercondutividade, caracterizada pela
capacidade de certos materiais de conduzir eletricidade sem resisténcia alguma, apre-
senta-se como uma contrapartida a esse comportamento tipico dos condutores convenci-
onais. Esta propriedade ndo s6 desafia os principios convencionais da conducao elétrica,
mas também oferece aplicacbes praticas notaveis, tornando-se uma area fascinante no
campo da fisica e da tecnologia.

Diante deste contexto, este trabalho engloba uma revisao critica da literatura, ana-
lise de pesquisas contidasem livros especializados sobre o tema supercondutividade, bem
como uma revisdo de estudos realizados por outros autores em artigos cientificos, disser-
tacdes e publicacbes periddicas. A abordagem adotada visa identificar pontos de conver-

géncia, divergéncia e contribuicdes pertinentes presentes na literatura selecionada.
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As fontes de literaturas escolhidas seguiram um padrdo metodolégico que permi-
tiu considerar aspectos como o tema abordado, 0s objetivos da pesquisa, a metodologia
empregada e os resultados obtidos. Isso possibilitou fornecer uma visdo ampla e critica
do conhecimento histérico e atual sobre a supercondutividade, destacando sua relevancia
e as areas onde novos avangos estdo ocorrendo.

O trabalho Topicos de fisica contemporanea no ensino médio: um texto para pro-
fessores sobre supercondutividade, intitulado por seus autores Ostermann, Ferreira e Ca-
valcanti (1998 a), apresenta um estudo qualitativo utilizando como método a pesquisa
bibliografica. Os materiais utilizados sdo compostos por referéncias cientificas relaciona-
das a supercondutividade, mecéanica quantica e fisica do estado sélido. O trabalho reali-
zou-se em etapas, onde foram analisados os conteidos abordados no ensino médio, ma-
peadas lacunas nos conceitos de fisica moderna e feitauma proposta de atualiza¢éo cur-
ricular.

Branicio (2001) elabora uma abordagem didatica conceitual para descrever a im-
portancia de suas aplicacdes na supercondutividade. O artigo traz as mudancas, as desco-
bertas, as teorias e aplica¢cdes dos supercondutores, pode auxiliar ndo sé meio cientifico,
mais aos docentes de fisica do Ensino Médio, tema do artigo “Introducdo a Supercondu-
tividade, Suas Aplicagdes e a Mini-Revolucdo provocada pela Redescoberta do MgB2:
Uma Abordagem Didética.”

Neste estudo, conduzido por Ostermann e Moreira (2001), € apresentada uma ex-
periéncia deensino-aprendizagem que abordadois tépicos daFisica Contemporanea: par-
ticulas elementares e supercondutividade, aplicadas em escolas de Nivel Médio em Porto
Alegre. A pesquisa tem uma duracdo de trés anos, durante os quais foram realizadas eta-
pas, incluindo aselecdo dos topicos, aelaboracdo de materiais didaticos, a capacitacao de
professores em formacdo inicial e a implementacdo desse contetdo em sala de aula.

Lahera e Forteza (2006) destacam em sua obra 0s aspectos das areas de ciéncias
fisicas no ensino fundamental e médio. Eles mostram as fundamentacGes de aprendiza-
gem significativa de Ausubel, os enfoques construtivistas e aprendizagem como pesquisa.
Apresentam modelos, esquemas e estratégias na didéatica da ciéncia e fisica. Os autores
destacam conceitos fisicos basicos como relevantes, pois, através deles, podem ser trata-
dos por outros modelos de aprendizagem, sempre com intengdo de construir o seu proprio
aprendizado.
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No estudode Luiz (2012), descreve-se uma pesquisa de significativa relevancia
para o século XX,denominada “Aplicagdes dos Supercondutores na Tecnologia e na Me-
dicina”. O referido trabalho destaca-se como uma contribuicdo importante para a revolu-
cao eletronica do seculo passado, influenciada pelo aprimoramento da técnica de dopa-
gem de materiais semicondutores, a invencao da juncdo Josephson e a criacdo do transis-
tor. Uma énfase notavel do estudo recai sobre o refinamento de materiais superconduto-
res, especialmente aqueles com temperaturas criticas superiores a 100K. Essa revolucao
reconfigurou a percepcao acerca dos materiais supercondutores e suas variadas aplicabi-
lidades, abrangendo desde a esfera tecnologica até a medicina.

Souza (2012) aborda, em sua dissertagdo intitulada “Supercondutividade, um es-
tudo sobre os seus 100 anos. Elementos para sua divulgacdo cientifica” a importancia da
supercondutividade ao longo dos 100 anos desde sua descobertaem 1911. O autor salienta
que a teoria BCS foi criada para explicar a supercondutividade em materiais convencio-
nais. Além disso, destaca-se a utilidade de objetos de aprendizagem na divulgag&o cien-
tifica desses conceitos.

O artigo de Costa e Pavao (2012) realiza uma revisdo abrangente da literatura
cientifica, oferecendo uma analise ampla dos principais eventos relacionados a supercon-
dutividade. O estudo aborda a descoberta do fendmeno, os materiais supercondutores, as
teorias propostas para sua explicacdo e os avangos tecnoldgicos alcancados ao longo do
tempo. A pesquisa é bem fundamentada, apresentando informacdes relevantes sobre 0s
materiais, teorias propostas e protagonistas envolvidos nessa area de estudo.

O trabalho de Barbosa (2016), propde a insercdo da Supercondutividade no En-
sino Médio, fundamentada na Aprendizagem Baseada em Problema (ABP), visando um
ensino de Fisica mais contextualizado. A pesquisa qualitativa, realizada com 38 alunos
de uma escola publica em Manaus-AM, foi estruturada em trés etapas: apresentacéo do
tema e do problema central, aplicacdo de questionario para verificar conhecimentos pre-
vios e abordagem de seiis blocos de conteudo relacionados a supercondutividade.

A pesquisa de Costa e Pavao (2012) também oferece subsidios valiosos para o
desenvolvimento de materiais didaticos e a capacitacdo de professores no ensino médio.
Este estudo pode auxiliar na elaboracdo de sequéncias didaticas sobre supercondutivi-
dade, que podem ser implementadas em escolas de nivel médio, como no municipio de
Tabatinga-AM. Além disso, a investigacdo pode auxiliar sobre a percepcdo dos
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professores sobre o tema, pode fornece importantes melhorias do recurso educacional,
garantindo uma abordagem eficaz e contextualizada do ensino da supercondutividade.

Todos os trabalhos consultados desempenharam um papel fundamental na sintese
das principais ideias dos pesquisadores, visando aprimorar a compreensao das obras uti-
lizadas. Essas a¢Oes permitiram a adocdo de um critério metodologico na selecdo de fon-
tes de pesquisa, que abrangem livros, artigos, revistas e dissertacdes, como delineado no
Quadro 1.

Quadro 1: Passo Metodoldgico utilizados para escolha dasobrasconsultadas

METODOLOGIA

TITULO DO
TRABALHO Tipo de Material & OBJETIVOS GERAL
pesquisa método
L . E direcionadoaosprofessores de fisicado
Topicos de fisica con- . et
temporanea no ensino | Bibliogréfica. Pesquisa docu- ensino medio que procuram abordar o

médio: um texto para
professores sobre super-
condutividade.

Pesquisa descri-
tiva e qualitativa.

mental: Método
dedutivo.

tema da supercondutividade incluindo-o
no conteudo escolar, conceitosbésicos de
mecanica quantica e fisica de semicondu-
tores

Ciéncias fisicas no en-
sino fundamental e mé-
dio: modelos e exemplos

Bibliogréafica.
Descritiva e quali
tativa

Pesquisa docu-
mental: Método

Desenvolver fundamentacdo tedrica para
distinguir a diferenca da aprendizagem.
Apresenta modelos, metodologia e estra-
tégiasde ensino.

Supercondutividade: um
século de desafios e su-
peragéo.

Bibliografica.
Descritiva e quali
tativa

Pesquisa docu-
mental: Método

abordaraspecto que engloba a descoberta
do fendbmeno e materiais superconduto-
res, asteorias propostas para sua explica-
¢ao e osavangos tecnoldgicos alcangados
ao longo do tempo.

Supercondutividade:
uma proposta de insercio
no ensino médio.

Bibliografica.
Descritiva e quali
tativa

Pesquisa docu-
mental: Método

Propde a insercao de tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino
Médio, utilizando Teoria de Transposicdo
Didatica e Aprendizagem Significativa
para desenvolver umasequéncia didatica.

Supercondutividade no
Ensino Médio: uma pro-
posta fundamentada na
aprendizagem baseada
em problemas.

Bibliogréfica.
Descritiva, quali-
tativa e observack
onal.

Pesquisa docu-
mental: Método

Propde-se a insercdo da supercondutivi-
dade no Ensino Médio com base na
Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP). No contexto educacional, esse
tema da Fisica Contemporanea é rele-
vante devido as suas diversas aplicacdes
no cotidiano, destacando a importancia de
integra-lo ao curriculo de Fisica do En-
sino Médio.

Fonte: O préprio autor,2024

A analise dessas fontes revelou-se persistente ao longo da pesquisa pelo tema da

supercondutividade. Nesse sentido, cabe aos professores e pesquisadores a responsabili-
dade de expandir esses horizontes por meio da producéo e disseminacdo de artigos, dis-
sertacdes e teses que abordem essa tematica. Tal iniciativa contribuira para enriquecer o
conhecimento cientifico e promover avangos significativos na compreensao e aplicacbes

da supercondutividade.
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3 CAPITULO
31 MEDOLOGIA

Neste topico, detalharemos a estrutura e organizacdo da metodologia empregada
neste trabalho de pesquisa. Inicialmente, enfocaremos as fontes bibliogréficas e obras de
referéncia que serviram como ponto de partida para nossa empreitada de investigacao.
Em seguida, elucidarmos o tipo de pesquisa adotada, bem como o instrumento de coleta
dedadosutilizado para a obtencéo das informacdes necessarias. Com o intuito de elucidar
0 contexto da conducéo da pesquisa, descreveremos uma descri¢cdo sobre o local de rea-
lizacdo da mesma, bem como a delimitagcdo da populacdo-alvo e os critérios de selecéo
daamostra de estudo, aspectos fundamentais para a efetivagdo deste processo investiga-
tivo. Por fim, avancado, apresentaremos o cronograma de execugdo deste trabalho. A
presente estrutura organizacional reflete, de maneira coerente, a abordagem metodoldgica

adotada para conducdo desta pesquisa académica.

3.1.1 Artigo e obras consultadas

Na construcdo deste estudo académico, um conjunto significativo de fontes bibli-
ogréficas serviu como base central para fundamentar e orientar a pesquisa. Dentro deste
grupo de referéncias, merecem destacar os seguintes autores: Ostermann, Ferreira e Ca-
valcanti (1998b); Dias (2000); Branicio (2001); Ostermann e Pureur (2005); Lahera e
Forteza (2006); Souza (2012); Luiz (2012); Costae Pavéo (2012); Pereira e Felix (2013)
e (Barbosa (2016), conforme discriminado no Quadro 2 deste trabalho.

Quadro 2: Artigos e obrasconsultadaspara leitura integral

Autor (es) Titulo do trabalho Tipo de Ano de
obra publicacéo

Ostermann; | Tdpicos de fisica contemporanea no ensino médio:

Ferreira; um texto para professores sobre supercondutividade. | Dissertagdo 1998

Cavalcante.

Dias; Supercondutividade: umtemaaberto Artigo 2000
. Introducdo a supercondutividade, Suas AplicagBes e a

Branicio Mini revolucéo provocada pela Redescoberta do Artigo 2001

MgB.: Uma Abordagem Didética.

Ostermann; | Supercondutividade: uma proposta de inser¢éono en- . 2005

Pureur sino médio Artlgo

Lahera; Ciénciasfisicas no ensino fundamental e médio: mo- .

Forteza. delose exemplos. Livro 2006

Supercondutividade, um estudo sobre os 100 anos.
Elementos para sua divulgacdo cientifica.
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. Aplicacdes dos Supercondutores na Tecnologia e na .
Luiz. Medicina. Livro 2012
Costa; Supercondutividade: um século de desafios e supera- .
Pavéo. cao. Artigo 2012
Supercondutividade no Ensino Médio: uma proposta
Barbosa fundamentada na aprendizagem baseada em proble- Artigo 2016
mas.

Fonte: O préprio autor,2024.

Os autores em destagque desempenharam um papel fundamental ao enriquecer a
presente pesquisa com suas teorias, dados empiricos e abordagem metodolégicas. Suas
valiosas contribui¢fes permitiram uma investigacdo ampla e sélida sobre o tema em ané-
lise.

Diante disso, arealizacdo do levantamento bibliografico adotou uma metodologia
criteriosa, utilizando-se de plataformas de pesquisa reconhecidas por sua capacidade de
agregar um vasto acervo de periddicos cientificos. Dentre essas, destacam-se 0 SCIELO e
0 Google Académico. O Google académico € amplamente reconhecido por oferece acesso
a uma gama de artigos e publicacdes relevantes. O SciELO, em particular, sobressai-se
pela diversidade de titulos que abrangem diversas areas do conhecimento, desempe-
nhando um papel fundamental ao sustentar a base conceitual desse estudo. A combinacgéo
dessas fontes permitiu a construcdo de um referencial tedrico robusto, essencial para a
fundamentacéo e desenvolvimento da pesquisa.

A selecdo criteriosa de recursos e plataformas, tantas digitais quanto impressas,
evidencia uma metodologia solida e meticulosa na busca e selecdo de fontes de informa-
cdo. Esse rigor metodoldgico assegura a confiabilidade e a credibilidade inerentes ao pre-

sente trabalho académico.

3.1.2 Tipo de Pesquisa e Instrumentos de Coleta de Dados

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, notadamente caracterizada
pela realizacdo de uma pesquisa bibliografica. Conforme descrito por Gil (2008, p. 29),
“a pesquisa bibliografica ¢ elaborada com base no material ja publicado [...] esta modali-
dade de pesquisa inclui material impresso, como livros, revistas, jornais, teses, disserta-
cOes e anais de evento cientificos”. O uso dessas fontes bibliograficas proporcionou um

solido alicerce para a investigacdo empreendida, permitindo a contextualizacao, revisao
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e analise critica das teorias, conceitos e estudos previamente realizados sobre o tema em
questao.

Além da abordagem qualitativa e da pesquisa bibliogréafica, o presente trabalho
também se valeu deum enfoque de pesquisa descritiva, com énfase na analise de opinibes
e na formac0es cientificas de professores e alunos no ambiente escolar. De acordo com
GIL (2002, p. 42), a pesquisa descritiva tem como objetivo “a descrigdo das caracteristi-
cas de determinada populacdo ou fenémeno [...] o estabelecimento de relacGes entre va-
riaveis”.

A combinacgdo das abordagens qualitativas, juntamente com a pesquisa bibliogra-
fica e descritiva, permitiu uma analise detalhadae ampla do fendmeno em estudo, pro-
porcionando uma compreensao profunda das experiéncias e percepcao dos alunos no am-
biente escolar. Essa abordagem metodoldgica diversificada revelou-se fundamental para
a aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre supercondutividade, adaptada para o ensino
medio, bem como para a investigacdo das percep¢do dos professores do municipio de
Tabatinga-Am em relacdo a esse tema.

O presente estudo recorreu a questionarios e atividades de verificagdo da aprendi-
zagem como instrumentos de coleta de dados, empregando-0s em duas abordagens dis-
tintas: uma destinada aos professores e outra aos alunos.

Os questionarios iniciais foram aplicados aos professores com o propdsito de co-
letar e sondar as opinides e percep¢des de nove docentes de fisica que ministram aulas
nas escolas estaduais de ensino localizadas no municipio de Tabatinga-AM. Esses ques-
tionarios foram concebidos para analisar as indagac6es dos educadores e viabilizar a es-
tratégia pedagdgica para ensinar aos alunos doensino médio, introduzindo uma sequéncia
didatica com o tema supercondutividade.

O instrumento de coleta de dados destinado aos professores foi composto por dois
questionarios: o “Questionario Diagnostico para Professores Pesquisados” (QDPP) e o
“Questionario Pratico Pedagogico” (QPP).

O QDPP teve como objetivo reunir informacgdes sobre a formacdo académica, a
instituicdo de ensino na qual os professores foram formados, a experiéncia profissional e
as primeiras impressdes dos docentes participantes acerca do tema supercondutividade.
Ja 0 QPP visou coletar dados relacionados & metodologia pedagdgica adotada pelos pro-
fessores em suas aulas, com énfase na possivel introducdo do tema em questé&o.
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Ambos os questionarios, 0 QDPP e QPP, estdo anexados a este estudo como ins-
trumentos essenciais de coleta de dados, visando avaliar tanto a implementacdo da se-
quéncia didatica quanto a concepcao dos professores envolvidos.

Em relacdo ao instrumento de coleta de dados dos alunos, foram utilizadas ativi-
dadesde verificagdo daaprendizagem, categorizadas de acordo com uma escala composta
por trés padrdes de resposta, conforme definido por Rocha et al., (2019). As questfes
foram classificadas segundo 0s seguintes critérios:

12 Resposta correta: 0 aluno respondeu as questdes de maneira precisa, conse-
guindo relacionar e explicar os conceitos e fendmenos fisicos envolvidos na atividade.

2% Resposta confusa: o aluno respondeu parcialmente as questdes, apresentando
algum comentario relacionado aos conceitos envolvidos. No entanto, sua resposta foi de-
sordenada e carente de objetividade

3% Resposta incorreta: 0 aluno ndo respondeu adequadamente as questfes, e
quando o fez, seus comentérios ndo apresentavam relacdo com o assunto abordado.

E pertinente mencionar que, segundo a classificacdo proposta por Marconi e La-

katos (2003), as perguntas contidas nos questionarios utilizados se enquadram em:

Abertas: também chamadas de livres ou ndo limitadas, sdo as que permitem ao
informante responder livremente, usando linguagem prépria e emitir opinides;
Fechada: também denominadas limitadasou de alternativasfixas, sdo aquelas
que o informante escolhe sua resposta entre duas ou mais opgdes: sim e néo;
Multipla Escolha: sdo perguntas fechadas, mas que apresentam uma série de
possiveis respostas, abrangendo varias facetas do mesmo assunto (Marconi e
Lakatos, 2003, p. 204 ¢ 206).

A utilizacdo dos questionarios neste estudo viabilizou uma coleta de dados siste-
matica, propiciando a avaliacdo das percepcdes dos professores em relacdo a sequéncia
didatica para a introducdo do tema supercondutividade no ensino médio.

A selecdo dos estudantes para analise dos dados nas atividades de verificacdo da
aprendizagem baseou-se na participacdo durante a implementacdo dasequéncia didéatica
na sala de aula. Essas informacdes seguiram trés critérios:

1°critério: a primeira resposta de cada pergunta foi atribuida as caracteristicas dos
alunos assiduos e participativos, que eram frequentes e participavam voluntariamente das

atividades sem precisar que o docente incentivasse.
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2° critério: a segunda resposta foi destinada aos alunos participativos, que colabo-
raram nas atividades, embora necessitavam ser incentivados pelo professor.

3° critério: a terceira resposta foi associada aos alunos ndo participativos ou dis-
persos, que ndo se envolviam voluntariamente, faltavam frequentemente e tinham difi-

culdades em entregar as atividades realizadas em sala de aula.

3.1.3 Local da Pesquisa e Publico Alvo

O presente trabalho realizou-se em uma escola publica estadual situada na regido
daTriplice Fronteira, no municipio de Tabatinga-AM. Aescolha dessalocalidade ocorreu
de maneira aleatoria. A designacdo “Triplice Fronteira” se deve a sua localizagdo estra-
tégica, na confluéncia dos territorios do Brasil, Colombia e Peru.

Tabatinga-AM, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE) de 2022, figura como o sétimo municipio mais populoso na regido Norte,
com uma populagio de 66.764 habitantes e um Indice de Desenvolvimento Humano Mu-
nicipal (IDHM) de 0,616. No ambito educacional, especialmente no que tange aos anos
finais do ensino médio, o municipio apresentou um indice de Desenvolvimento da Edu-
cagdo Bésica (IDEB) de 4.6 no ano de 2022.

Figura 10: Localizagdo do municipio de Tabatinga,no estado do Amazonas, é estrategicamente situada
nasfronteiras entre o Brasil, a Colombia e o Peru.
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Os participantes deste estudo foram selecionados de acordo com critérios de in-
clusdo, abrangendo alunos regulares do ensino médio. A selecdo dos participantes seguiu
uma abordagem aleatdria ou por conveniéncia, considerando as instituicdes deensino que
colaboraram com a pesquisa.

A amostra de pesquisa foi composta por uma turma de 30 alunos do 3° ano do
ensino médio, pertencentes ao turno matutino, com idades variando entre 14 e 19 anos.
No Quadro 3, cada participante da pesquisa € individualmente identificado e caracteri-

zado de acordo com sua participagdo no estudo.

Quadro 3: ldentificacdo e caracteristica dosalunosna pesquisa

ALUNOS CARACTERISTICA ALUNOS CARACTERISTICA
A1 Assiduo e participativo Ais Disperso e ndo participativo
A Assidua e participativa A7 Assidua
As Assiduo e participativo Aig Participativa
As Assidua A1g Participativo
As Assidua e participativa Azo Assiduo
As Participativo Azl Assiduo e participativo
Az Participativa A2 Né&o participativo
As Participativa Aos Né&o participativo
Ao Dispersa e ndo participativa Aos Participativa
Ao N&o assiduo Azs Assiduo e participativo
A1l Participativa Ao Né&o participativo
A Participativa A7 Participativa
A1z Assiduo e participativo Azs Participativa
Ais Assidua e participativa Ao Assidua e participativa
Ais Nao participativo Aso Assidua e participativa

Fonte: Adaptado dotrabalhode Barbosa, 2016

3.1.4 Cronograma de Execucéo da Pesquisa

No Quadro4 estdo detalhadoso cronograma de execugéo e os procedimentos ado-
tados ao longo da condugdo das atividades de pesquisa. Este quadro oferece uma viséo
sistematica e organizada das etapas e dos prazos estabelecidos para a realizacdo da pes-
quisa em questdo, proporcionando uma estrutura eficaz para o acompanhamento e avali-

acao do progresso do estudo.
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Quadro 4: Cronograma de execugdo da pesquisa

ATIVIDADES 1°SEMESTRE 2°SEMESTRE
N°  MESES 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Esgolha dotema de pes- X
quisa.
2 Definicdo dos Objetivos. X X X

Levantamento do referen-
cial tedrico.

Levantamento do referen- sl x ! xix!x

cial tedrico.
5 Escrita do projeto XX XXX
6 Qualificacdo X
Inicio da escrita da Disser-
7 tacio X X X X X | X X
8 Aplicagdo da SD X
Andlises e Interpretacdo
dos dados XX XX

Revisdo da escrita da dis-
10 sertacio X X X X X X

11 | Entrega da dissertacdo X
Fonte: O préprio autor, 2024

3.2 METODOLOGIA DE ENSINO

Nesta se¢do, abordaremos a teoria daaprendizagem significativa proposta por Da-
vid Ausubel, configurando-a como uma metodologia de ensino. Em seguida, procedere-
mos a descri¢do dos contelidos e objetivos adotados nas aulas realizadas.

Subsequentemente, empregaremos atividades avaliativas como instrumentos de
analise das concepcdes, tanto dos docentes quanto dos discentes, visando a obtencédo de
respostas para a apresentacdo dos objetivos preestabelecidos no &mbito do estudo.

Posteriormente, desenvolveu-se um esquema metodoldgico que direcionou todoo
processo investigativo. Em sequéncia, elaborou-se uma sintese das etapas primordiais do
Produto Educacional. Por fim, abordou-se a implementacdo dasequéncia didaticaem sala

de aula.
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3.2.1 Teoria de Aprendizagem

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por David Ausubel, ¢ um modelo
educacional que se concentra na maneira como 0s alunos adquirem e incorporam 0 co-
nhecimento em suas estruturas cognitivas preexistentes. Esta abordagem postula que a
aprendizagem é mais eficaz quando os novos conceitos e informacdes estdo relacionados
de forma significativa com o conhecimento que o aluno ja possui. Neste contexto, este
trabalho visou aplicar e explorar a teoria da aprendizagem no contexto da superconduti-
vidade no ensino de fisica, introduzindo o conceito de supercondutividade.

Seguindo a teoria de Ausubel, a sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho
enfocou como os alunos adquiriram esse conhecimento e como o incorporaram em suas
estruturas cognitivas preexistentes. De acordo com Rabelo (1998), Ausubel define a

aprendizagem significativa como:

Um desenvolvimento de uma nova informacdo relacionado a um aspecto rele-
vante, ja existente, da estrutura de conhecimento, de um individuo. Portanto, 0
interesse de sua teoria é na estrutura do conhecimento tendo porbase as orga-
nizagdes conceituais ja existentes que funcionam como estrutura de ancora-
douroe acolhimento de novasideias (Rabelo,1998, p. 61).

Essa aprendizagem incorporada de novas informagdes concentra-se na organiza-
¢ao conceitual preexistente como uma ancora para a assimilagdo de novas ideias.

O ensino do conceito de supercondutividade foi aplicado integrando-se aos prin-
cipios béasicos daeletricidade, condutividade e resisténcia elétrica, presentes no conheci-
mento prévio dos alunos. Esses principios serviram como uma base sélida de conheci-
mentos preexistentes.

De acordo com Moreira (1999), o conhecimento prévio é denominado de subsun-
cor e desempenha um papel fundamental na aprendizagem significativa, uma vez que
permite a criacdo de estruturas cognitivas para a assimilagdo de informagdes novas. Os
subsuncores sdo construidos por meio de aprendizagem mecanica, que organiza conceitos
para estabelecer estruturas cognitivas para a formulagdo de informagfes preexisténcias.

Aplicacdo dateoria da aprendizagem significativa de Ausubel ao introduzir o con-

ceito de supercondutividade depende de duas condic6es, conforme descrito por Moreira
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(2012): (i) o conteudo de estudo deve ser potencialmente significativo e (ii) o aluno deve
demonstrar uma predisposicao para aprender determinado assunto.

A primeira condicdo requer que o contedo tenha significado l6gico para o aluno,
caso contrario, a aprendizagem serd mecanica e automatica. A segunda condicdo exige
que o aluno possua uma estrutura de conhecimento relevante que possa ser relacionada
ao seu conhecimento prévio de forma nao-arbitraria e ndo literal.

Para tornar a aprendizagem significativa, foi necessario relacionar os fendmenos
da supercondutividade a suas aplica¢des praticas, tais como avangos na tecnologia elé-
trica, transporte e medicina. 1sso permitiu que os estudantes percebessem a importancia
do conceito no mundo real.

Ausubel também distinguiu trés tipos de aprendizagem significativa, de acordo
com Moreira (1999) e Forteza e Lahera (2006) sé&o: representacional, conceitual e pro-
porcional. A aprendizagem representacional ocorre quando o aluno ja possui uma ideia
relacionada ao contetdo e os simbolos desempenham um papel significativo na assimila-
cdo. Na aprendizagem conceitual, 0s conceitos genéricos ou representacdes imaginarias
relacionam-se aos simbolos. A aprendizagem proporcional envolve a expressao verbal
de novas ideias em sentencas.

Portanto, a aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
na introducdo do conceito de supercondutividade envolveu a criacdo de uma conexdo
substantiva entre o0 novo conhecimento e o conhecimento prévio dos estudantes. 1sso
ocorreu por meio da significatividade do conteudo, da predisposicdo dos alunos para
aprender e darelevancia das aplicacfes praticas. Tal abordagem promoveu uma aprendi-

zagem mais eficaz e significativa no ensino de fisica no ensino médio regular.

3.2.2 Conteudos, objetivos e atividades avaliativas

Os contetidos abordados neste trabalho foram organizados em V se¢des, com ob-
jetivo de oferecer uma abordagem conceitual clara e progressiva dos temas propostos,
garantindo a coeréncia entre objetivos educacionais e estratégias pedagdgicas. As metas
definidas foram claras e mensuraveis, direcionando a elaboracdo de planos de aula, ma-

teriais didaticos e método de avaliagdo. A implementacdo dessas agdes revelou-se
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essencial para asseguraram um ensino direcionado e eficaz, proporcionando aos alunos
uma base para processos avaliativos e retorno construtivo.

Secdo I: Introducdo aos Conceitos Bésicos de Eletricidade — esta se¢do aborda
os conceitos fundamentais de eletricidade, como carga elétrica, corrente elétrica, tensao,
resisténcia elétrica, circuitos elétricos, além de uma breve introducéo a supercondutivi-
dade.

Secdo I1: Relacdo dos Conceitos de Supercondutores com os Conceitos Basi-
cos de eletricidade - dividida em duas partes:

i) Propriedade dos Materiais Condutores e Isolantes —séo apresentados conceitos
como condutividade, resistividade e resisténcia elétrica, caracteristicas d os materiais con-
dutores, isolantes e supercondutores, além de normas de seguranca em laboratdrios.

i) Atividades Experimentais em Laboratorio - envolve experimentos com circui-
tos elétricos simples, utilizando materiais condutores e isolantes.

A Secéo I11: Conceito de Supercondutividade x Concep¢ao dos Professores —
Também dividida em duas partes:

i) Conceito de Supercondutividade — explanacéo sobre a descoberta, caracteristi-
cas e diferencas entre 0os materiais condutores e supercondutores.

i) Opinido dos professores — explora tanto as opinides sobre a relevancia do tema
e sua interacdo ao curriculo, quando as duvidas em relacdo a complexidade do conteldo
pré-requisitos, recursos didaticos e sua contextualizacao.

Secdo IV: Aplicacbes Praticas da Supercondutividade — focada em despertar a
curiosidade dosalunos, essa se¢do explora as principais aplicacées dasupercondutividade
no dominios datecnologia elétrica, transportes, dispositivos em escala reduzida e medi-
cina.

Secdo V: Avaliacdo de Verificacéo Final (AVAF) — consiste em uma avaliagdo
dos conteudosdiscutidosnas seis aulas anteriormente dasequéncia didatica, visando con-

solidar o aprendizado.

Objetivos Gerais e Habilidades do Estudo

O presente estudo alinha os contetdos abordados a area de Ciéncias Natureza e
suas Tecnologias, conforme a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), assegurando
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uma abordagem pedagdgica coerente com os principios. As secdes | e 11 convergem para
um objetivo comum, proporcionando uma compreensdo aprofundada dos fenémenos elé-
tricos e das propriedades dos materiais condutores.

Objetivos Geral - analisar fenbmenos naturais e processos tecnologicos: propor
acOes individuais e coletivas que minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condicbes de vida em ambito local, regional e global, incluindo a compreensdo do con-
ceito de supercondutividade.

Habilidadesda BNCC

1° - (EM13CNT201): Introduzir a historia daeletricidade, enfocando sua evolu-
cao e importancia na sociedade, abordar os conceitos de corrente elétrica, circuito elétrico
e carga elétrica, introduzindo o conceito de supercondutividade.

2° - (EM13CNT301): Pesquisar e utilizar diferentes fontes de informagéo para
introduzir o tema das propriedades dos materiais condutores, relacionando com a super-
condutividade.

A Secdo I11: Supercondutividade x Percepcbes dos Professores - objetivo geral -
compreender o conceito de supercondutividade e relacionéd-lo aos principios, atividades,
praticas e teorias, visando o desenvolvimento dacompreensdo dos fendmenos e suas apli-
cacoes.

Habilidadesda BNCC:

3°- (EM13CNT101): Analisar e representar mudancas em sistemas que utilizam
matéria, energia e movimento, promovendo comportamento em sistemas cotidianas e pro-
cessos produtivos sustentaveis.

A Secdo IV: Aplicagdes Préaticas dos Supercondutividade - 0s objetivos gerais:
investigar e avaliar as aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnolégico no mundo,
propondo solugdes para demandas locais, regionais e globais.

Habilidadesda BNCC:

4° - (EM13CNT104) - Utilizar conceitos basicos de eletrodinamica para explicar
os fendmenos relacionados a supercondutividade, aplicando-os na resolucéo de situacoes-
problema e na construcéo de tecnologias.

4.1° - (EM13CNT106) - Propor a avaliacdo de tecnologias e solucbes para de-
mandas relacionadas a geracao, transporte, distribui¢do e o consumo de energia elétrica.
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A Secéo V: Avaliacdo de Verificacdo Aprendizagem Final (AVAF) - os objetivos
gerais: avaliar o impacto do processo de ensino aprendizagem dos estudantes do ensino
médio regular, mediante a implementacdo de uma sequéncia didatica voltada para o tema
supercondutividade.

Habilidades Especificas

5° - Avaliar os alunos do 3°ano doensino médio regular através de uma sequéncia
didéatica e uma Avaliacdo de Verificacdo da Aprendizagem Final.

A estrutura metodoldgica adotada neste item caracterizou-se pela abordagem gra-
dual dos contetdos, proporcionando uma introducdo progressiva aos conceitos funda-
mentais relacionados a eletricidade, ampliando desde os principios iniciais até as aplica-
cOes praticas, com énfase no desenvolvimento da compreensdo dos fenbmenos e tecno-
logia relacionadas a supercondutividade. Cadaparte foi conduzidapara fornecer uma base
concreta de conhecimento, seguindo padrdes de evolucdo ao longo dos assuntos trabalha-

dos.

Atividades Avaliativas

Na conducdo da sequéncia didaticae no processo de avaliagdo das atividades de
aprendizagem dos estudantes, foram utilizados seis tipos distintos de avaliacdes, com a
avaliacdo inicial e a avaliacdo final desempenharam funcdes especificas no processo ava-
liativo. A avaliacdo inicial visou verificar o nivel de conhecimento prévio dosalunos so-
bre os subsungores utilizando como base para introduzir novos conhecimentos. A avalia-
cao final, por sua vez, teve como proposito aferir o nivel de aprendizagem adquirido ao
longo da aplicagdo dasequéncia didatica.

As atividades avaliativas e seus respectivos objetivos especificos foram divididos
em cinco etapas.

1° Etapa — Introducdo dos Conhecimentos Prévios e Avaliacdo de Verificacdo de
Aprendizagem Diagnostica (AVAD):

X Objetivo: Avaliar os conhecimentos prévios dos discentes sobre introdu-
cao dos subsuncores inseridos no contetido introdutdrio sobre a Eletricidade Bésica.

2° Etapa - Atividade de Pesquisa e Aprendizagem (APA) - Dividida em trés mo-
mentos:

Primeiro momento — APA:
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X Objetivo 1: Avaliar a capacidade de pesquisa dosalunos em diferentesfon-
tes de informacdes sobre 0s tipos de materiais condutores e suas diferencas.

<> Objetivo 2: Introduzir de forma contextualizada o conhecimento sobre su-
percondutividade e sua importancia no dia a dia.

Segundo momento — AV A (Atividade de Verificacdo da Aprendizagem):

X Objetivo: Conhecer as normas e recomendacdes de seguranca nos labora-
torios, principais Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e coletivos, e diferentes
tipos de extintores e suas aplicacdes.

Terceiro momento — APE (Atividade Pratica Experimental):

X Objetivos: Avaliar a aprendizagem adquirida apés atividades experimen-
tais sobre condutividade, isolantes, condutores (circuito elétrico simples) e tipos de resis-
téncia elétrica (associacdo de resistores em série e paralelo).

3° Etapa - Atividade de Mapa Conceitual (AMC): Realizada em Trés Momentos:

Primeiro momento: Dividiu-se a turma em seis grupos de cinco alunos.

Segundo momento: Apresentou-se tematicas previamente exploradas pelos alunos
relacionadas a tema explorados anteriormente.

X Objetivo: Elaborar e apresentar mapas conceituais que incluam os subsun-
cores e 0s conceitos de supercondutividade e sua principal caracteristica, a auséncia de
resisténcia elétrica.

Terceiro momento:

X Objetivo: aplicacdo do questionario pratico pedagogico aos professores in-
vestigados.

4° Etapa - Atividade de Discussédo em Grupos (ADG):

X Objetivo: Realizar uma atividade pedagogica baseada em rodas de conver-
sas, ouvindo as opinides dos discentes e fomentando uma reflexdo conjunta sobre as pra-
tica metodoldgica adotada em sala de aula.

A quinta etapa desempenhou a fungé@o de avaliar o desempenho nas avaliagdes
realizadas pelos discentes.

5° Etapa - Atividade Verificacdo Aprendizagem final (AVAF):

X Objetivo: avaliar a compreensdo do desempenho dos estudantes ao longo
da Sequéncia Didatica, oferecendo um entendimento perspicaz da situacdo fenbmeno en-
volvido de forma significativa e eficacia do método de ensino adotado.
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Estas atividades avaliativas proporcionaram uma compreensédo ampla do conheci-
mento dos estudantes ao longo da sequéncia didatica, oferecendo uma visao clara dasi-
tuacao-problema e do fenémeno envolvido. Todas as avalicdes mencionadas estao dispo-

niveis como apéndices, identificados como I, 11, 111, 1V, V e VI.
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3.2.3 Esquema Metodoldgico

Figura 11: Esquema Metodolégico do Trabalho.

Escolha do
tema
—>

Problema Identificacéo
cientifico da do objetivo geral e
pesquisa especificos da
preliminar pesquisa
Revisio onk ecimentos
bibliogréfica Pesquisa Introdugdo dos glfjr‘]’;? . do:
sobre 0s reliminar Subsuncores . <
supercondutores P introducdo  dos
e resisténcia conceitos
basicos de
Pl . ¢ eletricidade
anejamento
da abordagem
/ didatica
Contgﬂ@os e Implementagao da Atividades
CUEOTER el  scquéncia didatica avaliativas
Obs. gonteudos 8 Avaliagdes utilizadas
goﬁ';\;(t); com o para verificagdo dos
; = processos de ensino-
tema em estudo. Resultados Discusséao do aprendizagem
resultados

Anélises adquirida atraves
dos questionarios e

Os  desfechos  das
atividades avaliativas

realizado no ambito da Conclusio atividades de verificagéo da
pesquisa. aprendizagem.
Consideragdes finais e
oportunidade para
duvidas.

Fonte: O préprio autor,2024

59



60

3.2.4 Resumo das Etapas da Sequéncia Didatica

A sequéncia didéaticaesta estruturadaem cinco secOes. Esta fase inaugura a sintese
daimplementacdo do produto educacional, abordando os contelddos, objetivos e ativida-
des avaliativas ao longo da sequéncia didética.

A Secdo | focaliza-se na fase de iniciacdo da Avaliacdo de Verificacdo da Apren-
dizagem Diagndstica - direcionada a analise dos conhecimentos preexistentes dos discen-
tes em relacdo a Introducdo aos Conceitos Basicos de Eletricidade. Esta fase compreende
a Aula 1.0 do Produto Educacional.

A Secéo Il propde a Relagéo dos Conceitos de Supercondutividade com conceitos
basicos de eletricidade - dividida em duas partes: Propriedades dos Materiais Condutores
e Isolantes e os procedimentos e precaucGes adotadas nos laboratérios de ciéncias ou fi-
sica, esta fase compreende as Aulas 2.0 e 2.1 da Sequéncia Didética.

A Secdo |11 estd estruturada em duas partes principais — a primeira parte aborda
os conceitos fundamentais de supercondutividade: a descoberta, as caracteristicas ineren-
tes aos materiais condutores e as diferencas essenciais entre materiais condutores e su-
percondutores. A segunda parte foca na principais concepc¢des metodologicas dos docen-
tes para garantir uma aula de qualidade sobre supercondutores. Nela esta compreendida
a Aula 3.0 da Sequéncia Didatica.

A Secéo 'V concentrou-se em instigar o interesse e curiosidade dos alunos quanto
as aplicacGes dos supercondutores nos dominios da tecnologia elétrica, transporte, escala
reduzida e medicina. Nela esta compreendida a Aula 4.0.

A Secdo V da Avaliacdo de Verificacdo da Aprendizagem Final (AVAF) - todos
os conteudos foram trabalhados durante a aplicacdo das seis das sete aulas aos participan-
tes da pesquisa.

O Quadro 5 representa o resumo das cinco se¢Oes das sete aulas do processo de

sequéncia didatica.
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Quadro 5: Resumo dasetapasda sequéncia didatica
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ETAPA

ETAPA

SUPERCONDUTIVIDADE: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA
INTRODUCAO DO TEMA NO ENSINO MEDIO E A PERCEPCAQO
DOS PROFESSORES DO MUNICIPIO DE TABATINGA-AM.

SECAO I - INTRODUCAO DOS CONCEITOS BASICOS DE ELETRICIDADE

Tempo de Sequéncia Didatica — 02 aulas de 48 minutos

CONTEUDO

= Cargaelétrica;

=  Corrente elétrica;

=  Tensdo;

=  Resisténcia elétrica;

= Circuitos elétricos;

= Breve explanacgdo sobre o
conceito de superconduti-
vidade.

HABILIDADES

(EM13CNT201): Introduzira his-
toria da eletricidade, enfocando
sua evolugdo e importancia na so-
ciedade, abordar os conceitos de
corrente elétrica, circuito elétrico e
carga elétrica, introduzindo o con-
ceito de supercondutividade.

SECAO Il - RELACAO DOS CONCEITOS:

SUPERCONDUTIVIDADE X ELETRICIDADES

ATIVIDADE
PANY/S\ I VAN W AV/N

AVAD - Avalia-
¢do de Verificacéo
da aprendizagem
Diagnéstica.

Tempo de Sequéncia Didatica — 02 aulas de 48 minutos

CONTEUDOS

% Propriedade dos materiais
condutorese isolantes:

= Condutividade elétrica; re-
sistividade e resisténcia
elétrica.

= Caracteristicasdos materi
ais: condutores, isolantese
supercondutores.

= Diferenca entre materiais
condutorese isolantes.

= Normas e recomendacdes
de segurancga em laboraté-
rio.

=  Principais emergéncias.

‘ HABILIDADES

(EM13CNT301): Pesquisar e utili-
zar diferentes fontes de informa-
cdo para introduziro tema das pro-
priedades dos materiais conduto-
res, relacionando com a supercon-
dutividade.

ATIVIDADE
AVALIATIVA

APA — Atividade
de Pesquisa e
Aprendizagem;

AVA - Atividade
de Verificagdo de
Aprendizagem;

« Atividades Experimental
em laboratério:

= Circuito elétrico simples;

= Materiais condutores e
isolantes.

(EM13CNT101) Analisar e repre-
sentar mudangas em sistemas que
utilizam matéria, energia e movi-
mento, promovendo comporta-
mento em situagOes cotidianas e
processos produtivos sustentaveis.

APE — Atividade
Pratica Experi-
mental.
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SEGCAO 111 - SUPERCONDUTIVIDADE X PERCEPCOES DOS PROFESSORES

Tempo de Sequéncia Didatica — 02 aulas de 48 minutos

ETAPA

CONTEUDOS

Supercondutividade
Conceito:

Quem descobriu pela pri-
meira vez?

Caracteristica dos materi-
ais supercondutores;
Diferencga entre os materi-
ais condutores e supercon-
dutores.

HABILIDADES

(EM13CNT101) Analisar e repre-
sentar mudangas em sistemas que
utilizam matéria, energia e movi-
mento, promovendo comporta-
mento em situagbes cotidianas e
processos produtivos sustentaveis.

ATIVIDADE
AVALIATIVA

AMC - Atividade
de Mapa Concei-
tual

Concepgdes dos professo-
res: divide-se em duaspar
tes.

As opinides e asdlvidas:

As opinibes: relevancia
do tema, a integracdo ao
curriculo e motivagdo aos
alunos;

As davidas: complexidade
do conteddo, pré-requisi-
tos necessérios, recursos
didaticos e contextualiza-

ao e relevancia.

(EM13CNT104) - Utilizar concei-
tos basicos de eletrodinamica para
explicar os fendmenos relaciona-
dos a supercondutividade, apli-
cando-os na resolucdo de situa-
cOes-problema e na construcéo de
tecnologias.

QPP - Questiona-
rio Pratica Pedago-
gica.

SECAO IV - PRINCIPAIS APLICACOES PRATICAS
DA SUPERCONDUTIVIDADE

Tempo de Sequéncia Didatica — 01 aulas de 48 minutos

ATIVIDADE
AVALIATIVA

ETAPA

CONTEUDOS

Avaliacdo da sequéncia
didatica:

AplicacBes dos supercon-
dutores nos dominios da
tecnologia elétrica;
Aplicagdes no transporte;
Aplicagdes em escala re-
duzida;

Aplicagdes na medicina.

HABILIDADES

(EM13CNT104) - Utilizar com
conceitos basicos da eletrodiné-
mica, para explicar os fendmenos
relacionadosa supercondutividade
e 0 conceito de resisténcia nula,
aplicando-os na resolugédo de situ-
acbes-problema e na construcio de
tecnologias.

(EM13CNT106) - Propor a avali-
acdo de tecnologias e solugdes
para demandas relacionadas a ge-
racao, transporte, distribuicdo e o
consumo de energia elétrica.
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de Discussdo em
Grupos.
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Tempo de Sequéncia Didatica — 01 aulas de 48 minutos

ATIVIDADE
AVALIATIVA

CONTEUDOS HABILIDADES

= Conceitos Basicos de Ele-
tricidade;

= Propriedades dos materi-
ais condutores e isolantes; ; 0 )

= Condutividade e Resistén- Avaliaros alunos do 3° ano doen AVAF — Atividade

cia Elétrica - Pratica Expe- sino [nec_ilo r'eg,ul_ar atravésde uma | e Verificagdo da
sequéncia didatica e uma Avalia-

. ngeenr;[:a(l)lr;dutividade _ | caode Verificagéo da Aprendiza- /:\;)Irendlzagem Fi-
Co%ceitos; gem Final.

= As Principais Aplicacbes
Praticas da Superconduti-
vidade.

Fonte: Adaptado do trabalho de Reis et al, 2019.

3.2.5 Etapas de Implementacdo da Sequéncia Didatica em Sala de Aula

Este subitem tem como propdsito relatar a implementacdo da Sequéncia Didatica
desenvolvida para introduzir o conceito de supercondutividade e a percepcao dos profes-
sores que atuam com os alunos do ensino médio regular. A proposta executou-se em uma
instituicdo puablica estadual, que atende alunos dos anos finais do ensino médio na cidade
de Tabatinga-AM. A implementacdo esta estruturada em cinco se¢fes principais, deta-
Ihadas no texto.

A aplicacdo iniciou-se no dia 8 de agosto e estendeu-se até 30 do mesmo més,
ocorrendo no periodo matutino da escola. O processo envolveu sete horas-aula, cada uma
com duracdo de 48 minutos. A turma investigada, especificamente, é do 3° ano I, foi
selecionada como parte de um conjunto de metodologias planejadas para avaliar o de-
sempenho dos participantes na execucdo da sequéncia didatica.

Os materiais de apoio, que incluem textos, encontram-se disponiveis para down-
load no anexo B, enquanto os slides estdo arquivados no anexo C desta pesquisa. A sele-
cao especifica da turma e a definicdo do periodo de implementacdo foram estrategica-
mente planejadas para proporcionar uma avaliacdo introdutdria mais precisa dos resulta-
dos obtidos com a aplicacdo da Sequéncia Didatica.

As abordagens pedagogicas utilizadas visam facilitar a compreenséo e avaliacdo
do impacto da Sequéncia Didatica na turma especifica selecionada. Ao incluir textos, sli-

des e videos aulas nos anexos, buscou-se oferecer uma documentacdo auxiliar para
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referéncia futura, possibilitando uma andlise critica e uma compreensdo mais ampla do
processo de implementacdo e seus resultados. A delimitacdo cuidadosa do periodo de
implementacéo e a escolha especifica da turma visaram aprimorar a validade interna da
pesquisa, contribuindo para uma investigacdo precisa dos efeitos da abordagem pedago-

gica proposta.

SECAO| - INTRODUGCAODOS CONCEITOS BASICOS DE ELETRICIDADE.

Aula 1l —Periodo: matutino - Horario: 8h: 36min as 9h:24min - Introducéo dos Con-

ceitos Basicos de Eletricidade

A primeira aula da sequéncia didéaticatranscorreu em 8 deagosto de 2023, durante
0 periodo matutino de uma terca-feira. A entrada na sala de aula ocorreu de maneira con-
junta com o docente designado como “professor titular’. Neste contexto, 0 mesmo pro-
cedeu a apresentacdo formal dos estudantes, sequida pela exposicdo dos objetivos do tra-
balho a ser desenvolvido com a referida turma.

Dado que as instala¢cdes das salas de aula na escola nao dispunham de projetor, 0s
participantes foram conduzidos para a sala de midia, destinada a palestras e conferéncias
virtuais por meios de plataformas. A exposicdo inaugural, planejada para as sete aulas
ocorridas do més de agosto, foi estruturada em dois momentos:

1° - Diagnostico dos Conhecimentos Prévios: Nesta etapa, uma revisdo diagnos-
tica foi conduzida mediante perguntas e respostas, apoiada por recursos visuais Da-
tashow, a fim de identificar os conhecimentos prévios dos alunos relacionados aos Con-
ceitos Basicos de Eletricidade.

A presente exposi¢do iniciou com uma introducdo destinada a captar a atencao de
todos os discentes, apresentando, inicialmente, a relevancia contemporéanea da Eletrici-
dade. Em seguida, procedeu-se a abordagem conceitual dacarga elétrica, explorando suas
propriedades fundamentais.

A discussdo subsequente focalizou-se no conceito de tensdo elétrica, seguido pela
analise da diferenca de potencial, culminando na definicéo precisa do fenébmeno da cor-
rente elétrica. A Foto 2 exemplifica a explicacdo do professor sobre os Conceitos Basicos
daEletricidade.
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Foto 2: Explicagdo da aula sobre os Conceitos Basicos da Eletricidade

(] | > | B

Fonte: O Préprio autor,2024.

Posteriormente, direcionou-se a atencdo para o conceito de resisténcia elétrica,
elucidando sua capacidade intrinseca de oferecer resisténcia ao fluxo de corrente em ma-
teriais condutores, contribuindo assim, para a compreensao dos elementos-chave envol-
vidos na geracdo de energia elétrica. Por fim, uma breve introducdo a supercondutividade
€ uma das suas caracteristicas, a de resisténcia elétrica nula. Esta abordagem sistematica
proporcionou-se uma base conceitual solida, destacando a interconexao essencial entre
os principios fundamentais da eletricidade.

Dentre as diversas indagacOes efetuadas, destaca-se a seguinte questdo realizada
pelo aluno Ai: “Qual é a rela¢do entre corrente elétrica, carga elétrica e superconduti-
vidade?”. Outra questdo relevante abordada pelo aluno Az foi: “O que é resisténcia
nula?” Subsequentemente, as respostas a essas indagacdes foram apresentadas e discuti-
das.

Em relacdo a primeira indagacdo, respondeu-se que a corrente elétrica, carga elé-
trica e a supercondutividade residem em um fendmeno intrinseco aos materiais supercon-
dutores, que é essencial compreender que a carga elétrica é uma propriedade fundamental
das particulas subatémicas, como elétrons. A corrente elétrica, por sua vez, é o fluxo or-
denado dessas cargas em um condutor.

No contexto supercondutor, os elétrons sdo capazes de se deslocar sem resisténcia,

caracterizando a supercondutividade. Esse fenémeno ocorre em temperaturas
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extremamente baixas, préximas ao zero absoluto. A auséncia de resisténcia permite que
a corrente elétrica flua de maneira continua e eficiente.

Se tratando da segunda pergunta, resisténcia elétrica nula é uma caracteristica es-
pecifica dos materiais supercondutores. Em tais materiais, supercondutores atingem va-
lores extremamente baixos, praticamente nulos, permitindo a conducéo de corrente elé-
trica altamente eficiente, sem dissipacdo de energia. Esta propriedade notavel dos super-
condutores é fundamental para diversas aplicagdes tecnoldgicas e cientificas, destacando-
se pela eficiéncia energética que proporciona.

2° - Ativacdo dos Conhecimentos Prévios e Avaliacdo Diagndstica: A etapa se-
guinte iniciou-se mediante a entrega de um texto de apoio intitulado “A Historia da Ele-
tricidade”. Esta abordagem empregou uma leitura interpretativa envolvendo a participa-
cao integral dosalunos, com o proposito de fornecer uma compreensdo do contexto his-
térico daeletricidade. Durante esse processo, foram exploradas curiosidades relevantes e
esclarecidas duvidas pertinentes a tematica em analise.

Posteriormente, os alunos foram submetidos a Avaliacdo de Verificacdo de
Aprendizagem Diagnostica (AVAD), estrategicamente elaborada para avaliar a compre-
ensdo dos topicos discutidos na aula. Essa avaliacdo, delineada de maneira cuidadosa,
objetiva diagnosticar o nivel de entendimento dos discentes em relacdo aos conceitos
apresentados, fornecendo subsidios para ajustes pedagdgicos necessarios.

Este estagio do processo educacional, pautado na ativacao dosconhecimentos pré-
vios e na aplicacdo deinstrumentos deavaliacdo diagnoéstica, contribuiram para uma abor-
dagem sistematica e precisa no acompanhamento do processo dosdiscentes, fortalecendo,
desse modo, a eficacia do processo de ensino e aprendizagem.

Ao término daaula, deparei-me com alguns comentarios dos alunos. O estudante
Ay expressou: “A aula de hoje foi proveitosa”, enquanto a estudante Az, em sua manifes-
tacdo, indagou: “gostei bastante, pois consegui compreender e visualizar diversas situa-
cOes que envolvessem fenomenos fisicos existentes”. ESses depoimentos sugerem uma
percepc¢do positiva em relacdo a eficacia do processo de ensino e a compreensdo dos con-
ceitos apresentados durante a aula. Essas observacdes dos estudantes podem indicar uma
efetiva comunicacdo pedagdgica e um impacto no entendimento dos fendmenos fisicos

discutidos.
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SECAO Il -RELACAODOS CONCEITOS: SUPERCONDUTORES & ELETRI-
CIDADES.

Aula 2 — Periodo: matutino - Horario: 10h: 28min as 11h:15min - As Propriedade

dos Materiais Condutores e Isolantes — Apresentagdo dos Conceitos

A tematica conduzida na segunda aula realizou-se na terca-feira, dia 15 de agosto
doano em curso. Ao adentrar na sala de aula, foram feitas breves saudacgdes aos alunos,
conectou-se posteriormente o cabo HDMI a uma televisdo posicionada acima do quadro
dasala. Enquanto os alunos se encontravam dispersos, procedeu-se a organizagdo dadis-
posicdo daturma em formato circular, visando otimizar a visualizagdo dosslides e facili-
tar os deslocamentos durante a explanacéo dos conceitos referentes as propriedades dos
materiais Condutores e Isolantes. O tema abordado se desdobrou ao longo de duas aulas
distintas: a primeira tratou da apresentacdo de conceitos, enquanto a segunda enfatiza os
cuidados, normas e recomendacdes de seguranca em laboratorios de ciéncias e fisica du-
rante pratica experimental. E imprescindivel ressaltar que a tematica central, introduzindo
conceito de supercondutividade, esteve constantemente presente em todas as instancias
de instrugéo, sendo apresentado de maneira progressiva e em estrita conformidade com o
nivel de compreensdo daturma.

A aula referente a apresentacdo dos conceitos dividiu-se em duas partes. A pri-
meira subdividiu-se em dois momentos:

a) O professor iniciou-se a aula distribuindo cépias do texto sobre “Proprie-
dades dos Materiais Condutores e Isolantes”. Em seguida, foram apresentadas, por meio
deslides, palavras-chave na TV relacionadas a condutividade, resistividade e resisténcia
elétrica. Durante a exposicdo da Aula 2.0, foram enfatizados os conceitos, as proprieda-
des, os tipos de materiais condutores, os materiais isolantes, a formula matematica cor-
respondente, aléem da explicagcdo de suas unidades de medida e as diferencas entre esses
conceitos.

Decorrido dez (10) minutos de aula, a aluna As indagou: “Professor, como posso
realmente perceber a diferenca entre condutores e isolantes? ”. 1.ogo em seguida, o aluno
A21 questionou: “Como a resisténcia elétrica ocorre nos materiais condutores e nos ma-
teriais supercondutores? ”. Utilizando recursos visuais nos slides 6 a 11, foram elucidadas
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as diferencas entre condutores e isolantes, assim como a percep¢do dessas caracteristicas
por meio desuas propriedades elétricas, as quais se relacionam a capacidade dos materiais
em permitir ou impedir a passagem de corrente elétrica. Tais propriedades desempenham
um papel fundamental na compreensdo do comportamento dos materiais em circuitos elé-
tricos.

Para melhor compreensdo, destacam-se alguns pontos relevantes a primeira etapa,
incluindo os testes de conducéo realizados pelos discentes, as propriedades dos materiais,
a estrutura atémica e a condutividade elétrica. A titulo de exemplificacdo, materiais con-
dutores como cobre, aluminio e prata possibilitam a passagem de corrente elétrica, ao
passo que os isolantes como plastico, vidro e borracha, caracterizados pela presenca limi-
tada de elétrons livres, oferecem alta resisténcia a conducéo de corrente elétrica.

No que concerne a segunda pergunta, a manifestacao da resisténcia elétrica ocorre
de maneira distinta em materiais condutores e supercondutores. Nos materiais conduto-
res, como metais, a resisténcia elétrica advem das colisdes entre elétrons e das imperfei-
¢des na rede cristalina do material. Por outro lado, nos materiais supercondutores, essa
condicdo especial se manifesta em temperaturas extremamente baixas, proximas ao zero
absoluto, momento em que os elétrons formam pares conhecidos como pares de Cooper.

b) O segundo momento, iniciou-se com 20 minutos, concentrou-se na apre-
sentacdo dos cuidados necessarios em relacdo as normas e recomendacdes de seguranca.
Utilizando a Aula 2.1 sobre tema Recomendacao Basicas de Seguranca em Laboratorios
de Ciéncias ou Fisica, 0s assuntos abordados concentraram nas seguintes situacfes: 0s
equipamentos de protecéo individual e coletivos (EPIs) e (EPCs), emergéncia (principio
de incéndio, cortes, choque elétricos), aplicacdo do extintor para diferentes tipos de in-
céndio, e a orientacOes sobre 0 uso adequado do extintor em caso de emergéncia.

Na segunda parte, o docente iniciou-Se a apresentacdo abordando as regras e re-
comendages de seguranga aplicaveis a laboratorios de ciéncias ou fisica, destacando os
equipamentos de protecdo individual (EPIs) e coletiva (EPCs), bem como os diferentes
tipos de extintores destinados a situacdes especificas. Durante essa exposi¢do, torna-se
imperativo avaliar se esta ocorrendo uma aprendizagem significativa por parte dos dis-
centes, considerando seus conhecimentos prévios existentes. Esse processo visa identifi-

car lacunas de aprendizagem e promover o desenvolvimento de novos conhecimentos,
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estabelecendo uma conex&o entre os conceitos aprendidos e aqueles que serdo abordados
nestas aulas e em aulas futuras.

Na introdugdo da exposic¢éo da aula 2.1 dos slides 2 a 11, foram abordados temas
relacionados aos Equipamentos de Protecdo Individuale Coletivos (EPIs) e (EPCs). Neste
instante, os alunos demonstraram elevada concentracdo e curiosidade durante as explica-
cOes sobre cadaitem de protecdo, compreenderam a importancia de utilizar equipamentos
adequados para realizar uma atividade pratica. Em seguida, nos slides 12 a 14, foram
discutidos assuntos inerentes & necessidade de conhecer as recomendacdes bésicas de se-
guranca ao lidar com materiais inflamaveis e eletricidade alternada.

Nos slides 15 a 25, foram apresentadas as principais situagdes de emergéncias,
incluindo principios de incéndio, cortes, choque elétricos, outros acidentes e a aplicacao
e uso dos adequados dos extintores em situacfes especificas, visando esclarecer aos alu-
nos a correta utilizacdo e distincdo entre eles. O procedimento adequado para o0 uso do
extintor foi demonstrado passo a passo no slide 19, essas informagdes foram fornecidas
para orientar os alunos a buscar assisténcia em caso de emergéncia.

Ao final da apresentacéo, foi aberto um debate de perguntas e respostas. A pri-
meira pergunta, feita por um aluno As “Por que devemos utilizar os Equipamentos de
Protecdo Individual mesmo quando ndo se estd no laboratorio? ”. Prontamente respon-
demos que tal conhecimento é essencial, ao poder ser Util em situacdes de risco dentro e
fora do ambiente de aula, e que os EPIs sdo fundamentais para a seguranca do individuo
ao lidar com perigos especificos.

O segundo questionamento, feito pelo aluno Azs, indagou: “O que todas essas
recomendacdes de seguranga tém a ver com o tema do seu trabalho”. As atividades pra-
ticas em laboratorios de ciéncias ou fisica demandam cuidados e seguranca, sendo o pro-
fessor o responsavel por orientar tais atividades. Portanto, a aula ministrada é essencial
para o conhecimento dos estudantes que realizam atividades préaticas.

Um terceiro aluno, Aisz, perguntou: “Por que devemos ter cuidados com cortes e
choques elétricos?”. Acidentes podem ocorrer em qualquer ambiente, e é importante que
todos conhecam as precaucdes para evita-los, especialmente em um ambiente escolar.

Por fim, aaluna Aisindagou: “Em caso de algum acidente ocorra na sala de aula,
0 que devemos fazer? Nesse contexto, € essencial que o professor aja prontamente, desli-
gando a caixa central de distribuicdo de eletricidade.
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A participacdo crescente dos discentes revelou um aumento de interesse durante
a aula. Ao término do periodo estipulado, foram designadas duas atividades a serem res-
pondidas e entregues até a proxima aula. A primeira Atividade de Pesquisa e Aprendiza-
gem (APA) visa avaliar a habilidade dos alunos em buscar informacdes em diversas fon-
tes, com o proposito de enfatizar os conceitos relacionados aos tipos de materiais condu-
tores e suas diferencas, provenientes de diferentes fontes de informacdo. A segunda Ati-
vidade de Verificacdo de Aprendizagem (AVA) tem como intuito avaliar a compreenséo
dos alunos em relagdo a importancia, cuidados e normas de seguranga associados ao am-

biente laboratorial.

Aula 32— Periodo: matutino - Horario: 8h: 36min as 9h:24min - As Propriedade dos

Materiais Condutores — Atividade Pratica Experimental

A terceira sessdo de aula ocorreu no quinto tempo do dia 16 de agosto. Nessa
ocasido, antecipei minha presenca uma hora antes do horario programado. Durante esse
intervalo, procedeu-se a organiza¢do da bancada, com a disposi¢ao dos materiais de modo
a assegurar sua visibilidade e acessibilidade durante a conducdo do experimento. Parale-
lamente, realizou-se a verificacdo e ajuste dos parametros experimentais necessarios para
a execucdo na sala do laboratério de Ciéncias. A disposicdo sequencial desses materiais
sobre a bancada esté ilustrada na Foto 3.

Foto 3: Disposi¢cdo sequéncia do materialsobre a bancada

“A”
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Fonte: O préprio autor,2024

A aula pratica experimental divergiu do padrao convencional, com a colaboragédo
doprofessor titular, procedeu-se a divisdo da turma em duasetapas equitativas em termos
dendmero dealunos. A primeira subdivisdo dirigiu-se ao laboratério de ciéncias ou fisica,
a fim de verificar e observar fenémenos fisicos pertinentes a Condutividade e Resisténcia
Elétrica. Simultaneamente, a segunda subdivisdo permaneceu na sala de aula, engajando-
se na resposta a uma Atividade, projetado para obter dados relevantes sobre a compreen-
séo dos alunos sobre atividade experimental.

O professor titular assumiu a responsabilidade pela primeira subdivisdo daturma,
dedicando um periodo de 20 minutos para os alunos responderem de maneira reflexiva a
todas as questdes do Questionario. Ao mesmo tempo, os discentes que estavam no labo-
ratorio realizavam atividades praticas. Posteriormente, houve a troca entre as duas fraces
daturma. Durante esse processo, o professor titular assumiu a responsabilidade de escla-
recer quaisquer davidas relacionadas as questdes apresentadas no questionario. A Foto 4

ilustra a aplicagdo do questiondrio nas subdivisdes “A” e “B” da turma.
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Foto 4: Aplicacdo Tedrica da Atividade Experimentalaos Alunos

Fonte: O bréprio autor,2024. h

Em relacéo as atividades conduzidas no laboratorio de ciéncias ou fisica, apresen-
tou-se um breve esquema de um circuito elétrico em série e paralelo no quadro, desta-
cando suas principais diferengas. Durante a explicacdo, observou-se o interesse e a aten-
cao dos alunos.

Previamente ao inicio daatividade prética, foram relembradas as normas de segu-
ranca, especialmente devido a natureza elétrica das atividades, alertando sobre os cuida-
dos para evitar choques elétricos. Presentemente, um aluno Ae fez um comentério perti-
nente, questionando: “Professor, por isso que foi ministrada uma explicacdo sobre as
Normas de Seguranca em Laboratorios? ”. Perguntou-se posteriormente, foi confirmado
que sim.

Durante a execucao do experimento de Condutividade Elétrica, utilizou-se uma
base de matéria com dimensdes de 40 x 30 cm, conforme ilustrado na Figura 16, com a
turma “A”. Este experimento compreende uma lampada fixada em um soquete e conec-

tada a um fio. Uma das extremidades do fio estava conectada a uma fonte de corrente
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elétrica alternada, enquanto a outra permanecia em aberto. E essencial enfatizar que, para
a lampada ser acesa, € necessario conectar as duas extremidades do fio, fechando assim
0 circuito.

O objetivo do experimento consistiu em conectar diferentes materiais as extremi-
dades dos conectores dos fios para verificar se a lampada acendia, sem a necessidade de
unir fisicamente os dois fios entre si. Na etapa inicial, procedeu-se ao toque das pontas
dos fios na sacarose, sem que a corrente passasse, resultando na auséncia de iluminagdo
dalampada. Logo apos, repetiu-se o procedimento com o cloreto de sddio, também sem
sucesso na iluminacdo da lampada. Posteriormente, as pontas dos fios foram conectadas
a recipientes contendo agua mineral e dgua do bebedouro da escola, constatando-se que
a lampada ndo acendeu em ambas as situacoes.

Retornando a atividade pratica, desta vez utilizando solu¢Bes aquosas de saca-
rose e cloreto de sédio, verificou-se gque, ao imergir as pontas dos conectores na solucéo
de sacarose, a lampada néo acendeu. Contudo, ao repetir o procedimento com a solugéo
aquosa de cloreto de sodio, a lampada finalmente acendeu. Essa a¢éo foi atribuida a pre-
senca de ions de sodio (Na+) e de cloreto (CI-) na solugdo, mantidos juntos por uma liga-
cdo ibnica, caracterizada por uma forca atrativa entre as cargas opostas dos ions.

Os experimentos utilizados na atividade pratica, relacionados a associacao de re-
sistores, estdo representados na Foto 5, “C” ¢ “D”. Antes de retomar a explanacéo, reali-
zou-se uma revisdo sobre circuitos elétricos simples, destacando as caracteristicas dos
circuitos em série e em paralelo.

Em relacdo aos resistores em série, foram feitas uma analogia com carros em uma
Unica rua para representar a situacdo, onde todos os carros (correntes) seguem 0 mesmo
caminho. Para demonstrar esses conceitos, na pratica, foram calculadas as resisténcias
elétricas totais como a soma das resisténcias individuais. Posteriormente, foram introdu-
zidas analogias de ruas paralelas, onde os carros (correntes) podem escolher caminhos
diferentes, destacando que a voltagem é a mesma mediante todos 0s resistores em para-
lelo.

Ao abordar o tema dos supercondutores, a analogia destacou que a resisténcia elé-
trica nula de um supercondutor é equivalente a auséncia de obstaculos para o trafego de
carros. Na Ultima parte da aula, houve a troca das turmas, repetindo os procedimentos
anteriores. As imagens referentes as atividades realizadas pelas turmas A e B, bem como
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0s experimentos de associa¢do de resistores em série, retratados na foto “C”, e em para-
lelo, na foto “D”, encontram-se representados na Foto 5.

Asimagens referentes as atividades realizadas pelas turmas A e B, assim como 0s
experimentos de associacdo de resistores em série, retratados na Foto “C” e em paralelo,
na Foto “D”, sdo apresentados.

Foto 5: Alunos dastur

mas"A" e

"B" na atividade pratica experimental

Y} ! AN

Fonte: O préprio autor, 2024.

SECAO I11 - SUPERCONDUTIVIDADE X PERCEPGOES DOS PROFESSORES.

Aula 42— Periodo: matutino - Horario: 8h: 36min as 9h:24min - Supercondutividade

A quarta iniciou na terca-feira, dia 22 de agosto de 2023, com objetivo de intro-
duzir ao discente a reflex&o acerca da ideia de resisténcia elétrica nula, além de proporci-
onar uma compreensdo dos principios que envolvem esses fendmenos intrigantes.

No momento da chegada dos estudantes a sala, foram distribuidos textos de apoio
intitulados “Supercondutividade: uma jornada pelo mundo sem resisténcia”. Sugeriu-se
que fossem acomodados na parte da frente da sala de aula, visando facilitar a interacéo e

participagdo durante a exposi¢cdo. A aula foi estruturada em duas partes diferentes: a
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primeira parte destinou-se a apresentacdo dos conceitos fundamentais da supercondutivi-
dade, enquanto a segunda descreveu a opinides dos professores relacionados ao tema in-
vestigado.

Durante a introducgéo da aula, recapitulei os conceitos gradualmente apresentados
nas aulas anteriores, buscando avaliar o grau de assimilacdo dos alunos em relacdo ao
tema da supercondutividade.

A aula comecou explorando o conceito de supercondutividade, destacando a des-
coberta deste fendmeno e utilizando como apoio os slides 1 a 5, 0s quais resumiam o texto
de apoio distribuido. Durante a explicacdo, diversos alunos fizeram indagacdes, sendo a
observagdo do discente A7 particularmente relevante: “Professor, estou entendendo
agora quando vocé fez aquela analogia sobre os supercondutores”. Esse momento evi-
denciou a importancia das aulas anteriores, especificamente nas aulas 2 e 3, para o apri-
moramento das ideias dos alunos sobre os supercondutores.

Na sequéncia, foram mostrados 0s mecanismos que caracterizam o fendmeno da
resisténcia elétrica nula em um supercondutor. Durante essa fase, notou-se o interesse dos
alunos pelo titulo doslide, o que motivou a estudante A1g a perguntar: “Professor, como
ocorre esse fenbmeno da resisténcia elétrica nula mesmo? ”. Em resposta, destaquei a
importéncia de abordar conceitos fundamentais para compreensdao do fenémeno, tais
como resfriamento abaixo datemperatura critica, formacao dos pares de Cooper, supres-
sdo dadispersdo eletronica, exclusdo docampo magnético e retencdo do estado supercon-
dutor. Além disso, indiquei que as aplicacBes praticas seriam discutidas em aulas subse-
quentes.

Ao retornar a explicacdo, enfatizou-se o processo de resfriamento abaixo da tem-
peratura critica, utilizando recursos visuais por meio dos slides. Destacou-se que a tran-
sicdo para o estado supercondutor é desencadeada pelo resfriamento do material abaixo
de uma temperatura critica especifica. A temperatura critica representa o ponto mais ele-
vado no qual o material exibe propriedades supercondutoras, marcando a entrada no es-
tado supercondutor, caracterizado pela auséncia de resisténcia elétrica.

Adicionalmente, abordou-se a formagéo dos pares de Cooper como um processo
essencial na supercondutividade. Destacou-se que esses pares sao constituidos por dois

elétrons emparelhados devido a interacdo atrativa mediada por vibragbes na rede
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cristalina, sendo elementos-chave para o comportamento coletivo que facilita o fluxo de
corrente sem resisténcia.

A supressdo da disposicao eletrénica é um fendmeno comum em materiais con-
dutoresconvencionais. Essa dispersdo resulta em colisdes que levam a dissipacao deener-
gia na forma de calor, porém, nos supercondutores, essa dispersao € minimizada, contri-
buindo para a auséncia de resisténcia elétrica.

No slide 10, a explicacdo sobre a exclusdo do campo magnético, conhecido como
Efeito Meissner, foi abordada. Esse fendmeno é essencial, pois campos magnéticos po-
dem induzir correntes dissipativas em materiais condutores. Destacou-se que, nos super-
condutores, esse efeito € minimizado, permitindo a auséncia de resisténcia elétrica.

Finalmente, abordou-se a importancia da retencdo do estado supercondutor, enfa-
tizando que manter o material em condicdes de temperaturas é vital para a retencao desse
estado. Explicou-se que varia¢fes inadequadas podem resultar na perda das propriedades
supercondutoras, levando o material de volta a um estado resistivo.

Para encerrar a aula, foi conduzido um feedback, abordando as principais ideias e
davidas dos estudantes. Os alunos expressaram satisfacdo com a aula, indicando uma as-
similacdo significativa dos conceitos centrais. No entanto, manifestaram dividasem re-
lacdo & compreensdo mais aprofundadado fendmeno, demonstrando interesse em uma
explanacdo mais detalhada. A Foto 6 ilustra a conclusdo da aula acerca dos conceitos

relacionados a supercondutividade.

Foto 6: Término da aula acerca dosconceitos sobre supercondutores

Fonte: O Proprio autor,2024.
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Aula 52 - Periodo: matutino - Horéario: 10h:28 min as 11h:15min — Concepcéo dos

professores X alunos em relacdo introducéo supercondutividade.

Na quinta aula, realizada em 23 de agosto, os estudantes foram cumprimentados
e, em seguida, procedeu-se a instalacdo e configuracdo dos equipamentos audiovisuais
conectados ao notebook. A introducdo da aula abordou o tema do dia, que focou nas opi-
nides dos docentes sobre a introdugdo do conceito de supercondutividade aos alunos do
ensino médio. Aaula concentrou-se em uma exposicao, debate detalhado dasconcepcdes
metodoldgicas e estratégicas eficazes para ensinar a supercondutividade.

A abordagem proporcionou uma compreensdo curiosa dos alunos, assim também
buscou-se repassar uma entendimento profundo do conceito e estimular a curiosidade ci-
entifica dos alunos, alinhando-se aos objetivos pedagdgicos tragcados para a implementa-
¢ao dotema no curriculo do ensino médio.

Nesta aula, os discentes debateram sobre as opinides dos docentes, citando os pon-
tos positivos e negativos:

Os pontos positivos: as ideias de os professores utilizarem conhecimentos adqui-
ridos para relacionar com novos ainda a ser adquiridos, tema atualidade, estimular curio-
sidade e interesse, além de estar alinhada com as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC).

Os pontos negativos: a complexidade do contetdo, uma base sélida em conceitos
basicos deeletricidade e fisica, 0 que ndo € o caso em todasas turmas, limitacdes didaticas
e formacé&o, pois nem todos os professores estdo suficientes capacitados para ministrar o
tema especifico e avangado.

Para realcar a aula, mostrou-se um video abordando a ceramica como uma técnica
milenar na evolugdo chinesa. Em seguida, discorreu sobre a trajetdria evolutiva dos su-
percondutores, com destaque na aplicacdo dos trens de levitagdo. Durante a exibi¢do, 0s
alunos acompanharam atentamente as explica¢des do video, expressando comentarios so-
bre a relevancia daaula anterior e como ela tem contribuido para a compreenséo e corre-
lacdo dos conceitos discutidos.

A videoaula abordou os pontos negativos, mostrando-se 0s custos associados a
manutencdo da linha de levitacdo, explicou o fenémeno da levitacdo magnética e ressal-
tou aimportancia do nitrogénio liquido no processo de levitacdo. Destacou-se que, devido
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as baixas temperaturas, abaixo de -200 °C, é possivel ativar os supercondutores. A apre-
sentacdo dos videos culminou com a demonstracdo de uma particula supercondutora le-
vitando.

O segundo video mostrou um material contendo Y -Ba-Cu-O em um recipiente de
isopor, mostrou os procedimentos realizados em temperatura ambiente, sem nenhuma in-
teracdo evidente. Em seguida, os estudantes mantiveram atencdo aos fendmenos obser-
vados, quando um ima potente foi posicionado sobre o material supercondutor, seguido
pela adi¢do de nitrogénio liquido. Nesse momento, a temperatura do sistema diminuiu
gradualmente, atingindo aproximadamente -196 ° C ou 77 Kelvin.

Devido a interacdo entre o nitrogénio liquido e o supercondutor, o nitrogénio pas-
sou do estado liquido para o gasoso. Os estudantes observavam, atentamente, forma
atenta, todos os fendmenos ocorrendo. Ao final do processo, o supercondutor alcangou a
temperatura critica e, portanto, manifestou suas propriedades supercondutoras.

Posteriormente a apresentacdo dos videos, a turma foi dividida em seis grupos,
cada um composto por cinco alunos, visando realizar uma Atividade de Mapa Conceitual
(AMC) relacionada aos temas previamente estudados e discutidos. Dois grupos foram
designados para abordar o tema Histdria da Eletricidade, outros dois grupos para Propri-
edades dos Materiais Condutores e Isolantes, e 0s dois ultimos grupos para Supercondu-
tividade.

O tempo estipulado para a execugdo da atividade foi de 20 minutos, durante 0s
quais foram esclarecidas eventuais duvidas. Observou-se que os alunos gostaram da aula,
pois se sentiram participativos do processo do ensino. Fizeram com que 0S mesmos se
relembrassem de assuntos estudados anteriormente que fazem conexdo com novos co-
nhecimentos.

No encerramento da aula, foram selecionados representantes de cada grupo para
compartilharem a abordagem adotada na elaboracdo do mapa mental conceitual. As prin-
cipais informacGes apresentadas por cada grupo foram destacadas, evidenciando a sintese
e compreensao dos conceitos discutidos.

Histéria da Eletricidade: Abordaram conceitos fundamentais como corrente,
carga, tensdo e resisténcia elétrica e circuito elétrico, destacaram unidades de medida as-
sociadas a esses conceitos e exploraram tipos de carga elétrica, contribuindo para uma
compreensdo ampla daeletricidade.
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Propriedade dos Materiais Condutores e Isolantes: enfatizaram as caracteris-
ticas distintivas entre materiais condutores e isolantes. Exploraram propriedades especi-
ficas desses materiais, fornecendo uma compreensdo de como conduzir ou bloquear a
corrente elétrica.

Supercondutividade: Abordaram propriedades fundamentais, aplicacdes prati-
cas e a principal diferenca entre materiais condutores tradicionais e supercondutores, des-
tacaram as caracteristicas unicas dos supercondutores, especialmente a auséncia de resis-
téncia elétrica.

Cadagrupo apresentou apresentacdes abrangentes, com a integracédo ativa de to-
dos os membros, enquanto os restantes compartilharam suas exposi¢es em aulas subse-
quentes. Este processo de compartilhamento de conhecimento permitiu uma visdo ampla
e aprofundada dos assuntos discutidos, promovendo uma troca de informagdes entre 0s
grupos. Essa pratica enriqueceu a compreensao coletiva dos conceitos e fortaleceu a in-
teracdo colaborativa no contexto do aprendizado. Além disso, evidenciou a integracéo e
o0 engajamento eficaz dos discentes nas atividades propostas, demonstrando uma aborda-

gem pedagdgica robusta e interativa.

SECAO IV — PRINCIPAIS APLICACOES PRATICAS DA SUPERCONDUTIVI-
DADE.

Aula 62 - Periodo: matutino - Horario: 8h: 36min as 9h:24min — Principais Aplica-

cOes Praticas da Supercondutividade.

A sexta aula da sequéncia didatica teve seu inicio em 29 de agosto, com o propo-
sito de despertar a curiosidade dos alunos sobre as principais aplicacdes praticas da Su-
percondutividade, tanto no ambiente escolar quanto extraescolar.

Ao longo daaula, foram exploradas as aplicagcbes dos supercondutores nos diver-
sos setores da sociedade, com énfase na tecnologia elétrica, transporte, aplicacdes em
pequena escala e na area da medicina.

Na conducdo da exposicdo didatica, utilizaram-se slides como recursos visuais,
cuja finalidade consistia em mostrar as aplicacfes praticas em turbinas edlicas, cabos su-
percondutores WD, circuitos supercondutores, computadores quanticos e baterias
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supercondutoras. Ressalta-se, ainda, a relevancia destas inovagdes tecnolédgicas na esta-
bilizacdo de redes elétricas, em usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares.

Ao debater acerca da tecnologia elétrica, mostrou-se a eficiéncia dos geradores
supercondutores, cujo potencial de eficdcia alcancaria até 99%, conforme Branicio
(2001). Destacou-se, tambem, a relevancia da supercondutividade em aceleradores de
particulas, como, por exemplo, LHC (Large Hadron Collider) do CERN, evidenciando o
papel essencial desempenhado pelos supercondutores nesses contextos de pesquisa.

A explicacdo acerca das aplicacbes dos supercondutores no setor de transporte foi
conduzida por meio da exibicdo de dois videos. O primeiro abordou o0 tema “Supercon-
dutores aplica¢des”, enquanto o segundo explorou a “Supercondutividade em supercon-
dutores em automagdo industrial”. Neste contexto, abordou-se 0 exemplo dos Trens Ma-
glev, destacando sua capacidade de levitag&o, resultando em um meio detransporte silen-
cioso e sem atrito.

Durante a apresentacdo, uma aluna identificada como Aso questionou ao profes-
sor: “Quem sdo os grandes responsaveis por todos esses avan¢os mencionados?”. A
resposta a indagacao enfatizou-se que tais progressos sdo frutos do trabalho conjunto en-
tre cientistas, pesquisadores, além do suporte financeiro proporcionado por empresas e
governos, ressaltando a evolugdo industrial ao longo dos séculos.

Nos slides 6 a 13, foram abordados os topicos relativos as aplicacdes sobre 0s
setores de transporte, pequena escala e saide. No estudo direcionado por Luiz (2012),
foram identificadas diversas aplicagfes dasupercondutividade em pequenas reducdes que
dispensam o uso continuo de liquido refrigerante. Em outras palavras, nessas aplicacées,
ndo € requerido o fornecimento permanente de nitrogénio liquido ou hélio. Dispositivos
fundamentados em jungdes Josephson e outras tecnologias compactas podem ser resfria-
dos utilizando-se ciclos termodinamicos apropriados em recipientes fechados, dispen-
sando, assim, a necessidade de suprimentos continuos de nitrogénio liquido nem do hélio
liquido.

Por fim, foram abordadas as aplica¢fes dos supercondutores em areas como me-
dicina, biofisica e ciéncias bioldgicas. Destacou-se 0 uso de dispositivos SQUID (Super-
conducting Quantum Interference Devices), dispositivo supercondutor que utiliza feno-
meno da interferéncia quéntica produzida por jun¢bes Josephson, em diversas aplicaces
biomédicas, tais como biomagnetismo, magnetocardiograma (MCG) e magneto-ocular
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(MOG). Além disso, foram discutidas outras aplicacdes importantes, como a ressonancia
magnética nuclear (RMN) e a ressonancia paramagnética eletronica (RPE), utilizada em
diagndsticos médicos.

O encerramento da aula foi marcado por agradecimento, participacdo ativa dos
alunos ao longo de todaa sequéncia didatica. Este envolvimento demonstrou que o pro-
cesso de transmissdo de conhecimento sobre supercondutividade é um caminho promis-
sor para ser explorados pelos professores, visando capturar a atencdo e o interesse dos

discentes.

SECAOV - AVALIACAODE VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM FINAL.
Aula 72 - Periodo: matutino - Horario: 10h: 28 min as 11h:15min — Aplicacdo da
Atividade Verificagdo Aprendizagem Final (AVAF).

A sétima aula, realizada em 30 deagosto, dedicou-se a aplicacdo de uma avaliacdo
destinadaa verificar a aprendizagem dos alunos. Ao ingressarem na sala, os alunos foram
informados de que seriam submetidos a uma Atividade de Verificagdo de Aprendizagem
Final (AVAF), abrangendo todos os contetdos discutidos nas seis aulas anteriores.

Esta avaliacdo consistia em cinco questdes subjetivas, englobando desde a intro-
ducdo dos conceitos basicos de eletricidade até as atividades experimentais realizadas,
passando pelos conceitos relacionados a auséncia de resisténcia. Adicionalmente, foram
propostas outras cinco questdes objetivas, com multiplas escolhas, focando nos conceitos
de supercondutividade. Os alunos dispuseram um periodo de 40 minutos para responder
as questdes, durante os quais todas as 10 perguntas foram lidas e eventuais davidas foram
esclarecidas. Essa abordagem proporcionou uma avaliagdo ampla dos temas discutidos
ao longo dasequéncia didatica.

Portanto, ao longo dasseis aulas ministradas aos alunos, notou-se um engajamento
significativo por parte dos estudantes. As atividades préticas, videos e discussdes em sala
de aula contribuiram para uma compreensdo aprofundada dos conceitos de superconduti-
vidade. A aplicacdo daavaliagdo final verificou a assimilagdo desses conhecimentos, en-
cerrando eficazmente o ciclo de aprendizado proposto. O feedback e a participacdo ativa
dos alunos ao longo das aulas sugerem um impacto positivo na compreensédo dos feno-
menos da supercondutividade e suas aplicagdes.
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4 CAPITULO

41 RESULTADOS

A partir das repostas obtidas nos dois questionarios aplicados aos professores que
ministram aula no ensino médio, assim como as atividades de Verificacdo da Aprendiza-
gem Final destinadas aos alunos, foram possiveis obter informacdes satisfatorias para a
coleta de dados da pesquisa.

A discusséo dosresultados foi estruturadaem duas se¢@es principais, visando pro-
porcionar uma compreensdo detalhada dos achados da pesquisa. A primeira se¢éo foi
subdivididaem dois segmentos: o primeiro explora o diagnostico realizado com os pro-
fessores participantes, enquanto o segundo aborda a percepgédo desses docentes em rela-
¢ao a possivel implementacao do conceito de supercondutividade no ensino medio. Esses
enfoques permitiram uma compreensdo categorizada da pratica pedagdgica dos professo-
res envolvidos, evidenciando como eles abordariam o ensino desse conceito especifico
em suas aulas e as estratégias pedagogicas que poderiam ser adotadas para introducdo do
tema na sala de aula.

A segunda secdo abordou-se a analise sobre as atividades de Verificacdo da
Aprendizagem, as quais foram as principais fontes de informacdes dos trabalhos, e estdo
organizadas em cinco etapas diferentes.

A primeira etapa teve por objetivo avaliar os conhecimentos prévios dosdiscentes
e realizar uma avaliacdo diagnostica. A segunda etapa relacionou os conceitos de super-
condutores com 0s conceitos basicos de eletricidade. A terceira etapa envolveu a aplica-
cao acessivel e compreensivel dos conceitos de supercondutividade, assim como as con-
cepcoes dos professores sobre o tema em estudo. A quarta etapa dedicou-se a despertar o
interesse e a curiosidade dos alunos pela fisica dos supercondutores. Por fim, a quinta
etapa, de extrema importancia, teve como proposito verificar o processo deensino-apren-
dizagem por meio de uma Atividade de Verificacdo da Aprendizagem Final (AVAF) re-
alizada junto aos participantes da pesquisa.

Neste sentido, o proposito deste trabalho consiste em desenvolver um produto
educacional por meio da elaboracdo de uma sequéncia didéatica voltada para introducéo

do tema no ensino médio e a percep¢do dos professores do municipio de Tabatinga-AM.
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Os instrumentos de coleta de dados empregados nas distintas fases do estudo, as-
sim como a metodologia adotada, encontram-se detalhadamente documentadas nos se-
guintes anexos e apéndices, conforme a estrutura abaixo descrita:

Os textos de apoio utilizados na pesquisa estdo incluidos no Anexo B, identifica-
dos como Texto de Apoio A, B, C, D e E. As aulas em slides se encontram organizadas
no Anexo C, foram categorizadas como Aula 1.0, Aula 2.0, Aula 2.1, Aula 3.0 e Aula
4.0. O Anexo D contém as avaliagcbes destinadas a verificagdo da aprendizagem. No
Anexo E, encontram-se as atividades desenvolvidas para verificacdo do processo de
aprendizagem e o Anexo F, Termo de Autorizacdo do Responsavel para participar da
pesquisa.

Adicionalmente, os apéndices fornecem materiais complementares essenciais
para a execugdo e compreensdo dapesquisa: a Carta de Apresentacdo, direcionada a au-
torizacdo para realizacdo da pesquisa, esta disponibilizada no Apéndice I. O Termo de
Consentimento Livre Esclarecido encontra-se no Apéndice 11, garantindo a ética no pro-
cesso de coleta de dados. O questionario referente ao diagndéstico esta disposto no Apén-
dice I11 e o questionario destinado a Avaliacdo da Aprendizagem Préatico Pedagogica se
encontra no Apéndice V.

Essa estruturacdo metodoldgica proporcionou uma anélise detalhadadosimpactos
dametodologia pedagdgica adotada, evidenciando seu papel no contexto educacional in-

vestigado.

4.1.2 Formagéo dos Professores Pesquisados.

O subtema em questdo tem como propdésito apresentar os resultados do diagnds-
tico realizado com os nove docentes de Fisica da rede estadual de ensino do municipio de
Tabatinga-AM. As questBes analisadas correspondem as perguntas 1°, 2°, 3° e 4°, que
foram elaboradas para investigar a formacéo académica, a experiéncia profissional e as
percepgdes iniciais dos professores em relagdo ao tema da supercondutividade.

“1° - Qual sua formacéo académica, caso possua mais de uma, qual?”’

“2° - Em que tipo de Instituicdo vocé fez o curso superior? Se vocé estudou em

mais de uma Instituicdo, assinale aquela em que obteve o seu ultimo titulo profissional” .
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“3°- Como professor do ensino médio da disciplina de fisica, trabalha ha quantos
anos?”

“4° - Vocé possui alguma formacéo ao nivel de Pds-graduacéo Lato Sensu (Es-
pecializagdo) ou em sentido estrito (mestrado ou doutorado) na drea que atual?”

Todas as alternativas do Questionario realizado pelos professores encontram-se
devidamente listadas no apéndice 111 deste estudo. A pesquisa analisou a formacao dos
professores que ministrada aulas de fisica no ensino médio regular, com o propoésito de
identificar abordagens potenciais e sua integracdo nas praticas pedagogicas, bem como
fornecer informacBes pertinentes sobre a utilizacdo de material didatico relacionado ao
tema da supercondutividade no ensino de fisica.

Os dados relativos a esses parametros investigativos foram sistematizados e con-
solidados no Quadro 6, fornecendo uma visdo ampla das caracteristicas dos educadores
participantes da pesquisa.

Quadro 6: Formacao académica, instituicdo de graduacdo, experiéncia na disciplina e a qualificacdo dos
docentesao nivel de p6s-graduacéo.

DOCENTE

FORMAGCAO

ACADEMICA

INSTITUICAO
DE
FORMAGAO

TEMPO DE

SERVICO NA

DISCIPLINA

NIVEL DE

QUALIFICACAO

Professor A ti i ializaca
) Matem{itlca sl Estaduale Federal 4 anos Especializagdo
sica lato sensu
Pr?‘flg’s,sor Pedagogia e Fisica = Estaduale Federal 4 anos Es?;tcgasgizgao
Professor Matematica, Fi-
s sica e Bacharelem  Estadual, Federal ] Especializagéo
C . . . 5 ou maisanos
Ciéncias Teolo- e Particular lato sensu
gica
Professor Matematica e Fi- . Especializacdo
T . Estaduale Federal 5 ou maisanos b ¢
D sica lato sensu
Professor L . e
Matematica e Fi- Especializacédo
“E” . Estaduale Federal +10 anos p_ ¢
sica stricto sensu
Professor Matematica e Fi- Especializacdo
A . Estaduale Federal 4 anos b ¢
F sica lato sensu
Prof r - . E ializaca
?‘ é’s,so Matematica Estadual 5 ou maisanos s?:t%asenzgao
Professor . . .. Especializacédo
“H” Biologia e Fisica Federal +10 anos rl)ato sensE
Professor .. . .
Fisica Federal 1 anos N&o possui

13 I”

Fonte: Proprio autor,2024

No Quadro 6, observa-se que, em relacdo a Alternativa 1, que versa sobre a for-
magdo académica dos docentes, 89% dos participantes detémformacao académica na area
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de Fisica, enquanto 11% restantes apresentam formacdo em disciplinas correlatas. Tal
distribuicdo percentual € também evidenciada na Alternativa 2, que aborda a origem da
formacdo académica dos docentes. Neste caso, a maioria completou sua graduagdo em
instituicOes de carater federal, enquanto o restante realizou seus estudos em institui¢oes
estaduais.

Entretanto, é decisivo destacar que, em relacdo a Alternativa 3, que investiga a
experiéncia dos docentes no campo especifico da disciplina de Fisica, observa-se uma
distribuicdo distinta. O levantamento revela que 33% dos docentes possuem experiéncias
profissionais inferiores a 4 anos nesse campo. Paralelamente, outro contingente de 33%
acumula uma pratica profissional variada entre 5 a 6 anos. Em contrapartida, 23% dos
profissionais apresentam uma trajetoria profissional superior a 10 anos na referida disci-
plina, enquanto apenas 11% detémuma experiéncia inferior a 2 anos no &mbito da Fisica.

No que diz respeito ao nivel de qualificacdo, conforme explorado na Alternativa
4, observa-se que 78% dos participantes possuem titulacdo em Especializacdo (p6s-gra-
duacdo lato sensu). Adicionalmente, 11% detém titulo de Mestrado ou Doutorado (pos-
graduacao stricto sensu) e outros 11% se encontram desprovidos de titulagdo em ambito
de lato sensu.

Na Tabela 1 s&o apresentadas, respectivamente, as respostas fornecidas pelos edu-
cadores as alternativas 5°, 6° e 7° do Questionario os professores investigados acerca da
possivel incorporacdo do conceito da supercondutividade. Vale ressaltar que, de cada al-
ternativa, foram selecionadas criteriosamente as trés respostas consideradas mais perti-
nentes.

“5° — Um dos tdpicos em pauta é a supercondutividade. Vocé acha que seria im-
portante para o aluno estudar esse topico? Por qué?”

“6° - Vocé acha que os alunos iriam se interessar pela tematica supercondutivi-
dade, caso fosse abordada nas aulas? Se sim, por qué?”

“7° - Se existe um material disponivel ou em processo de desenvolvimento relaci-
onado ao tema anteriormente mencionado, caso seja possivel incorpora-lo em seu pla-

nejamento, vocé gostaria de usar esse material? Se sim, justifique? ”
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Tabela 1: Sinteses das respostas dos professores relacionados as questdes 5°,6° e 7°

ALTERNATIVA

PROFESSOR(A)

50

50

50

“D” — Tudo que é relativo a eletricidade se faz importante para o aluno do 3°
ano médio estudar. Com isso, terd, mais conhecimento para sua formagao.

“E” —Sim. E importante todos os topicos de fisica moderna, mas a supercondu-
tividade, por estar relacionada as temperaturas da matéria e suas variagfesde
temperaturasnos materiais, torna-se um motivo de curiosidade em ensinar.

“G” — Sim. Porque os alunos descobriram que existem elementos na natureza
que podemconduzir eletricidade sem nenhuma perda de energia.

60

60

60

“B” - Certamente eles se interessariam, principalmente se for ministrada de ma-
neira lidica e prazerosa, colocando-os como protagonistas na construcéo de
seus conhecimentos. Isso porque a Fisica é uma ciéncia fantastica que, além de
observar nateoria, ela nospermite provar os fenémenos, na pratica.

“C” — Sim, quando se criam meios para facilitar o processo ensino aprendiza-
gem, 0 aluno comeca a ver a matéria com outros olhos.

“F” - Sim, parao conhecimento do mundo da resisténcia nula e suas aplicacGes
cotidianasempregadas na pratica.

70

70

70

“A” — Sim. Porque seria um ponto inicial disponivel ja existente, para utilizar
com os alunos. Onde poderia adaptar a realidade do mesmo ou seguir 0s passos
adotados.

“H” — Sim, utilizaria, desde que este manual ou apostila estivesse adequado as
exigénciase adaptado para utilizarcom os alunos.

“]”— Sim. Utilizaria, porque sdo temas contemporaneos, muitas vezes desconhe-
cidospelosalunos, que podemdespertara curiosidade ou até mesmo o interesse
dos alunos.

Fonte: Proprio autor,2024

4.1.3 A pesquisa Realizada com os Professores.

Para investigar as perspectivas dos professores pesquisados a respeito das aborda-

gens pedagdgicas delineadas em suas respostas ao Questionario Pratico Pedagdgico

(QPP), cujo documento encontra-se anexado nos apéndices 1V, torna-se fundamental

aprofundar a compreensdo da estratégia didatica que eles propdem.

Em sequéncia, procedemos a analise resultante da aplicacdo do QPP ao professo-

res envolvidos na pesquisa. Essa etapa visou aprofundar nossa compreensao acerca dos

docentes e de suas abordagens pedagdgicas.

Questdo 1 - Como abordaria a introducdo dos conceitos de supercondutividade

em suas aulas utilizando de conceitos basicos de eletricidade?
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“Apesar de nunca terem utilizado formalmente a tematica, todos os docentes re-
lataram que abordariam de forma tedrica, com conceitos e explicacdes no quadro e de-
pois, com participacdo dos alunos, fariam experimentos com aulas praticas para melho-
rar o entendimento dos alunos .

A segunda questdo relata as aplicacfes praticas dos docentes investigados.

Questdo 2 - De que forma vocé abordaria as aplicacGes praticas dos principios da
fisica moderna, com o foco na tematica supercondutores, para promover uma compreen-
sdo profunda dos estudantes do ensino médio?

Os professores identificados como B, D, E, G e | relataram opinibes em comum,
entre elas “levariam 0s discentes para o laboratorio, a fim de mostrar, na pratica, 0s
principios da fisica moderna. Eles planejariam utilizar experimentos acessiveis que per-
mitissem a realizacao de atividades experimentais, proporcionando aos alunos uma com-
preensdo concreta dos conceitos abordados em sala de aula ™.

As respostas dos professores A, C, F e H manifestam opinides que “utilizariam
apenas conceitos tedricos, devido serem temas que exigem limitacdes quanto aos mate-
riais e equipamentos”. Embora a demonstracdo pratica seja envolvente, € importante lem-
brar que os alunos possuem diferentes estilos de aprendizado.

Questdo 3 - Quanto aos tdpicos envolvendo conhecimentos sobre superconduto-
res, vocé se sente adequadamente capacitado para lecionar sobre temas relacionados a
fisica moderna contemporanea?

A questdo trés foi unanime entre todos os docentes entrevistados. “Sim, conside-
ramo-nos capacitados para apresentar 0s conceitos; no entanto, ressaltamos os desafios
pessoais ao contextualizar esse conteldo de forma acessivel aos alunos do ensino médio.
A reducdo do tempo de aula na disciplina de Fisica, resultante da reforma no ensino
médio, torna ainda mais complexa a transmissdo do conteudo de forma que os estudantes
possam alcancar uma aprendizagem satisfatoria e estabelecer conexdes relevantes com
a sua realidade cotidiana ™.

Questao 4 - A formacao profissional adquirida no curso de Licenciatura em Fisica
foi suficiente para habilitar o professor a lecionar aulas de Fisica Moderna aos estudantes
do ensino médio dentro dasua pratica pedagogica nesta disciplina? Fornega argumentos

que sustentem sua resposta, que seja afirmativa ou negativa?
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Os educadores A, B, C, E e G disseram que “Nao. Apesar da boa qualidade das
aulas ministradas pelo professor, houve um espaco vago para atividades praticas relaci-
onadas a alguns temas, o0 que deixou a desejar. Ainda que diversos contetdos tenham
sido abordados com atividades centradas em calculos, consideradas essenciais, existiu
uma deficiéncia na integracdo de atividades praticas experimentais com a teoria”.

Os professores D, F, H e | reconheceram que as aulas durante sua graduacdo foram
de qualidade satisfatoria. No entanto, observaram-se que faltou a integracdo entre os con-
ceitos teodricos com situacdes do dia a dia, comprometendo assim a compreensdo e apli-
cacdo dos principios da Fisica Moderna pelos alunos.

Questéo 5 - Quais metodologias vocé incorporaria ao seu planejamento para abor-
dar préaticas experimentais relacionadas ao tema da fisica moderna aos alunos?

Os docentes B, C, E e | relataram que “utilizariam inicialmente os conceitos teo-
ricos e atividades que envolvam célculos durante os trés primeiros bimestres ”. Em con-
trapartida, os professores A, C, F e G planejavam iniciar com a “implementagdo das ati-
vidades experimentais decorrentes, utilizando os assuntos ja estudados anteriormente.
Essas préaticas experimentais seriam conduzidas em grupos de alunos, permitindo-lhes

expor suas ideias e opinides sobre os experimentos realizados”.

4.1.4 Aplicacdo das Atividades de Verificacdo da Aprendizagem ao Discentes.

Os resultados da Avaliacdo de Verificagdo da Aprendizado dos alunos foram uti-
lizados para investigar o impacto da abordagem pedagdgica proposta, em consonancia
com aos objetivos especificos desta pesquisa, sobre a supercondutividade no ensino de
fisica, considerando-se 0s conhecimentos prévios dos alunos. A pesquisa estruturou-se
em quatro etapas, as quais foram empregadas como instrumentos de analise para atingir

os resultados estabelecidos.

Etapa 12 — Introducdo dos Conhecimentos Prévios.

Na etapa de introducdo dos conhecimentos previos, utilizou-se um exame diag-
nostico para verificar o nivel de Avaliagdo de Verificacdo da Aprendizagem Diagnostica

(AVAD). Nessa fase, os estudantes foram submetidos a questdes relacionadas ao
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conhecimento basico deeletricidade. Dasdez questdes aplicadas, foram selecionadas trés:
a primeira abordou conceitos basicos de eletricidade, a segunda envolveu a relacdo entre
0s conhecimentos prévios e a terceira tratava de informac@es sobre supercondutores.

A selecédo dos participantes baseou-se na identificacdo realizada durante a aplica-
cao do produto educacional na sala de aula. Cada resposta atribuiu-se conforme o grau de
participacdo do aluno: na primeira resposta de cada pergunta, foi associada aos discentes
assiduo e participativo, a segunda ao aluno participativo, e a terceira ao aluno nao parti-
cipativo(a) ou disperso(a). A Tabela 2, se encontra as questdes relacionada a abordagem

mencionada acima sobre conceitos basicos, conhecimento prévios e supercondutores.

Tabela 2: Questbes da Avaliacdo de Verificacdo da Aprendizagem Diagnéstica (AVAD)

PERGUNTA ALUNOS (AS)

“A1” — Fluxo de cargas elétricas, por exemplo, o trans-

porte de energia de um lugar para outro.

“Az0” — E a energia que passa pelos fios condutores de

um receptor a outro.

“A22” — “Para mim, corrente elétrica sdo as energias”.

“A13” - S80 materiais que dificultama passagem de cor-

rente elétrica.

4 - Na sua opinido, o que é resisténcia elé- | “A1s” - E aresisténcia de um material que atua na passa-

trica? gem de energia a outros pontos.
“A26” — E um material que possui a passagem de corrente
elétrica e as suas dimensdesdo condutor.
9 - Considerando o que vocé aprendeu so- [ “As” - Nao, mas tenho um grande interesse e curiosidade

bre eletricidade, vocé ja ouviu falar | de aprenderesse tipo de contetdo.
sobre o fendmeno da supercondutivi- | “A24” - No, mas tenho curiosidade em saber como é esse
dade? Se sim, por favor,compartilhe | fenémeno da supercondutividade funciona.
qualquerconhecimento que tenha ad-
quirido; se ndo, sinta-se a vontade
para expressar suas expectativas ou
curiosidades em relacdo a esse to-
pico.

Fonte: O préprio autor,2024.

2 - Explique com suaspalavraso que vocé
entende como corrente elétrica?

“A2s” - N&o ouvi falar, mas parece interessante e gostaria
de aprender.

Etapa 22 — Relacdo dos Conceitos: Supercondutividade & Eletricidades

Nesta etapa, buscou-se estabelecer uma relacdo entre os conceitos de supercon-
dutividade e a eletricidades aos alunos, assuntos essenciais para compreender 0s subsun-
cores como ponto de partida para essa conexao.

O objetivo da APA (Atividade de Pesquisa e Aprendizagem), AVA (Atividade

de Verificacdo da Aprendizagem) e APE (Atividade Pratica Experimental) consistiu em
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avaliar se os estudantes sdo capazes de pesquisar em diferentes fontes de informacao,
destacando os cuidados e recomendacfes das normas de seguranca. Além disso, visou
verificar a aprendizagem dos alunos ap0s a realizacdo de atividade experimentais sobre
condutividadeeo tipo de resisténcia elétrica. Vejaa Tabela 3 com as respostas dosalunos

investigados.

Tabela 3: Respostasdas Atividades Realizadas.

QUESTAO

ATIVIDADES - APA

1- Qualé a diferenga entre ma-
teriais supercondutorese mate-
riais de resisténcia elétrica?

“A>” — 0s supercondutorestém resisténcia elétrica nula quando es-
tdo em temperatura muito baixa, onde a corrente elétrica ndo tem
perdadeenergia. A resisténcia elétrica perde energia durante a con-
ducéo da eletricidade.

“As” — para mim, os supercondutores tém resisténcia elétrica nula
quando estdo em baixa temperatura,faz com que ndo perca energia,
jaaresisténciaelétrica é o contrariaao fluxo de corrente, pede ener-
gia.

“A10” — A diferenca é que os supercondutores ndo pedemenergia em
temperaturas muito baixas. A resisténcia elétrica apresenta dificul-
dade no movimento das cargaselétricas.

1 - Qual é a importancia das
normas e recomendacdes de
seguranca nos laboratorios du-
rante a execucgdo de atividades
experimentais?

ATIVIDADE -AVA

“A29” — & fundamental o conhecimento dos aparelhos de laboratorio
em fungdo e o cuidado de extrema importancia para evitar possiveis
acidentes.

“A19” — De prever as nossas vidas de possiveis acidentes que po-
nham em risco nossa vida.

“A16” — € importante para evitar quaisquer tipos de acidentes du-
rante o experimento realizado pelo professor no laboratorio de cién-
ciasousala de aula.

1 - Vocés ja perceberam que
existem diferentes maneirasde
conectarlampadasem umains-
talagdo elétrica, certo? Alguns
arranjossdo chamados de série
e outros de paralelo. Agora,
pense um pouco sobre como
esses arranjos podem afetaro
funcionamento das lampadas
quando vocé liga o interruptor.
Quais sdo as principais coisas
que vocé acha que podem ser
diferentes entre esses dois tipos
de conexdes?"

ATIVIDADE - APE

“A14” — Em paralelo a corrente é dividida, a tensdo é a mesma em
todos os pontos. Em série, a corrente é a mesma em todos os cami-
nhos e a tensdo é dividida.

“A20” — Paralelo a tensdo é a mesma em todos os caminhos, ja a
corrente é dividida. Em série com duasou mais ligaces, a corrente
é divididae a corrente é a mesma e a tensdo elétrica é dividida.

“A26” — a corrente em paralelo é distribuida, a tensdo é igual em
todaaparte,em sérieacorrente é contrariaa instalacdo emparalela
e a tensdo é dividida.

Fonte: O préprio autor,2024.
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Etapa 3% — Aplicacdo dos conceitos de supercondutividade de forma compreensivel

aos alunos envolvidos na pesquisa.

A terceira etapa se encarregou da implementacdo da atividade que proporcionasse
consolidar a compreensdo dos estudantes acerca dos conhecimentos sobre: histéria da
eletricidade, propriedade dos materiais condutores e isolante, com énfase no conceito
principal a supercondutividade. Essa atividade organizou-se em seis grupos, cada qual
composto por cinco alunos, com o intuito de desenvolver mapas conceituais que eviden-
ciassem 0s aspectos essenciais desses temas.

Assim, foram exibidas representacdes de trés figuras de mapas conceituais elabo-
radas pelos discentes que mais se destacaram dos seis grupos. Cada um desses mapas
abordou, de maneira especifica, as definicdes dos tdpicos previamente discutidos, com
énfase no fendmeno da resisténcia elétrica nula. A foto 7a trata da Historia da Eletrici-
dade, a foto 7b foca nas propriedades dos Materiais Condutores e Isolantes, enquanto a

foto 7c se dedica especificamente aos Supercondutores.

Foto 7a: Tema abordado: Histéria da Eletricidade.
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Fonte: Alunos pesquisados,2023
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Foto 7b: Tema abordado: Propriedade dos Materiais condutorese isolantes
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Foto 7c: Tema abordado: Supercondutividade.
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Etapa 42 — As principais aplicacfes praticas da supercondutividade.

A quarta etapa teve como objetivo principal despertar o interesse e a curiosidade
dos alunos pela fisica dos supercondutores. Durante essa fase, foi realizada uma explora-
cao dacompreensao e das aplicacdes praticas dasupercondutividade, estabelecendo co-
nexdes com 0s conceitos tedricos previamente abordados.

Nesse contexto, foi adotada uma abordagem informal por meio de conversas com
os alunos, na qual se questionou sobre o que aprenderam ao longo das seis aulas da se-
quéncia didatica sobre os supercondutores. Destaca-se que a Aula 4.0 foi especialmente
dedicadaaintroducdo do tema das aplicagdes dos supercondutores.

A avaliacdo do processo de ensino e aprendizagem se deu através da observacao
e engajamento dos alunos durante as discussdes coletivas e individuais, bem como pela

analise de participacdo ao longo daaula.

Etapa 52 - Desempenho final dos alunos.

Com base no questionario Avaliacdo Verificacdo da Aprendizagem Final
(AVAF), foi observado que as perguntas discursivas 1 a 5 exploraram 0s conhecimentos
prévios dos alunos, a introducéo dos subsuncores e a importancia da descoberta da super-
condutividade na contemporaneidade. Essas perguntas foram categorizadas em trés tipos:
resposta correta, resposta confusa e resposta incorreta, como explicado no subitem sobre
Tipo de Pesquisa e Instrumentos de Coleta de Dados.

No que diz respeito a primeira indagacédo, constatou-se que 80% dos alunos de-
monstraram compreensdo adequada sobre o conceito de corrente elétrica, enquanto 17%
apresentaram respostas confusas e uma pequena proporc¢do de 3% indicou respostas in-
corretas.

Em relagdo a segunda questédo, que abordava sobre a importancia dos Equipamen-
tos de Protecdo Individual (EPIs) e Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPCs) no ambi-
ente laboratorial de fisica, constatou-se que a maioria das respostas, correspondente a
73%, foi classificada como correta. Uma proporcdo menor, equivalente a 27%, apresen-
tou respostas consideradas, nao foi registrada nenhuma resposta classificada como incor-
reta.
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No que se refere a terceira questdo, sobre a realizacdo de atividades praticas rela-
cionadas a condutividade e resisténcia elétrica dos condutores, observou-se que 87% dos
participantes forneceram respostas corretas, enquanto 13% apresentaram respostas con-
fusas. N&o foram identificadas respostas incorretas nesta analise.

Quando questionados sobre a quarta questao, que aborda a importéancia da super-
condutividade na contemporaneidade, a maioria dos estudantes, correspondendo a 80%,
demonstrou uma compreensdo adequada do tema. Em contrapartida, 13% dos alunos for-
neceram respostas consideradas confusas, enquanto 7% apresentaram respostas incorre-
tas.

Em relagdo a quinta e Gltima questdo, que trata da distin¢do entre supercondutivi-
dade e condutores tradicionais em termos de resisténcia elétrica, observou-se uma distri-
buicdo heterogénea nas respostas dos alunos. Os dadosrevelam que 70% dos alunos apre-
sentam uma compreensdo adequada do conceito. Entretanto, 23% dos estudantes forne-
ceram respostas que indicam uma compreensdo parcial ou confusa, enquanto 7% repre-
sentam respostas incorretas. A Tabela 4 apresenta a distribuicdo das respostas corretas,

confusas e incorretas para as perguntas subjetivas 1 a 5.

Tabela 4: Resposta dasquestdes 1 a 5 referentes as perguntassubjetivasdo AVAF
CATEGORIA DE ESCALAS

QUESTAD DAS PERGUNTAS SUBJETIVAS
. A Corretas Confusas Incorretas
1. Explique com suaspalavraso quevocé en-
tende como corrente elétrica? 24 (80%) 5 (17%) 1 (3%)

2. Comoos EPIse os EPCs utilizados no labo-
ratorio de fisica durante atividades experi-
mentais contribuem para a seguranca e o 22 (73%) 8 (27%) 0 (0%)
bem-estar dos envolvidos? Cite 0s nomes
dos principais equipamentosde protecao.

3. Como vocé interpretou os conceitos de con-
dutividade elétrica e resisténcia elétrica apos
a atividade experimental no laboratério de
Ciéncias? Poderia fornecer um esbogo de um
circuito elétrico simples e identificar quais
sd0 0s componentes basicos circuitos?

4. Na sua opinido quala importancia da super-
condutiviF:jade p(;ra a atuslidade? i 24 (80%) 4 (13%) 2 (7%)

5. Como a supercondutividade se diferencia
dos condutores tradicionaisem termos de re- 21 (70%) 7 (23%) 2 (%)
sisténcia elétrica?

Fonte: O Préprio autor,2024.

26 (87%) 4 (13%) 0 (0%)
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As perguntas 6 a 10 do AVAF foram formuladas como questdes objetivas, apre-
sentadas com cinco alternativas distintas (A, B, C, D e E). O proposito € avaliar o conhe-
cimento dos alunos em relacdo a aplicacdo da Sequéncia Didatica, abordando conceitos
especificos sobre supercondutividade. Essas indagagdes visam explorar a compreensao
dos discentes acerca dos seguintes temas: a definicdo de supercondutividade; as altera-
cdes na resisténcia elétrica de um material supercondutor quando submetido a tempera-
tura extrema; as capacidades conferidas aos supercondutores em termos de conducao elé-
trica; a compreensdo do fendmeno da resisténcia elétrica nula em supercondutores; e as
aplicacBes praticas dos supercondutores.

Embora apenas essas questdes tenham sido analisadas como fonte dedados, é per-
tinente mencionar que outras seis atividades foram utilizadas como parte do processo se-
quencial de conhecimento, reforcando a abordagem pedagdgica, promovendo um desen-
volvimento progressivo do conhecimento sobre o tema em analise, contribuindo para a
elaboracéo do referido processo de ensino e aprendizagem.

A sexta questdo explorou o conhecimento dos alunos sobre o fenémeno da super-
condutividade, indagando “O que é supercondutividade? ”. Os resultados revelam que
87% dos discentes selecionaram corretamente a alternativa representada pela letra “C”.
Em contrapartida, 10% optaram pela opgéo “B” ¢ 3% pela “D”, enquanto as alternativas
“A” e “E” nao foram escolhidas.

A sétima questéo visou avaliar o entendimento dos alunos sobre “O que acontece
com a resisténcia elétrica de um material supercondutor quando resfriado a temperatu-
ras muito baixas?”. Os dados indicam que 80% dos discentes selecionaram a alternativa
“C”, que corresponde aresposta correta. Em contrapartida, 7% optaram pelas alternativas
“B” e “D”, enquanto 3% selecionaram as alternativas “A” e “E”, ambas incorretas.

A oitava questdo abordou a capacidade dos supercondutores em manipular a ele-
tricidade, questionando “O que os supercondutores permitem fazer com a eletricidade? ”.
Os resultados mostraram que 90% dos estudantes optaram pela alternativa “C”, indicando
um conhecimento significativo sobre os efeitos dos supercondutores na conducao elétrica.
Por outro lado, 7% optaram pela alternativa “A” e 3% pela alternativa “B”, enquanto as
alternativas “D” ¢ “E” nao foram citadas.

A analise da nona questdo teve como intuito aferir o entendimento dos alunos so-
bre “O que é a resisténcia elétrica nula em supercondutores?”. Observou-se que 87%
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dos alunos compreendiam o conceito, escolhendo a alternativa “D”. Em contraste, 7%
selecionaram a letra “E” e 3% marcaram as letras “A” e “B”, sendo que nenhum aluno
escolheu a alternativa “C”, todas incorretas.

A décima questdo abordou as aplicacdes praticas dos supercondutores, visando
estimular a curiosidade dos alunos tanto no ambiente intraescolar quanto no extraescolar.
A questdo indagou sobre “Quais sao as principais aplicacdes praticas da resisténcia elé-
trica nula em supercondutores?”. Os resultados da analise de dados revelaram que 87%
dos participantes demonstraram compreensao acerca das aplicacbes dossupercondutores,
selecionando a resposta correta representada pela alternativa “D”. Enquanto 7% optaram
pela letra “B”. Em contraste, 3% escolheram as alternativas “A” e “C”, enquanto nenhum
participante optou pela alternativa “E”. Portanto, todas as dez questdes resultaram em
uma andlise satisfatoria sobre a eficacia da sequéncia didatica utilizada na introducdo dos
conceitos de resisténcia elétrica nula nas aulas de eletrodinamica.

A Tabela 5 apresenta a distribuigdo percentual das escolhas dos alunos, organiza-

das segundo a prevaléncia percentual mais elevada de marcagdes referentes as questdo 6,

7,8,9e10.

Tabela 5: Analise das questdes6 a 10 das perguntasobjetivas

QUESTAO ALTERNATIVA

C B D A E

6. O que é supercondutividade? 6 3 1 0 0
(87%)  (10%) (3%) (0%) (0%)

7. O que acontece com a resisténcia elétrica C B D A E

de um materialsupercondutorquandoele é >4 > > 1 1
resfriado a temperatura muito baixas? (80%) (7%) (7%) (3%) (3%)

8. O que os supercondutores permitem fazer ¢ A B D E

com a eletricidade? 27 2 1 0 0
(90%) (7%) (3%) (0%) (0%)

9. O que é a resisténcia nula em supercondu- D E A B c

tores? 26 2 1 1 0
(87%) (7%) (3%) (3%) (0%)

10. Quais sdo algumas aplicacgdes praticas da D z A € E

resisténcia nula em supercondutores? 26 2 1 1 0
(87%) (7%) (3%) (3%) (0%)

Fonte: O préprio autor,2024.
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4.2 DISCUSSAOE ANALISES DOS RESULTADOS

A discusso dos resultados foi organizada em duas se¢des. A primeira examina a
percepcdo dos docentes e a possivel implementacdo do conceito de supercondutividade
como pratica pedagogica nas aulas do ensino médio regular.

A segunda secdo dedica-se a andlise da Atividade de Verificacdo da Aprendiza-
gem Final, cujo objetivo foi entender como a metodologia proposta impactou o aprendi-
zado dos alunos, destacando tanto a eficacia quanto os desafios encontrados na imple-
mentacdo da sequéncia didatica.

Essa estrutura de discussao permitiu uma analise sistematica e ampla dos diferen-
tes elementos dapesquisa, fornecendo dadosvaliosos sobre a pratica pedagogica dos pro-

fessores investigados, a eficacia da sequéncia didatica aplicada aos alunos.

4.2.1 Analise dos Dados dos Questionario ao Professores Pesquisados

A analise do Questionario Pratico Pedagdgico (QPP) referente a Questdo 1 reve-
lou-se ser relevante a introducdo do tema supercondutividade no contexto do ensino de
fisica. Esse processo teve como intuito verificar se os resultados foram alinhados com a
metodologia adequada e efetiva para transmitir esses conceitos no ensino medio.

No geral, os professores combinaram a teoria com a pratica, objetivando potenci-
alizar a compreensao e o envolvimento ativo dos discentes. No entanto, o sucesso dessa
abordagem estard condicionado a efetiva execucdo das aulas praticas e do nivel de enga-
jamento dos alunos, bem como a habilidade do docente em facilitar a transicdo eficaz
entre os aspectos tedricos e praticos do processo de ensino no contexto educacional.

Lahera e Forteza (2012) destacam a importancia dametodologia que integra teoria
e pratica para consolidar o conhecimento dos discentes. Segundo os autores, esse enfoque
é viavel mediante a integracdo cuidadosa de sucessivas etapas de aprendizagem, permi-
tindo que os alunos adquiram conhecimentos prévios com seus educadores e, posterior-
mente, apliguem esses conhecimentos ao realizar atividades préticas.

A abordagem recomendada por Lahera e Forteza (2012) é uma valiosa contribui-
cdo para a promogdo de uma educacao efetiva, enfatizando a relevancia da conexao entre
teoria e préatica no processo educacional. Essa perspectiva ressalta a necessidade continua

de implementacdo de estratégias pedagdgicas que fortalecam a interconexdo entre teoria
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e pratica, visando enriquecer as experiéncias de aprendizado dos discentes e proporcio-
nando uma formacéo sélida e aplicavel.

A realizacdo de experimentos praticos mencionados na Questdo 2, aos educadores
B, D, E, Ge I, afirmaram que abordariam temética relacionada aos supercondutores. Em-
bora tais abordagens demandem recursos financeiros e infraestrutura técnica considera-
veis, 0 que pode tornar a tarefa mais complexa, eles procurariam utilizar materiais aces-
siveis para tornar eficazes. Convém destacar que o acesso a laboratérios devidamente
equipados ndo é universal, especialmente em instituicdes de ensino publico estadual.

Os professores A, C, F e H, por sua vez, utilizariam principalmente os conceitos
tedricos como fonte de transmissdo. No entanto, a atividade pratica ndo seria descartada
em nenhum momento, dependendodainiciativa dos professores em chamar a atencéo dos
alunos para as atividades.

A pratica experimental proporciona ao discente a oportunidade de edificar seu
conhecimento de maneira autdnoma, fornecendo habilidades e incentivando o héabito de
guestionamento. Sendo assim, o papel do docente é essencial, atuando como orientador
nesse processo, a0 mesmo tempo, em que registra e organiza as ideias geradas durante a
experimentacdo (Dickman, et al., 2009).

A andlise das respostas fornecidas pelos docentes a Questdo 3, concernente a sua
capacidade para lecionar conteddos relativos a supercondutividade e ao principio de Fi-
sica Moderna Contemporénea, evidencia limitagdes substanciais. Apesar de apresentar
disposicédo, surgem preocupacdes quanto a sua eficacia e adequacao para transmitir tais
conceitos aos estudantes do ensino médio.

Para De Oliveira Pereira e Aguiar (2006), o desinteresse observado no estudo da
fisica moderna contemporanea ndo se deve a auséncia de aplica¢bes praticas no cotidiano
dosestudantes, uma vez que essa disciplina esta presente, por exemplo, no funcionamento
de dispositivos eletronicos presentes na maioria dos lares brasileiros. Os autores enfati-
zam que ndo se pode considera-la uma disciplina intrinsecamente dificil de ensinar e
aprender. As limitagdes identificadas, como argumentado pelos autores, refletem a baixa
qualidade do ensino brasileiro, evidenciando a necessidade de revisdo das praticas peda-
gogicas. Dentre essas limitacdes, alguns aspectos devem ser considerados: complexidade
dos tdpicos, contextualizacdo, reducdo do tempo de aula e a conexdo com a realidade dos
alunos.
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O estudo de Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) destaca que, para a efetiva con-
cretizacdo das mudancas no curriculo, ndo é suficiente apenas introduzir novos temas que
permitam a analise e o estudo de problemas contemporaneos. E necessario também asse-
gurar que haja uma preparagdo adequada dos alunos dos cursos de licenciaturas para po-
derem implementar essas mudangas eficazmente.

Em resumo, a auséncia de técnicas metodoldgicas especificas para lidar com a
complexidade dos temas em questéo, aliada a falta de habilidades para contextualizacao,
otimizacdo do horério escolar e estabelecimento de ligagcdes pertinente com cotidiano dos
alunos. Todos esses fatorem indicam a necessidade de uma avaliacdo profunda daaptidéo
pedagdgica dos docentes e dos métodos de ensino a serem empregados antes de assumir
a responsabilidade de lecionar esses temas.

As respostas dos professores A, B, C, E e G a Questéo 4, referente a sua formacao
profissional para lecionar contetdo da Fisica Moderna aos estudantes do ensino médio,
revelam uma auto percepcao critica, indicando a necessidade de uma reflexdo sobre a
eficacia de sua preparacdo académica. Os educadores reconhecem que sua formacdo pro-
fissional obtida no curso de Licenciatura em Fisica, embora suas aulas tenham qualidade,
ndo os preparam adequadamente para lecionarem aspectos préaticos relacionados a alguns
tdpicos de Fisica Moderna.

A observacdo realizada pelos docentes D, F, H e | sobre a auséncia de atividades
praticas destaca um descompasso entre a formacdo recebida e a demanda por uma meto-
dologia mais pratica e experimental, especialmente ao lidar com conceitos complexos da
Fisica Moderna. Sendo assim, Araljo e Abib (2003) ressaltam que 0 emprego de ativida-
des praticas experimentais continua a ser uma estratégia importante na aprendizagem dos
alunos. A realizagdo préatica dessas atividades possibilita a verificacdo de leis e teorias
fisicas, permitindo aos discentes refletirem sobre seus préprios conceitos, leis ou feno-
menos fisicos existentes e, inclusive, formularem seus préprios entendimentos.

Nas respostas a Questdo 5, todos os professores indicaram que utilizariam os con-
ceitos e teorias como base para suas aulas. No entanto, os docentes B, C, E e I iniciariam
com conceitos tedricos e atividades nos calculos nos trés primeiros bimestres, enquanto
os A, D, F e G se concentrariam em utilizar conhecimentos previamente estudados.

A integracdo entre teoria e préatica, a metodologia pedagdgica e a promog¢édo de
discussbes sdo fundamentais para um ensino eficaz. Contudo, destaca-se a auséncia de
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uma preparacdo adequada para a realizacdo de atividades préaticas, comprometendo a
abordagem ativa dos conceitos de Fisica Moderna.

Para Araujo e Abib (2003), a experimentacdo e a teoria no ensino de fisica sdo
uma das ferramentas importantes para o aluno aprender os conceitos concretamente, onde
possa conectar com o seu cotidiano.

Diante da complexidade dos topicos, como supercondutores € categorico assegu-
rar a compreensao dos alunos para evitar que a pratica seja percebida como desprovida
de significado. A analise aponta para fragilidades que dificultam préaticas pedagogicas
eficazes no ensino de Fisica Moderna no ensino médio regular. Em sintese, € fundamental
garantir que os alunos compreendam os conceitos subjacentes aos fendmenos observados,
a fim de evitar que a demonstracdo préatica seja percebida como uma exibicdo desprovida
de significado ou mero artificio.

A utilizacdo combinada da experimentacdo e teoria no ensino de ciéncias fisicas,
conforme os pontos de vistas de Araujo e Abib (2003) e Lahera e Forteza (2006), emerge
como estratégia essencial para facilitar a assimilacdo concreta de conceitos pelos discen-
tes. Neste caso, é imprescindivel que os referidos conceitos sejam apresentados em um
ambiente propicio, estabelecendo conexdes expressivas com a realidade dos alunos. O
emprego sinérgico de experimentacdo e teoria ndo apenas propicia uma compreensao
mais profunda dos conceitos abordados, mas também fomenta a contextualizacdo desses

conceitos no cotidiano dos estudantes.

4.2.2 Discussdo e Analise da Atividade de Verificacdo da Aprendizagem Final

A partir dos resultados obtidos por meio do questionario aplicado na Atividade de
Verificacdo da Aprendizagem Final, a avaliacdo central deste estudo concentrou-se na
eficacia da concepgdo dasequéncia didaticapara a introducdo dos conceitos de supercon-
dutividade aos alunos do 3° ano do Ensino Médio.

A discussdo e analise especifica das respostas dos discentes em relagdo as ativi-
dadesrealizadas nas aulas implementadas durante a pesquisa estéo organizadas em quatro
etapas. Na primeira etapa, procedeu-se a introducdo dos conhecimentos prévios aos dis-
centes. A segunda etapa visou estabelecer relacdo entre os conceitos de supercondutores

e eletricidades. Naterceira etapa, subdividiu-se em duas partes: a primeira parte realizou-
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se analise dos conceitos e caracteristicas dos supercondutores, e a segundaparte destinou-
se a apresentar as principais praticas relacionadas aos supercondutores. Por fim, a quarta

etapa destinou-se a avaliacdo final do produto educacional.

Introducéo dos Conhecimentos Prévios

A introducéo dos conhecimentos prévios permitiu analisar, por meio de uma Ava-
liacdo de Verificacdo da Aprendizagem Diagnoéstica (AVAD), o entendimento dos dis-
centes em relag@o aos conceitos basicos de eletricidade, tais como corrente elétrica, resis-
téncia elétrica e outros. Enquanto alguns estudantes demonstram compreensdo da cor-
rente elétrica como um fluxo de cargas elétricas, outros apresentavam interpretaces mais
amplas, associando-a a energia que percorre fios condutores. Quanto a resisténcia elétrica,
as respostas indicam uma percepcdo geral de que se trata de materiais que dificultam a
passagem da corrente elétrica, embora tenham havido variagcdes nas descrigdes conforme
foram estabelecidos na classificacdo das analises das perguntas.

No que diz respeito ao conhecimento sobre supercondutividade, é notavel que
grande parte dos alunos ainda ndao ouviu falar do fenbmeno. No entanto, a maioria de-
monstrou curiosidade e interesse em aprender sobre o tema. Essa falta de familiaridade
inicial pode representar uma oportunidade para introduzir o topico de supercondutores de
maneira envolvente e educativa, aproveitando o interesse manifestado pelos alunos.

Esses resultados destacam a importancia de uma abordagem pedagdgica que trans-
cende a simples transmissdo de informacges, buscando envolver os alunos em experién-
cias de aprendizagem que estimulem a curiosidade e promovam uma compreensdo pro-
funda dos conceitos elétricos, incluindo a supercondutividade. Essa abordagem demons-
trou ser positiva e decisiva, ao evidenciar que para compreender novos conceitos é neces-
sario estabelecer relagbes com as defini¢es conhecidas, visando alcangar os objetivos

educacionais propostos.
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Relagéo dos conceitos: supercondutividade x Eletricidade

As respostas dosestudantesrelacionados a Atividade de Pesquisa e Aprendizagem
(APA), a Avaliacdo de Verificacdo da Aprendizagem (AVA) e a Atividade Prética Expe-
rimental (APE) evidenciaram uma diversidade de compreensdes, abordando diferentes
aspectos das questdes propostas.

Na questdo “c” da APA sobre a diferenca entre materiais supercondutores e ma-
teriais com resisténcia elétrica, observou-se um entendimento geral sobre a resisténcia
elétrica em supercondutores, particularmente em baixas temperaturas. Algumas respostas
destacaram a ideia de perda de energia devida a resisténcia elétrica, evidenciando uma
compreensdo mais aprofundada do fenémeno.

No que diz respeito a importancia das normas de seguranca em laboratorios, con-
forme abordado na Questdo 1 do AVA, os alunos reconhecem a relevancia do conheci-
mento dos equipamentos e a adogdo de precaucOes para prevenir acidentes. A resposta
“A19” destaca a dimensdo preventiva das normas, relacionando-as diretamente a preser-
vacdo davida.

Quanto a Gltima atividade, referida na Questdo 1 do APE, que aborda os arranjos
de lampadas em instalacdes elétricas, as respostas evidenciam um entendimento diferen-
ciado entre conexdes em série e paralelo. Os alunos mencionam corretamente a divisao
de corrente e tensdo nos arranjos em paralelo, demonstrando uma compreensdo adequada
dos conceitos elétricos fundamentais.

Diante desses resultados, as respostas indicam uma variedade de niveis de conhe-
cimento e compreensdo por parte dos participantes, sugerindo a necessidade de imple-
mentacdo de metodologias de ensino diferenciadas. Esses instrumentos pedagogicos fo-
ram direcionados a atender as distintas necessidades individuais desta pesquisa, promo-
vendo a relacdo entre conceitos ja assimilados e aqueles que ainda nao foram internaliza-
dos pelos alunos.

A consideracdo dessas diferentes percepcbes dos alunos reconhece a diversidade
de capacidades e estilos de aprendizado, como também a importancia de fazer trabalhos
que estabelecam ligagdes entre os conhecimentos prévios dos alunos e os conceitos no-

vos, favorecendo uma aprendizagem mais significativa e duradoura.
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Analise do conceito de supercondutividade e suas caracteristicas de forma contextu-

alizada.

A analise dosresultados relacionados aos conceitos de supercondutividade foi im-
plementada por meio deexposicdo deaula, utilizando slides, video aulas e textosde apoio
pertinentes ao tema proposto. A avaliacdo de uma das caracteristicas dossupercondutores
dividiu-se em trés partes: A primeira parte proporcionou realizacdo de um feedback em
relacdo aos temas anteriormente abordados, integrando-os ao conteudo de forma introdu-
téria. Logos apos, a segunda parte implementou atividade pratica, consistiu na elaboracao
de mapas mentais pelos discentes e a terceira parte apresentou as principais aplicagoes
praticas da supercondutividade.

A implementacdo da primeira parte observou-se que os alunos Az até Az21 pesqui-
sado na atividade em grupo demonstraram conhecimento concreto sobre o tema e suas
defini¢bes. Em contraste, os alunos A2z até Aso enfrentam limitagdes no entendimento dos
estudos, especificamente em relacdo as caracteristicas dos supercondutores e a compre-
ensdo de alguns fendmenos associados.

Os conhecimentos adquiridos nessa etapa foram contextualizados de maneira que
o0s estudantes compreendessem as ideias centrais de estudo, buscando estabelecer relacbes
por meio da incorporacdo de novas informag6es aos conhecimentos preexistentes. Essas
metodologias foram empregadas como uma ancora cognitiva para facilitar a assimilacéo
de novas ideias e promover uma aprendizagem significativa.

A segunda parte consistiu na elaboragdo de mapas mentais elaborados pelos dis-
centes, com o objetivo de refletir a aprendizagem adquirida ao longo das aulas preceden-
tes, bem como a compreensédo da aula atual sobre supercondutividade.

A terceira parte daanalise dedicou-se a explorar as principais aplicagdes praticas
dos supercondutores. Foram utilizados videos e atividades de discussdo em grupos para
auxiliar na compreensdo dos alunos.

A metodologia adotada nesta etapa proporcionou uma integracao ativa entre 0s
conteudos utilizados, incentivando os alunos a relacionar e aplicar o conhecimento ad-
quirido. A utilizacdo de mapas mentais como instrumento visual promoveu uma repre-
sentacdo concreta dos conceitos, facilitando a compreensao e internalizagdo das informa-
coes pelos alunos.
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Essas atividades demonstraram-se eficazes, por permitirem que os alunos intera-
gissem e realizassem o trabalho em grupo. Em se tratando das aplicagdes dos supercon-
dutores, permitiram-se que os alunos conhecessem diversos setores benéficos a socie-
dade, como no transporte, na geracdo de energia e na saude. Muitos comegaram a com-
preender essas aplicacdes, das quais anteriormente ndo tinham conhecimento.

Contudo, percebeu-se que, mesmo que alguns discentes ndao tenham assimilado
todos os conceitos, as atividades utilizadas contribuiram expressivamente para compre-
ensdo e assimilacdo dos conteudos. No entanto, devido a complexidade e a falta de labo-
ratorios equipados com materiais sensiveis, ndo foi possivel realizar uma atividade pra-

tica.

Discussdo e andlise do desempenho da avaliacdo de verificacao final

Os resultados analisados sobre a compreensao dos estudantes em relagdo aos con-
ceitos abordados permitiram concluir sobre o impacto da abordagem pedagdgica pro-
posta. Dentre as cinco questdes subjetivas abordadas, foram escolhidas para discussdo da
analise as 1, 2, 4 e 5. Quanto as perguntas objetivas, foram escolhidas as questdes 6, 9 e
10, que abordam sobre o conceito e fendmenos da supercondutividade e suas aplicagdes
praticas na sociedade.

Essa selecdo baseou-se na necessidade de examinar tanto aspectos subjetivos, que
envolvem a compreensao mais dos conceitos, quanto aspectos objetivos, que possibilitam
avaliar o conhecimento factual dos alunos sobre os temas abordados. A analise dessas
questdes permitiu um entendimento amplo do impacto dessa metodologia pedagdgica na
assimilacdo e internalizagdo dos conceitos pelos discentes.

Quanto a primeira indagacdo, os resultados revelam uma tendéncia positiva em
relagdo a compreensdo dos alunos sobre o conceito de corrente elétrica. Notavelmente,
80% dos participantes demonstraram uma compreensao correta do tema, indicando uma
concreta base de conhecimento nesse aspecto da eletrodindmica. Este indicativo positivo
encontra respaldo nas respostas fornecidas pelos participantes, as quais, segundo a pes-
quisa realizada, foram consideradas corretas. Para exemplificar, o discente Ag expressou:

“E o0 fluxo ordenado de particulas eletricamente carregadas, como 0s elétrons, mediante
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um condutor como fio metélico, sendo medida em ampére ”. De maneira anéloga, o dis-
cente Azs definiu corrente elétrica como 0 “‘fluxo ordenado de elétrons em um condutor”.

No entanto, é relevante observar que 17% dos alunos apresentaram respostas con-
fusas. Esse aspecto pode apontar para diferentes interpretagdes do conceito pelos alunos,
indicando areas potenciais de aprimoramento no processo de ensino. Exemplificando es-
sas respostas confusas, temos o aluno Aais, que afirmou: “Ela que conduz as eletricidades
e que 0s movimenta o ponto em um circuito aberto”. Ja 0 estudante Az4 expressou: “Cor-
rente elétrica fala tudo sobre eletricidade com positivo e negativo de cada corrente elé-
trica”. Essas manifestacdes revelam interpretacdes que, embora ndo incorretas, denotam
uma certa imprecisdo e confusao nos conceitos relacionados a corrente elétrica.

Ademais, a identificacdo de 3% de respostas incorretas indica a presenca de uma
minoria de alunos que ndo assimilou adequadamente o conceito de corrente elétrica, in-
dicando a necessidade de estratégias pedagdgicas alternativas para aprimorar o entendi-
mento desses estudantes. As respostas incorretas fornecidas pelos estudantes A2z “ndo
entendo muitas coisas, mas nao sdo elétrons e protons”, € Az3, “Diferenca de potencial
na energia elétrica”, demonstraram interpretacdes equivocadas do conceito em questao.
A resposta de Az; indica uma falta de clareza sobre o contetdo, mencionando elétrons e
prétons de forma ndo pertinente a definicdo de corrente elétrica. Por sua vez, a resposta
de A2z aborda a diferenca de potencial, evidenciando uma associagdo inadequada entre
conceitos elétricos.

Embora a maioria dos alunos tenha demonstrado proficiéncia no entendimento do
conceito de corrente elétrica, a presenca de respostas confusas e incorretas destaca a im-
portancia continua da avaliacdo e aprimoramento das praticas metodologicas. Para Halli-
day e Resnick (2009), a corrente elétrica € definidacomo o movimento de particulas car-
regadas, entretanto, é relevante notar que nem todas as particulas carregadas em movi-
mento resultam na producéo de corrente elétrica. Para que esse fendbmeno ocorra, é ne-
cessario existir um fluxo liquido de carga por uma superficie.

A segunda questdo abordou os cuidados de seguranca, tanto individuais quanto
coletivos, adotados no laboratério de Ciéncia. Os resultados da andlise referente a se-
gunda questdo sobre a importancia dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e
Equipamentos de Protecdo Coletivo (EPCs) para a seguranca dos estudantes durante a
realizacdo de atividade no laboratério de Ciéncias refletem uma compreensao satisfatéria
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por parte dos discentes. Com 73% das respostas consideradas corretas, observou-se que
a maioria dos alunos demonstrou entendimento adequado acerca da importancia desses
equipamentos na promog¢éo da seguranca individual e coletiva durante atividades experi-
mentais.

As respostas fornecidas pelos alunos A1z e A1g colaboraram para essa percepgao.
O discente A17expressou “Sim, bastante, principalmente quando fazemos atividades pra-
ticas envolvendo alguns tipos de eletricidade ou reacfes quimicas perigosas”. O aluno
Aaig respondeu: “Contribui de forma para que ninguém se machuqgue durante um experi-
mento realizado pelo professor”.

A auséncia de respostas incorretas constitui um indicativo positivo, evidenciando
que os estudantes estdo cientes da vital relevancia dos EPIs e EPCs para prevenir aciden-
tes e garantir a integridade fisica no ambiente laboratorial, inclusive para as instituicdes
que ndo possuem laboratoérios. Os 27% de respostas confusas indicam que os alunos ndo
tém uma compreensao clara ou completa sobre o papel desses equipamentos de protecéo.

No estudo conduzido por Pimentel (2019), destaca-se a caréncia de adesdo ao uso
de EPIs durante a realizacdo de atividades praticas experimentais, mesmo diante da con-
formidade com a legislacdo que prescreve a obrigatoriedade de sua utilizacdo por parte
dos alunos, funcionérios e professores. Diante desse cenario, a preocupacao relacionada
a seguranca dos individuos no ambiente escolar assume uma preeminéncia substancial,
evidenciando a possibilidade de ocorréncia de acidentes.

Ao abordar a quarta questdo sobre a importancia da supercondutividade na atua-
lidade, 80% dos alunos demonstraram uma compreensdao adequada desse fendmeno, in-
dicando que os participantes conseguiram identificar e entender o tema supercondutivi-
dade. Diante disso, 0s 13% de respostas confusas e 7% de respostas incorretas mostram
gue uma parcela minoritaria dos alunos pode ndo ter entendimento preciso sobre o tema.
As opinides dos estudantes em relacdo as questes foram examinadas, destacando-se as
respostas corretas, confusas e as incorretas.

O participante Age A1o expressaram compreensdes corretas sobre a relevancia da
supercondutividade. O participante Ag afirmou: “Foi algo muito bem pensado, que aju-
dou bastante na economia de energia. Acredito que futuramente a economia de energia

no mundo serd maior ainda”. O participante Ao reconheceu que “a descoberta da
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supercondutividade €é de grande importancia para a atualidade, ao ser através dela que
temos novos avangos em varias dreas da tecnologia”.

Ja as respostas confusas foram apresentadas por A1 e Ag. A1 mencionou que a
supercondutividade “impulsiona o avango tecnologico”, enquanto Ag afirmou que “mo-
derniza o campo elétrico”. Essas respostas indicam uma compreensao parcial.

Por fim, as respostas incorretas de A23 e A27 demonstraram interpretacdes equivo-
cadas. A2z expressou: “Serd Otimo para o Brasil, pois terd energia”, enquanto o partici-
pante Ax7 associou que “serd muito bem-vindo, pois teremos energia elétrica com tem-
peratura alta”.

Em relacdo & quinta questdo, que trata da distincdo entre supercondutividade e
condutores tradicionais em termos de resisténcia elétrica, os dados revelam uma distri-
buicdo diferente nas respostas dos alunos. A maioria, representando 70% dos alunos,
apresentou uma compreensdo adequada do conceito, indicando uma percepcdo correta
dasdiferencas entre supercondutores e condutorestradicionais. Porém, € notavel que 23%
dos discentes participantes forneceram respostas que indicam uma compreensdo parcial
ou confusa, enquanto 7% apresentam respostas incorretas.

Dias (2000) enfatizou que os metais, sendo bons condutores elétricos, transmitem
eletricidade com facilidade, mas também oferecem alguma resisténcia a passagem de cor-
rente elétrica, e esse efeito é mais profundo conforme a agitacdo dos &tomos do metal.
Em contraste, no contexto dos supercondutores, destaca-se que estes ndo dissipam ener-
gia, permitindo que uma corrente elétrica circule indefinidamente sem atenuag¢do em um
anel supercondutor.

Este resultado evidencia que a metodologia utilizada fortaleceu o entendimento
dosalunos sobre o0s supercondutores em comparagdo com os condutores tradicionais, des-
tacando a importancia dessa estratégia didatica para promover uma compreensao mais
robusta desses conceitos complexos.

A apreciacdo dos resultados da sexta questdo, que investigou o conhecimento dos
estudantes sobre o fendmeno da supercondutividade, revela aspectos interessantes quanto
ao entendimento da temética. Dos participantes, 87% selecionaram corretamente a alter-
nativa “C”, indicando um acerto expressivo e uma compreensdo adequada do conceito de

supercondutividade. E plausivel inferir que a alternativa “C” apresentava provavelmente
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a definicdo precisa do fenbmeno, evidenciando que a maioria dos discentes possuia co-
nhecimento substancial sobre o tema.

Por outro lado, 10% dosalunos optaram pela alternativa “B” e 3% pela alternativa
“D”, indicando uma parcela pequena que apresentou uma compreensao parcial ou con-
cepcdes alternativas sobre o fendmeno da supercondutividade. Essas escolhas podem in-
dicar diferentes entendimentosdo conceito ou confuséo em relacdo a aspectos especificos
dasupercondutividade.

E relevante observar que as alternativas “A” e “E” ndo foram escolhidas, suge-
rindo que os alunos ndo foram induzidos a respostas aleatorias, mas sim fizeram escolhas
fundamentadas, mesmo que nem sempre corretas.

Esses resultados evidenciam a importancia de estratégias pedagdgicas voltadas
para a elucidacdo de conceitos especificos, abordando potenciais pontos de confusdo e
proporcionando uma compreensdo do fenémeno da supercondutividade. Além disso, res-
saltam a necessidade continua de avaliacdo formativa para identificar e corrigir falhas no
entendimento dos alunos, contribuindo para aprimorar o processo de ensino e aprendiza-
gem nesse contexto especifico.

Com base nos estudos conduzidos por Ostermann e Moreira (2001), o fendmeno
da supercondutividade encontra-se intrinsecamente relacionado a notavel revolugéo tec-
noldgica observada no final do século. No entanto, para uma compreensao ampla desse
tema, é importante abordar contetdos de fisica classica previamente trabalhados no am-
biente escolar, a titulo de exemplo, a Eletrodindmica e o Eletromagnetismo. Dessa forma,
a formacéo dos professores de fisica deve ser analisada de maneira critica diante da com-
plexa tarefa de implementar inovagdes curriculares nas escolas.

A analise dadiscussdo danona questao teve como objetivo avaliar o conhecimento
dos alunos em relagdo a caracteristica dos supercondutores, por meio da pergunta “O gue
é a resisténcia elétrica nula em supercondutores?”. Os resultados indicam uma compre-
ensdo expressiva por parte dos discentes, com 87% demonstrando compreenséo do con-
ceito ou escolhendo a letra “D” como alternativa correta, enquanto 7% optaram pela al-
ternativa “E”, e 3% selecionaram as letras “A” e “B”. E notavel a auséncia de respostas
direcionadas a alternativa “C”.

Os resultados obtidos refletem uma aprendizagem consideravel por parte dos alu-
nos, sugerindo um entendimento substancial do conceito abordado. Contudo, a presenca
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de respostas incorretas destaca a relevancia continua de desenvolver e aprimorar metodo-
logias pedagdgicas que elevem ao maximo a aprendizagem dos alunos.

Nesse contexto, a pesquisa educacional e a pratica pedagdgica devem caminhar
de maos dadas, buscando constantemente habilidades que promovam uma aprendizagem
profunda e demorada. Essa metodologia ndo apenas proporcionou uma introducdo ao
conceito de supercondutividade, mas também se utilizou de analogias simples, exemplos
praticos, video aulas e experimentos para evidenciar as diferencas entre condutividade
convencional e os comportamentos singulares associados a supercondutividade.

A analise e discussdo da décima questdo exploraram as aplicacfes praticas dare-
sisténcia elétrica nula em supercondutores, revelando um entendimento aceitavel por
parte dos alunos e indicando a eficiéncia da sequéncia didatica na introducdo desse con-
ceito durante a implementacdo das aulas. Os nimeros de acertos de 87% demonstraram
que o contetdo foi bem assimilado e compreendido pelos alunos. Os outros percentuais
de 7% e 3% escolheram, respectivamente, as alternativas “B”, “A” e “C”, e nenhum optou
pela alternativa “E”.

Em resumo, os resultados qualificam que a sequéncia didatica sobre supercondu-
tividade teve impacto positivo no entendimento dos discentes. Entretanto, também desta-
cam areas especificas que podem ser aprimoradas, sugerindo a necessidade derealizacéo,

revisdo e implementacdo de pesquisas e trabalhos nesse campo de ensino da fisica.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

O presente estudo abordou a introdugéo do tema supercondutividade no ensino
médio regular, bem como a percepc¢do dos professores do municipio de Tabatinga-AM.
A pesquisa analisou a elaboragdo de um produto educacional eficaz, desenvolvido medi-
ante uma sequéncia didaticadestinadaa introduzir o conceito de supercondutividade para
alunos do 3° ano do ensino medio regular.

A introducdo da definicdo de supercondutividade como uma metodologia que
torna os conceitos acessiveis e compreensiveis para os alunos, apresenta tarefa desafia-
dora. No entanto, ao explorar a curiosidade, o interesse e ao despertar nos alunos o gosto
pela investigacdo e pelo conhecimento de suas aplicacdes, é possivel transmitir esses co-
nhecimentos de maneira eficaz.

No que diz respeito ao objetivo central da pesquisa, que consistiu na implementa-
cdo de produto educacional por meio dasequéncia didatica. Observou-se uma aceitacao
satisfatdria por parte dos discentes, com uma taxa de aprovacdo de 80% na Avaliacdo de
Verificacdo de Aprendizagem Final. Este objetivo foi alcancado mediante questdes dis-
cursivas e objetivas. As perguntas discursivas exploraram os conhecimentos prévios dos
alunos e a importancia da supercondutividade. Os resultados evidenciaram uma predomi-
nancia de respostas corretas, indicando uma compreensao satisfatoria pela maioria dos
alunos. Conduto, foram identificadas respostas confusas e incorretas, apontando para a
necessidade de ajustes na abordagem pedagdgica. As questdes objetivas avaliaram o co-
nhecimento acerca dos fendmenos da supercondutividade, revelando uma compreensao
adequada dos conceitos fundamentais.

Foi possivel criar uma sequéncia didatica eficiente, baseada em atividades de ve-
rificacdo de aprendizagem, textos de apoio, videos didaticos e experimentos praticos.
Essa metodologia estabeleceu analogias que facilitassem a compreensdo do conceito de
supercondutividade para discentes dos anos finais do ensino médio regular. A concepcao
da sequéncia considerou os conhecimentos previos dos alunos, empregando estratégias
pedagogicas adequadas para lidar com possiveis dificuldades de compreenséo.

Ao longo da pesquisa, foram exploradas as perspectivas prévias de nove docentes
que lecionam aulas de fisica na rede estadual de ensino no municipio de Tabatinga-AM,

em relacdo a introducdo datematica da supercondutividade em suas praticas educativas.
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A investigacdo demonstrou que a implementacdo foi valiosa, fornecendo estratégias pe-
dagdgicas eficientes alinhadas as necessidades e interesses dos alunos. As concepcdes
dos professores sobre sua metodologia e estratégias didaticas para suas aulas envolvendo
0 tema em estudo indicaram alternativas promissoras de ensino. No entanto, a formagéo
dos professores revelou fragilidades na abordagem de temas especificos da Fisica Mo-
derna, como, por exemplo, o estudo da supercondutividade. Esses resultados justificam a
relevancia desta pesquisa em apresentar alternativas para os professores incorporarem o
estudo dessa tematica em sua préatica diaria.

Além disso, foi analisada a influéncia das condi¢cdes socioecondmicas dos estu-
dantes no processo educativo, evidenciando que tais condigbes impactam expressiva-
mente a aprendizagem. Destaca-se, portanto, portanto, a importancia de apoios financei-
ros e programas de assisténcia estudantil para mitigar esses impactos e promover uma
educacao mais equitativa.

E importante destacar que a analise dos dados, realizada com base nas respostas
dos estudantes, limitou-se a dez questdes. Contudo, o processo de constru¢do do conhe-
cimento incluiu outras seis atividades. Essa observacao reforca a abordagem pedagogica
adotada, indicando um desenvolvimento progressivo do entendimento sobre 0 assunto ao
longo do estudo.

Este trabalho planeja ser um guia para profissionais da educacdo em suas praticas
pedagdgicas, visando facilitar a aprendizagem e promover uma melhor compreensédo e
aquisicdo deconhecimento sobre a supercondutividade para os discentes do ensino médio
regular e seus fendmenos correlatos. Acredita-se que esta pesquisa contribua em diversas
areas de conhecimento, constituindo-se uma ferramenta em constante processo de apri-
moramento.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos com este guia educacional, o estudo
enfrentou diversas limitacfes e dificuldades, desde a implementacdo da sequéncia dida-
tica na escola até as limitagdes temporais para sua elaboragcdo. Reconhecendo que o co-
nhecimento é dindmico, recomenda-se a realizacdo de revisdes e atualiza¢cdes continuas,
alinhadas ao surgimento de novas diretrizes e avancos referentes a tematica.

Ademais, sugere-se a realizacdo de estudos futuros para avaliar a eficacia do ma-
terial educativo no conhecimento, atitude e pratica do publico-alvo, tanto antes quanto
apos o uso deste guia, visando assim aprimorar sua aplicabilidade e impacto na educacao.
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