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RESUMO

PALAVRAS CHAVES: supercondutividade, epistemologia, atualizacéo
curricular.

1. INTRODUCAO
1.1. ANaturezado problema

A pobreza e semelhanca dos curriculos de Fisica nas escolas brasileiras
estdo refletidas na divisdo em blocos tradicionais: mecéanica, Fisica térmica,
ondas, Optica e eletromagnetismo que seguem, basicamente, a seqiiéncia dos
capitulos nos livros didaticos. Na pratica, € comum que a Fisica se reduza
apenas a cinematica (muitas vezes, quase toda a 12 série do ensino médio &
dedicada a ela), leis de Newton, termologia, 6ptica geométrica, eletricidade e
circuitos simples. Dessa forma, toda a Fisica desenvolvida do século XX em
diante esta excluida. Entretanto, séo muitas as vozes em favor de uma
atualizacao curricular em Fisica no ensino médio brasileiro, através da insercao
de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nesse curriculo.

O ndcleo central do projeto consiste em testar em sala de aula a
introducdo de um tema de Fisica Modernra e Contemporanea (FMC),
verificando, na pratica, seus sucessos e fracassos. A propria legislacao



brasileira (LDB) prevé uma renovacao curricular, buscando no conhecimento
cientifico recente, subsidios para o aluno entender o mundo criado pelo homem
atual.

O desenvolvimento do projeto encontra-se na fase inicial que prevé a
elaboracdo de wuma pégina com recursos de hipermidia sobre
supercondutividade que sernvira de material de apoio para a insercao do tema
em turmas do terceiro ano de Fisica. Sado abordados os aspectos historicos da
descoberta do fendmeno da supercondutividade, os Prémios Nobel
relacionados a supercondutividade, a teoria da supercondutividade para
professores aprofundar seus estudos e para que 0 mesmo possa trabalhar
sobre o tema com alunos de terceiro ano de ensino médio. Cabe assinalar que,
no desenvolvimento do projeto, enfatizamos a principal convergéncia entre a
epistemologia de Popper, Kuhn, Lakatos e Laudan: a oposicdo ao empirismo-
indutivismo. A apresentacdo dessa pagina é o objetivo entral do presente
trabalho, considerando que as outras etapas do projeto, que incluem
experiéncia em sala de aula, ainda estdo em andamento.

Em varios paises desenvolvidos, ja foi superada a etapa de “levantamento
de justificativas” para a insercdo de FMC e seus sistemas escolares
contemplam nos curriculos, quase sem excecdo, o tratamento de topicos
modernos e ja ha algum tempo, varios materiais didatico-pedagogicos vém
sendo desenvolvidos sob este enfoque. No Brasil, este movimento intensificou-
se a partir da década de noventa. No entanto, ainda é reduzido o nimero de
trabalhos publicados que encaram a problematica sob a 6tica do ensino e, mais
ainda, os que buscam colocar, em sala de aula, propostas de atualizagao
(Ostermann e Moreira, 2000). E preciso elaborar materiais de uma maneira
mais critica e com maior comprometimento com a melhoria do ensino médio. E
preciso também investir na possibilidade de introduzir tépicos de FMC nesse
nivel de ensino, verificando resultados da aprendizagem em condicdes reais de
sala de aula, a partir da utilizacdo de materiais didaticos especialmente
preparados.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, de 20 de dezembro
de 1996%, coloca, por exemplo, como um objetivo para o ensino médio: o
destaque a educacdo ecnoldgica basica, a compreensdo do significado da
ciéncia, o dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a
producdo moderna. Particularmente, quanto a area de “Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias” na qual se insere a disciplina de Fisica, os
parametros curriculares nacionais?, sem mencionar uma lista de contetdos a
serem trabalhados no ensino médio, ressaltam que as disciplinas cientificas
tém omitido os desenvolvimentos realizados durante o século XX e propdem
uma atualizacdo de conteudos que proporcione aos alunos as condicdes para
desenvolver uma visdo de mundo atualizada. Vé-se, portanto, que também do
ponto de vista da nova legislagdo, ha uma tendéncia de promover a renovacao
curricular, buscando no conhecimento cientifico recente subsidios para o aluno
entender o mundo criado pelo homem atual.

! Estudos n° 17. Revista da Associagéo Brasileira de Mantenedoras de Ensino Superior. Leis de Diretrizes
e Bases da Educagdo Nacional. Ano 14. n. 17. Brasilia, 20 de dezembro de 1996.
2 Parametros Curriculares Nacionais (PCN), Parte 111, 1999.



1.2. A escolhado tema

O fendmeno da supercondutividade apresenta varios atrativos que
justificam sua escolha como topico a ser ensinado no nivel médio. HA uma
énfase curricular importante no ensino da Fisica, que trata da “educacdo sobre
ciéncia” e que estd expressa em muitos aspectos das “Orientacfes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais”
(PCN,)3. Essa tendéncia considera fundamental que os alunos aprendam os
conhecimentos cientificos no contexto de seu desenvolvimento histérico e que
0os utiizem no exercicio pleno de sua cidadania. O fenémeno da
supercondutividade esta relacionado a impressionante revolugcéo tecnoldgica
gue presenciamos neste inicio de século, ilustrando, portanto, uma série de
aplicacBes potencialmente motivadoras para os alunos. Este tépico da Fisica
Moderna permite também que se realize uma atividade demonstrativa; em
particular, € possivel demonstrar o fendmeno da levitacdo magnética com uma
pastilha de supercondutor de alta temperatura critica, um pequeno ima e um
pouco de nitrogénio liquido, permitindo que os alunos “vejam” o fenbmeno e
nao apenas tenham que abstrair conceitos puramente tedricos. Por outro lado,
este topico, para ser compreendido em seus diferentes aspectos, envolve
areas da Fisica Classica ja trabalhadas na escola (por exemplo,
Termodindmica e Eletromagnetismo) bem como conceitos ndo abordados
nesse nivel de ensino, tais como conceitos basicos de Mecanica Quantica e
nocdes de Fisica do Estado Soélido. Isto permite que o tema possa ser
incorporado ao curriculo de uma forma bastante articulada, e a0 mesmo tempo,
apresentado a partir de principios fisicos usualmente tratados e,
posteriormente, partindo para conceitos mais avancados, de uma forma
“explicativa”. Essa integracdo entre diferentes areas da Fisica é também uma
preocupagdo dos PCN;, uma vez que propdem uma releitura das areas
tradicionalmente trabalhadas, estabelecendo que competéncias e habilidades
se desenvolvem por meio de acbes concretas, que se referem a
conhecimentos, a temas estruturadores. Nesse caso, a supercondutividade
insere-se, naturalmente, no tema estruturador “Matéria e Radiacdo” (PCN.),
onde estd contemplada a necessidade de proporcionarmos aos estudantes
uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria e os
diferentes modelos de explicacao.

Justifica-se, portanto, desenvolver um projeto que vise a elaboracdo de
materiais didaticos, em portugués, sobre supercondutividade®, disponibilizados
na internet e que, posteriormente, possam servir de subsidios para inovacoes
curriculares em escolas de ensino meéedio. O desenvolvimento dessa pagina
sera feito com o software Flash que é amplamente utilizado em ambientes
interativos préprios para fins educativos.

3 Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN.), MEC-
SEMTEC, 2002.

4 O desenvolvimento da pagina também faz parte de um projeto maior que, entre outras coisas, visa
divulgar materiais didéticos sobre supercondutividade na internet. Tal projeto conta com suporte técnico
em informética e se insere no PRONEX do Laboratério de Supercondutividade e Magnetismo do IF —
UFRGS (coordenagéo: Prof. Dr. Paulo Pureur).



1.3. Execucéao

O projeto estd sendo desenvolvido no Colégio Frederico Jorge
Logemann situado em Horizontina (regido noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul), com alunos do 3° ano do ensino médio, no segundo semestre de 2006.
O Colégio faz parte da Rede Sinodal de Educacdo e na estrutura fisica do
mesmo estao instaladas a estrutura administrativa da Faculdade Horizontina —
FAHOR, uma faculdade especializada em agronegadcio.

2. ESTUDOS RELACIONADOS

Iremos descrever algumas contribuicbes recentemente publicadas no
Brasil sobre o tema da Supercondutividade e que subsidiam, por ora, o
presente projeto.

Analisamos trés publicacbes: 1 — Tépicos de Fisica contemporanea no
ensino médio: um texto para professores sobre supercondutividade, escrito por
Ostermann et al (1998); 2 — Roteiro para a experiéncia de levitacdo de um ima
repelido por um supercondutor no ensino de Fisica, escrito por Rocha e
Fraquelli (2004); 3 — Supercondutividade, escrito por Ostermann e Pureur
(2005). A seguir faremos uma breve analise das obras citadas procurando
convergéncias entre as mesmas.

Os autores discutem as propriedades fundamentais da
supercondutividade: resistividade nula e efeito Meissner. As publicacbes de
Rocha e Fraquelli (2004) e de Ostermann e Pureur (2005) iniciam com uma
discussdo dos aspectos gerais da transicdo supercondutora (fatos historicos)
evoluindo, desta maneira, para abordagem das principais teorias que
descrevem o estado supercondutor.

O principal objetivo é fomentar nos professores de Fisica do ensino
médio a idéia de inserir topicos de Fisica moderna e contemporanea no
curriculo, conforme a Lei de Diretrizes e Bases.

Sé&o apresentadas demonstracdes do fendmeno da supercondutividade
através da experiéncia de levitacdo de um ima repelido por uma amostra de
YBa,Cu3O7. Rocha e Fraquelli (2004) apresentam um apéndice descrevendo
0s processos envolvidos na fabricagdo e tratamento térmico de uma amostra
do material cerdmico supercondutor de alta temperatura critica.

A supercondutividade é abordada de maneira simples, mostrando muitos
aspectos de Fisica Contempordnea sem necessitar de uma matematica
extremamente rebuscada, ou seja, a proposta dos autores das trés publicacdes
€ desenvolver os temas de forma qualitativa e conceitual.

Segundo Ostermann et al (1998), as razdes para a introducéo de topicos
contemporaneos no ensino de Fisica sdo as seguintes: - despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles; - os estudantes nao
tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica, pois ndo



véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situac&o € inaceitavel em um século
no qual idéias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente; - € do maior
interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os futuros
pesquisadores e professores de fisica.

Ostermann et al (1998) e Ostermann e Pureur (2005) citam algumas
aplicacdes da superconcutividade, apresentando ao leitor algumas noc¢des
acerca dos enormes avancos tecnoldgicos que o fenbmeno pode proporcionar.
Aplicacdbes em pequena escala, que incluem basicamente dispositivos
eletrénicos de materiais supercondutores, revelam-se um campo bastante
amplo e promissor e 0s avancos ocorrem rapidamente. As aplicacbes em
grande escala sdo aquelas que fazem uso da resisténcia nula. Talvez a mais
Obvia seja o transporte de energia elétrica, sendo que a construcdo de linhas
de transmisséo de energia elétrica em material supercondutor evitaria a perda
de energia por agquecimento dos fios. Salienta-se que o0s materiais
supercondutores ainda ndo se revelam realmente apropriados para esse
propésito devido as dificuldades na obtencdo de cabos supercondutores de
grande extenséao.

3. EPISTEMOLOGIA X CONHECIMENTO CIENTIFICO

Mediante o que foi exposto na natureza do problema a ser investigado,
entende-se que € de fundamental importancia a inser¢cdo de FMC na disciplina
de fisica. Para essa insercdo no ensino médio, € adequado apropriar-se das
epistemologias contemporaneas para problematizar visées ingénuas sobre a
natureza da ciéncia. Em outras palavras, o professor deve estar informado
sobre epistemologia. Destacamos as epistemologias de Popper (1993), Kuhn
(1978), Lakatos (1989) e Laudan (1977), tendo em vista sua relevancia no
Ensino de Fisica. Estamos enfatizando a principal convergéncia existente entre
essas teorias — a oposicdo ao empirismo-indutivismo. Nesse sentido, o ensino
de um tema, como por exemplo, o da supercondutividade devera problematizar
visbes ingénuas sobre a natureza da ciéncia, tais como a crenca na
observacéo livre de pressupostos tedricos, na concepcao de método cientifico,
na possibilidade de se obter conhecimento por inducdo, entre outras
concepcgdes. Para isso evitamos deliberadamente o uso de palavras como:
descoberta, acaso, entre outras, consideradas “deslizes epistemolégicos”,
encontradas com muita freqiiéncia em livros didaticos.

4. DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O numero de horas previstas para a aplicacdo do projeto é de 20 horas-
aula, sendo que o tema da supercondutividade sera inserido ao conteudo
Fisica moderna, ja presente no curriculo desta série. Em séries cujo curriculo
nao contempla o contetdo de Fisica Moderna, a supercondutividade podera
ser inserida de maneira articulada no contedudo de Termologia, bem como no
contetdo de Eletromagnetismo.

Os conceitos de supercondutividade a serem abordados serdo os
seguintes:



Um modelo de metal

Corrente elétrica

Resistividade elétrica
Supercondutor x Condutor perfeito
Materiais Supercondutores

AR A

Inducdo Magnética

7. Propriedades do estado supercondutor
7.1. Resistividade nula

7.2. Efeito Meissner

7.3. Levitacdo magnética

8. Transicdo do estado normal para o estado supercondutor como uma
mudanca de estado fisico

9. Teoria BCS - Analogias

9.1. Resistividade nula e pares de Cooper
9.2. Efeito Colchéo

10. Aplicagdes

A pagina desenvolvida na internet esta sendo usada como principal recurso
pedagodgico para o estudo do tema proposto. Serdo abordados os aspectos
histéricos da descoberta do fenébmeno da supercondutividade, os Prémios
Nobel relacionados a Supercondutividade através de uma linha do tempo e
sera desenvolvido um menu de navegacdo especialmente para o “ensino
médio” (onde os conteudos de supercondutividade a serem abordados estarédo
contemplados), sendo um ambiente facilitador da aprendizagem. Pretende-se
gue os alunos trabalhem em duplas, sendo que cada dupla tera disponivel um
computador, no horario de aula.

Para demonstrar uma das aplicacdes da supercondutividade pretende-se
realizar o experimento de levitagdo magnética (que sera preparado no
laboratério de supercondutividade do instituto de fisica da UFRGS). Ser&
disponibilizado um filme do experimento na pagina.

No inicio das aulas pretende-se identificar o conhecimento prévio dos
alunos sobre a supercondutividade e a partir disso fazer com que eles tenham
uma evolucdo das idéias inconsistentes e, interagindo com os colegas de
classe sob orientacdo da professora através do uso da pagina construida para
esta finalidade, encontrem resultados que venham a satisfazer a aprendizagem
significativa.

Cabe assinalar que, no desenvolvimento do projeto daremos énfase na
principal convergéncia entre a epistemologia de Popper, Kuhn, Lakatos e



Laudan: a oposi¢do ao empirismo-indutivismo. Para introduzir os conceitos de
modelo de metal e corrente elétrica, por exemplo, iremos expor os modelos
tedricos atuais, sem partir da observagdo, como esta previsto no primeiro
passo do método cientifico. Deixaremos claro para o aluno que o cientista
inicia suas investigacdes tendo claro seus objetivos, ou seja, sabe exatamente
0 que deve ser observado. Portanto, se algo saiu de forma inesperada, serao
feitas varias investigacoes a respeito do novo comportamento, desmistificando
a idéia de que a evolucdo do conhecimento cientifico acontece “por acaso”. Os
outros toépicos também serdo desenvolvidos através de analogias, exemplos,
fatos historicos sem que haja observacao dos fenbmenos envolvidos.

A avaliacdo a ser utilizada no desenvolvimento deste projeto € basicamente
gualitativa. Inicialmente, sera aplicado um questionario com questfes abertas
para fazer um diagnostico do nivel de familiaridade que os alunos tém acerca
do tema. Apos o levantamento das respostas obtidas nos questionarios, serao
estruturadas aulas que terdo como material central a pagina desenvolvida na
internet.

Finalizando o processo de avaliagédo, tem-se a aplicacdo de um teste final,
contendo questdes com o objetivo exclusivo de avaliar a aprendizagem do
aluno, também sendo aferida através de participacdo em aula, questionario de
atitudes e entrevistas.

A pagina sobre supercondutividade estara disponivel na Internet bem como
em CD-Rom. Vocé pode visualizar na figura 1 a pagina inicial do material
construido. A apresentacdo dessa pagina € o objetivo central do presente
trabalho, ja que as experiéncias em sala de aula ainda estdo em andamento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste tépico especialmente preparado para o ensino médio procuramos
apresentar um tema de Fisica Moderna e Contemporanea que achamos
relevante pelo fato de que o fendmeno da supercondutividade esta relacionado
a impressionante revolucdo tecnologica que presenciamos neste inicio de
século, ilustrando, portanto, iniUmeras aplicagbes que nos servem de
motivacdo. Este topico da Fisica Moderna nos permite fazer uma atividade
demonstrativa do fenbmeno da levitacdo magnética, além de nos valer de
varias analogias para que se possam abstrair 0s conceitos fundamentais da
supercondutividade a partir de fatos vivenciados no dia-a-dia. Envolvemos de
maneira bem articulada varios assuntos ja estudados em Fisica nos anos
anteriores (por exemplo, Termodinamica e Eletromagnetismo) bem como
conceitos ndo abordados nesse nivel de ensino (por exemplo, conceitos
basicos de Mecanica Quantica e nocdes de Fisica do Estado Sélido). Dessa
maneira, a partir de principios fisicos ja trabalhados apresentamos os
conceitos mais avancados, apenas de forma qualitativa e conceitual para que
seja propiciada uma compreensdo do fendbmeno da supercondutividade, que
promete revolucionar ainda mais o meio cientifico.
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Figura 1. Pagina inicial do material construido para o ensino do tema da supercondutividade.

Tivemos a preocupacdo de trazer algumas informacbes a
respeito de como o conhecimento cientifico evolui para que seja difundida a
idéia de que o método cientifico é inconsistente e que toda observacao de um
fendbmeno comeca a partir de conhecimentos que o cientista ja possui sobre os
fatos. O conhecimento cientifico ndo é definitivo... A evolucdo é obtida através
de muito esfor¢o, persisténcia, criatividade e estudo por parte do cientista.

7. REFERENCIAS

ALVARENGA, B. MAXIMO, A. Curso de Fisica. S&o Paulo: Scipione, 2000. 3v.
432p.

BASSO, A.C. O atomo de Bohr no nivel médio: uma analise sob o referencial
lakatosiano. Floriandpolis, 2004. 191p.

CARMONA, H. Levitacdo magnética. Fisica na Escola. V. 1, n1, 2000.

CARRON, W. GUIMARAES, O. Fisica: vol. Unico (colecdo base). 2 ed. S&o
Paulo: Editora Moderna, 2003.

CHALMERS, A. F. ;Qué es esa cosa llamada ciéncia? Madri. Siglo Veintiuno
editores, 5 ed. 1987.

GASPAR, A. Fisica: eletromagnetismo, fisica moderna. Sdo Paulo: Editora
Atica, 2000. 448p.



GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FISICA. Fisica 3:
eletromagnetismo. Sado Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 1993.
438p.

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. Porto Alegre: Bookman, 2002. 685p.

KUHN, T.S. A estrutura das revolucfes cientificas. Sdo Paulo: Perspectiva,
1978.

LAKATOS, I. La metodologia de los programas de investigacion cientifica.
Madrid: Alianza, 1989.

LAUDAN, L. Progress and its problems. Berkeley: University of California
Press, 1977.

MASSONI, N. T. Epistemologias do século XX. Porto Alegre: UFRGS, Instituto
de Fisica, Programa da Pés Graduacdo em Ensino de Fisica, 2005.

MOREIRA, M. A. As.Teorias de aprendizagem. S&éo Paulo: EPU, 1999.

MOREIRA, M. A. OSTERMANN, Fernanda. Teorias construtivistas. Porto
Alegre: Instituto de Fisica — UFRGS, 1999. (Textos de apoio ao professor de
Fisica; n. 10)

OLINTO, A. Minidicionario Antonio Olinto da lingua portuguesa. 2.ed. revisada
e ampliada. Sado Paulo: Moderna, 2001.

OSTERMANN, F. A epistemologia de Kuhn. Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica. V13. n3, 1996.

OSTERMANN, et al. Tépicos de fisica contemporanea no ensino médio: um
texto para professores sobre supercondutividade. Revista Brasileira de Ensino

OSTERMANN, F. FERREIRA, L. Preparing teachers to discuss
superconductivity at high school level: a didactical approach. Physics
Education, Bristol, v. 41, p.34-41, 2006.

OSTERMANN, F. FERREIRA, L. M. CAVALCANTI, C. J. H.
Supercondutividade: uma proposta de insercdo no ensino médio. Porto Alegre:
Instituto de Fisica— UFRGS, 1998.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M.A. Fisica Contemporanea em la escuela
secundaria: una experiéncia en el aula involucrando formacién de profesores.

Ensefanza de las Ciencias. Barcelona, . v.18, n.3, p.391-404, dez. 2000.



OSTERMANN, F.; PRADO, S. A Fisica Quantica como uma tradicdo de
pesquisa: uma analise a partir da epistemologia de Larry Laudan Comunicag&o
oral apresentada no V ENPEC - Bauru, dez., 2005.

OSTERMANN, F. PUREUR, P. Supercondutividade. Sao Paulo: Editora Livraria
da Fisica: Sociedade Brasileira de Fisica, 2005.

PESA, M.; OSTERMANN, F. La ciencia como actividad de resolucién de
problemas: la epistemologia de Larry Laudan y algunos aportes para las
investigaciones educativas en ciencias. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica. v.19, n.especial. p.84-99, 2002.

POPPER, K.R. A |6gica da pesquisa cientifica. S&o Paulo: Cultrix, 1993.

ROCHA, F. S., FRAQUELLI, H. A. Roteiro para a experiéncia de levitacdo de
um ima repelido por um supercondutor no ensino de fisica. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica. V. 26, n1, 2004.

SILVEIRA, F. L. A metodologia dos programas de pesquisa: A epistemologia
de Imre Lakatos. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica. V. 13. n. 3, dez.
1996.

SILVEIRA, F. L, OSTERMANN, F. A insustentabilidade da proposta indutivista
de descobrir a lei a partir de resultados experimentais. Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica, v. 19, n. especial. Floriandpolis, 2002.

VYGOTSKY, L. S. A formagao social da mente — o desenvolvimento dos

processos psicolégicos superiores. Sao Paulo, Martins Fontes, 1984.

10



