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RESUMO

FREITAS, A. K. M. de, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2023. Gelo
de spin macroscopico: proposta para introducdao de conceitos de Fisica
Moderna através da Nanociéncia e Nanotecnologia. Orientador: Vagson Luiz de
Carvalho Santos.

A busca por um eficiente ensino da Fisica Moderna nas escolas € um grande desafio,
tendo em vista as dificuldades relatadas pelos alunos em conseguirem associar 0s
conceitos aprendidos em aula com suas vivéncias do dia a dia. Com o intuito de
promover a aprendizagem dessa disciplina, diversos recursos didaticos podem ser
adotados pelos professores, visando a incentivar o interesse dos alunos pelos temas
trabalhados A presente dissertacdo apresenta um produto educacional em forma de
sequéncia didatica, elaborado com a finalidade de introduzir conceitos de Fisica
Moderna por meio da Nanociéncia e Nanotecnologia no Ensino Médio. Esse produto
simula gelos de spin macroscépicos em uma rede quadrada composta por imas
dispostos em ilhas simétricas. A sequéncia didatica foi utilizada em uma turma de
Ensino Médio e teve aceitacao dos alunos, além da demonstra¢do do produto a um
grupo de professores, que se mostraram entusiasmados com o trabalho. Conclui-se
que o produto é viavel e podera ser usado como um recurso pedagdgico de apoio por
professores na educacao basica, possibilitando uma aprendizagem investigativa dos

alunos.

Palavras-chave: Fisica Moderna; Ensino de Fisica; Gelo de spin; Nanociéncia e
Nanotecnologia.



ABSTRACT

FREITAS, A. K. M. de, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, October, 2023. Gelo
de spin macroscopico: proposta para introducdao de conceitos de Fisica
Moderna através da Nanociéncia e Nanotecnologia. Adviser: Vagson Luiz de
Carvalho Santos.

The search for an efficient way of teaching Modern Physics in schools is a great
challenge, considering the difficulties reported by students in the ability to associate
the concepts learned in the classroom with their day-to-day experiences. To enhance
the learning of this discipline, several didactic resources can be adopted by teachers,
aiming to conquer the students’ interest in the addressed themes. This dissertation
presents an educational product in the form of a didactic sequence, designed to
introduce concepts of Modern Physics through Nanoscience and Nanotechnology in
High School. This product simulates macroscopic spin ices on a square lattice
composed of magnets arranged in symmetrical islands. The didactic sequence was
used in a high school class, it was accepted by the students, in addition to
demonstrating the product to a group of teachers, who were enthusiastic about the
work. It is concluded that the product is viable and can be used as a support
pedagogical resource by teachers in basic education, enabling investigative learning
of the students.

Keywords: Modern Physics; Physics Teaching; Spin ice; Nanoscience

and Nanotechnology.



SUMARIO

T INTRODUGAOQ ...ttt n et s et esean e eeenens 9
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t nnn s s s s s s 16
2.1 ENSINO POF @N@lOGIa ....cooeeiiieeee et 16
2.2 O uso de recursos tecnoldgiCos M AUIA .....cevveeeieiiiiiiiiieee e 18
2.3 Experimento demonstrativo €m aula..........cooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
2.4 Introducgéo a Fisica Moderna através da Nanociéncia e Nanotecnologia na
o [ loz= Tor= T I = 7= T (o7 NN PRSP 20
BAFISICA ..ottt 22
3.1 Propriedades de um ima — Teoremas de Gilbert ..........oooovvvvvvvieieiiiiiieiiieeeeeee, 22
3.2 O CaMPO MAGNETICO ..ottt a e e e e r e e e e e e e e 23
3.3 A experiéncia de OErsted....... .o 26
3.4 Lei de Faraday ......ccoooiiiiiiiie e 27
3.5 Lei de Biot-Savart € Lei de AMPEre ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 29
3.6 Equagies de MaxwWell .........ooooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.7 Propriedades magnéticas da materia..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeee e 31
3.8 GElOS T SPIN ...eeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeeaaan 34
4 METODOLOGIA. ...ttt e e e e e e e e st e e e e e nneeaaeeansaeeaeeannneeaenann 41
i I o (0 To [ (o R PP 42
411 PriMeira €1aPa. . .cce et 42
4.1.2 SeQUNAA E1APA. . .ceiiiieeeiet et a e 43
4.1.3 TerCeINa AP .. eeeeiii ettt a e 43
4.1.4 QUANA EEAPA .. eeeeeeiie e e e 47
5 RESULTADOS ...t e et e e e et e e e et e e e e e nnee e e e e anneeeeeeannseeaeeanees 53
ST I o[ To=Toz= Lol o == W o] o] (=151 To] =1 F PP 54
I o o[ To=Toz= Lol o T= = N1 LU ] Lo SRR 57
6 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt n s 60
REFERENCIAS ...ttt ns e 63

APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL ......oocuiuiveeeieeeeeecceeee e 70



1 INTRODUCAO

Para Piaget (1999), o conhecimento ndo vem diretamente do sujeito e nem do
objeto de estudo, sendo um produto decorrente da interacdo entre ambos. Desse
modo, a aprendizagem pode ser entendida como um produto de interagcbes entre o
educando e o meio onde o conhecimento esta sendo disseminado (FERRACIOLI,
1999).

Nesse sentido, este estudo busca compreender as possibilidades do ensino
baseadas na interacdo com fenébmenos fisicos, tornando-os observaveis e palpaveis,
por meio de uma sequéncia didatica, desenvolvida para ensinar os conceitos de gelo
de spin, por professores, em aulas de Fisica no Ensino Médio.

A Fisica oferece importantes contribuicées para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, que se refletem socialmente em consequéncia do alcance econdémico,
social e politico (NASCIMENTO, 2010). Como disciplina, ela compde o conteldo
curricular do Ensino Médio, participando do que é denominado como Ciéncias da
Natureza. As disciplinas que compdem esse grupo apresentam caracteristicas
comuns: procedimentos metodoldgicos, linguagem, modalizacdo, investigacao
sistematica da natureza e aproximagao com a tecnologia. (BRASIL, 2006, p. 45). O
ensino de Ciéncias da Natureza nas escolas brasileiras é garantido pela Lei de
Diretrizes e Bases (BRASIL, 1996) no Art. 35-A, item Ill, de 1996, incluido pela Lei n®
13.415 (BRASIL, 2017b).

Até meados da década de 1980, a Fisica Classica, enquanto conteudo escolar,
respondia bem as demandas necessérias. Até entdo, a inser¢cado da Fisica Moderna
aos alunos do Ensino Médio nédo era discutida (SANCHES, 2006). As descobertas da
Fisica Moderna rompem com a tradigao da Fisica Classica, que, até o século XIX, era
considerada imutavel e capaz de explicar todos os fendmenos fisicos conhecidos por
meio de reformulagdes provenientes das descobertas realizadas por Planck (1858-
1947), Einstein (1879-1955) e Niels Bohr (1885-1962). Estes e outros cientistas
revolucionaram a ciéncia, fundando as bases do que se conhece hoje como Fisica
Moderna (VELOSO; SOUSA; MACEDO, 2022). Com o desenvolvimento dos estudos
dessa area e a sua evidente importancia para o desenvolvimento da sociedade, viu-
se a necessidade de se introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea nas bases
curriculares das Instituicées de Ensino (KOCHAN, 2022).
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A sugestao de introduzir a Fisica Moderna nas bases curriculares é percebida,
ainda que de forma tangencial, ao se analisarem as Orientagbes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2006). Esse documento serve
como complemento aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 1997,
2000, 2002), documentos, que propuseram uma reformulacdo da Educacao Basica
no Brasil a partir do ano de 2000 (BRASIL, 2000). As OCNEM visaram a
implementacdo de um ensino, que incorpore as evolugdes tecnolégicas, como fator

atuante, na vida dos jovens estudantes:

A tao falada metéfora da alfabetizacao cientifica e tecnolégica aponta
claramente um dos grandes objetivos do ensino das ciéncias no nivel
médio: que os alunos compreendam a predominancia de aspectos
técnicos e cientificos na tomada de decisdes sociais significativas e os
conflitos gerados pela negociagao politica (BRASIL, 2006, p. 47).

Ao final de 2017, uma nova reformulagéo do ensino foi proposta pela Resolucao
CNE/CP n? 2, de 22 de dezembro de 2017 (BRASIL, 2017a), tendo como documento
orientador a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A BNCC, documento base
para a atual configuracado do ensino no Pais, passou por algumas fases de elaboracao
(BRASIL, 2017c). Sua primeira versao foi divulgada em 16 de setembro de 2015
(BRASIL, 2015) e apresentada entre os dias 2 e 15 de dezembro de 2015. Em 3 de
maio de 2016, foi disponibilizada a segunda versao do texto (BRASIL, 2016) e, de 23
de junho a 10 de agosto de 2016, aconteceram seminarios estaduais para discussao
do texto. Em 2 de abril de 2018, foi entregue pelo Ministério da Educacgao a terceira e
atual versédo (BRASIL, 2018), que entrou em vigor em dezembro de 2018.

Na BNCC, é proposto que, ao longo da Educacédo Basica, os estudantes
desenvolvam competéncias, que sao definidas como a “mobilizagdo de
conhecimentos, habilidades, atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL,
2018, p. 10). O documento define competéncias gerais e competéncias especificas
de cada area do conhecimento: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; Linguagens
e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas; e Matematica e suas
Tecnologias. A cada uma dessas competéncias especificas, € relacionado um
conjunto de habilidades, que representam as aprendizagens essenciais a serem

garantidas aos estudantes do Ensino Médio:
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A BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — por
meio de um olhar articulado da Biologia, da Fisica e da Quimica —
define competéncias e habilidades que permitem a ampliacéo e a
sistematizacdo das aprendizagens essenciais desenvolvidas no
Ensino Fundamental no que se refere: aos conhecimentos conceituais
da area; a contextualizacdo social, cultural, ambiental e histérica
desses conhecimentos; aos processos € praticas de investigacao e as
linguagens das Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2018 p. 547).

A area Ciéncias da Natureza é composta pelas disciplinas Fisica, Quimica e
Biologia em carater indisciplinar. A area contempla 26 habilidades distribuidas em trés
competéncias. Orienta-se que a mesma habilidade deva ser alcangcada com
contribui¢coes das trés disciplinas.

As recomendacdes especificas de conteudos a serem trabalhados encontram-
se no Curriculo Referéncia do Ensino Médio de Minas Gerais (CRMG) (MINAS
GERAIS, 2018), que funciona em complementaridade a BNCC. Embora o CRMG néo
cite diretamente o termo Fisica Moderna, ele sugere a inclusdo de seus conteudos na
secao referente aos objetos de conhecimento a serem desenvolvidos. O efeito
fotoelétrico e a dualidade onda-particula, por exemplo, sdo citados em 15 das 26
habilidades, que compdem o0s objetos de conhecimentos referentes a tematica
Tecnologia e Linguagens (MINAS GERAIS, 2018). Esses documentos demonstram
uma preocupacao de que a Fisica Moderna e outros conteddos atuais sejam
trabalhados em aulas da Educacgéo Basica, poréem de forma superficial e genérica.

O ensino de Fisica ministrado no Ensino Médio brasileiro privilegiou,
historicamente, a Fisica Classica matematizada. Esse problema € historico e
persistente atualmente, o que foi detectado por Chiquetto (2011), que relata, em seu
estudo, similaridade entre os livros didaticos de 2011 e os de 1938, cujo objetivo era
ser aprovado numa prova sem que 0s alunos pudessem compreender a importancia
dos fendbmenos naturais em sua vida.

A versao final da BNCC foi entregue pelo MEC em 2018, com sua
implementagé&o pela Resolugdo CNE/CP n® 2 (BRASIL, 2017). Ocorreram esforgos em
debater o texto em seminarios realizados entre 23 de junho e 10 de agosto de 2016,
quando foram coletados relatérios de opinides entre docentes (BRASIL, 2017d).
Entretanto, a participacdo foi pouco representativa da totalidade de professores.
Foram ouvidos 9.275 participantes (BRASIL, 2017¢e), de um total, que, hoje, ultrapassa
dois milhdes de profissionais de acordo com o Censo de 2021 (BRASIL, 2022). Esse

namero representa menos de 0,5% dos professores do Pais. A pequena insercao dos
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profissionais na elaboragdo de um texto, que rege o ensino do Pais, intensifica a
incoeréncia com a realidade educacional brasileira, problema outrora apresentado em
documentos norteadores da Educacao Basica.

Embora esforgos de diferentes naturezas sejam feitos no sentido de superagéao
do ensino da Fisica matematizado, ainda se observa que o0 ensino visa a aprovagao
em exames, o distanciando a compreensao dos fendmenos naturais e o cotidiano dos
alunos. Diante desse contexto e da necessidade de uma reflexdo sobre o fazer
pedagdgico em sala, este trabalho sugere um primeiro contato com a Fisica Moderna
e Contemporanea, a Nanociéncia e Nanotecnologia por meio dos conceitos de gelo
de spin. O estudo de materiais em escalas nanométricas é conhecido como
Nanotecnologia, que teve avango alinhado com as evolugdes da Fisica Moderna
durante o século XX. Nanociéncia € o campo, que estuda e desenvolve a
Nanotecnologia, presente na atualidade, como nas industrias téxtil e de cosmeéticos
entre outras (TONET, 2019).

No presente trabalho, os conceitos sédo introduzidos por meio de uma rede
composta por imas dispostos em ilhas simétricas. Essa rede simula gelos de spin
artificiais macroscopicos, criando um analogo aos gelos de spin artificiais (GSA),
propostos por Wang et al. (2006). Gelos de spin tém sido considerados importantes
componentes para futuros dispositivos tecnolégicos gracas a sua desordem e a
frustracado geométrica (CASTELNOVO, 2008). Para os sistemas de gelo de spin, a
frustracdo permitiu o avango no desenvolvimento de nanomagnetos capazes de gerar
excitacbes, cujas propriedades sao semelhantes a de monopolos magnéticos,
analogos as cargas elétricas e que podem ser utilizados para transmitir/armazenar
dados (GARTSIDE et al., 2018) ou gerar correntes magnéticas, um analogo a
correntes elétricas, que foi chamado de magnetricidade por Bramwell et al. (2009).

Gelos de spin naturais sdo encontrados em materiais de terras raras, com
estrutura pirocloro, como o titanato de disprésio (Dy2Ti2O7) e o titanato de hdélmio
(Ho2Ti207) (CASTELNOVO, 2008). Esses materiais possuem seus spins alinhados de
forma antiparalela no vértice de tetraedros, como na formagdo molecular do gelo,
dando nome a estrutura gelo de spin. Wang et al. (2006) propuseram um sistema que
simula esse comportamento, denominado gelos de spin artificiais (GSA). O sistema é
constituido por nanoilhas magnéticas, que podem ser consideradas imas em barra,
com polos Norte e Sul muito bem definidos. Essas nanoilhas sao dispostas em uma
rede quadrada de tal forma que, dependendo das orientagdes dos polos de seus imas,
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monopolos magnéticos podem emergir como particulas emergentes a partir do
comportamento coletivo de quatro nanoilhas. O controle desses monopolos pode ser
dado mediante aplicac6es de campos magnéticos externos. Dessa maneira, ao invés
de particulas portadoras de carga elétrica, os portadores de informacao passam a ser
unidades basicas formadas por modos coletivos da magnetizagdo, os quais
respondem a campos externos (BRAMWELL et al., 2009).

Buscando um possivel primeiro contato dos estudantes com a Fisica Moderna
e Contemporénea, este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio do ensino de um conteudo, que compde essa area. Para isso, foi desenvolvida
uma sequéncia didatica, que tem como objetivo principal a compreenséo do conceito
de gelo de spin por parte dos alunos, utilizando analogias, recursos audiovisuais € um
produto fisico, que simula um monopolo emergente em uma rede de gelo de spin
artificial macroscopica. A sequéncia foi elaborada de forma que os alunos consigam
revisar assuntos da Fisica Classica, como eletrostatica e campos magnéticos,
associando-0s aos novos conceitos desenvolvidos.

A problematizacdo sobre a indivisibilidade dos polos magnéticos é o fio
condutor para o desenvolvimento da aula, sendo esperado que os alunos visualizem
0 possivel comportamento de um monopolo emergente em rede. Como pré-requisito
para a aula, os alunos precisam conhecer os conceitos de campo elétrico, pois,
durante a sequéncia didatica, serdo construidas analogias entre campo magnético e
campo elétrico.

O objetivo deste trabalho € relatar, na perspectiva do pesquisador-autor, a
utilizacdo de sequéncia didatica em duas experiéncias: a primeira, em uma aula com
alunos do segundo ano do Ensino Médio; e a segunda, com professores de Fisica,
discentes da disciplina Atividades Experimentais para os Ensinos Fundamental e
Médio, do programa de pds-graduacao do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF), polo da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Objetiva-se,
especificamente, relatar o processo de constituicdo do produto didatico denominado
gelo de spin artificial macroscépico bem como compreender as possibilidades e limites
de sua replicacdo em outros contextos escolares.

A sequéncia didatica é composta por quatro momentos. O primeiro,
fundamentando-se na interacdo de Piaget (1999), se caracteriza pelo contato inicial
com os imas e conceitos de campos magnéticos, entregando-se diferentes tipos de

imas aos alunos para despertar o interesse pelo tema e instigar o ensino investigativo
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a partir da criacdo de hipoteses para perguntas norteadoras. O primeiro momento
encerra-se com a apresentacao do video denominado Propriedades magnéticas da
matéria (BERNOULLI PLAY, 2018), recurso audiovisual, que visa a facilitar o
entendimento das propriedades magnéticas da matéria. No segundo momento,
recorre-se a um video, que objetiva o ensino ludico do conceito de campos,
denominado Os poderes do Super Choque (NERDOLOGIA, 2020). Para tanto,
apresenta-se o super-heréi de desenho animado Super Choque, aproximando-o da
realidade dos alunos. No terceiro momento, utiliza-se um pequeno programa, que é
executado dentro de uma pagina da web, denominado applet. Foi utilizado “Cargas e
Campos” da plataforma Phet, pertencente a Universidade de Colorado (PHET). O
applet simula campos elétricos gerados por particulas portadoras de carga elétrica,
que sera usado como o analogo ao campo magnético gerado por imas em barra. A
escolha pela analogia se deve ao fato de n&o terem sido encontrados outros
programas, que possibilitem inserir varios imds e seus respectivos campos
magnéticos. Por fim, apresenta-se a rede macroscopica, que simula gelos de spin
artificiais (GSA).

Esse protétipo foi desenvolvido com o auxilio do Laboratério de Spintrénica e
Nanomagnetismo (Laboratory of Spintronics and Nanomagnetism) — LABSPIN — da
UFV, com o auxilio do aluno de doutorado Hamilton A. Teixeira, em colaboragdo com
o professor Clodoaldo I. J. Araudjo. O material possibilita a visualizacao das frustracdes
geomeétricas, que acontecem na rede. Com os imas posicionados nos vértices de ilhas
simétricas bidimensionais, observa-se um sistema com frustracdo geométrica,
simulando gelos de spin. O protétipo permite a observacdo dos pontos onde
acontecem a violacao da regra do gelo e a instabilidade do sistema, e a compreensao
de como essas excitacdes podem se mover nessa rede a partir de uma perturbacao.
Estes sdo os analogos a monopolos magnéticos emergentes.

A abordagem do estudo se caracteriza como qualitativa, uma vez que foram
coletados dados qualitativos ndo quantificaveis, utilizando caderno de campo. Na
observacado qualitativa, “o processo € descritivo, indutivo, de observacdo que
considera a singularidade do sujeito e a subjetividade do fenébmeno” (NASCIMENTO,
2016, p. 3). O método utilizado foi a observagéo do autor como professor e criador da
sequéncia didatica. Sao relatadas as dificuldades e desafios do autor como
pesquisador durante a elaboracdo de um produto, que busca tratar de um assunto

ainda nao presente no Ensino Médio sem tangenciar as exigéncias curriculares. Sao
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relatadas, também, as experiéncias do uso da sequéncia em aula com os alunos

assim como a percepc¢ao de outros professores da area sobre o assunto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica a respeito do funcionamento
do processo de aprendizagem e da busca por meios inovadores de se ensinar a
Fisica. O intuito € promover o maior interesse e a busca pelo efetivo aprendizado de
alunos do Ensino Médio sobre Fisica Moderna, utilizando a Nanociéncia e a
Nanotecnologia.

2.1 Ensino por analogia

De acordo com Piaget (1999), a aprendizagem é construida em estagios, que
sao determinantes para que um individuo possa obter um conhecimento especifico
em consonancia com a sua faixa etaria e os estimulos a que tenha sido submetido no
decorrer de sua vida e de seu desenvolvimento cognitivo.

Nesse sentido, as fases de aplicacdo do produto pedagdgico para a
apresentacao do conceito de gelos de spin, propostas no presente trabalho, sao
construidas em quatro estagios em consonancia com a proposta de Piaget (1999).
Para proporcionar diferentes estimulos e intera¢des entre os alunos do Ensino Médio
e 0 conceito de gelo de spin, pertencente ao ambiente nanoscépico, buscou-se o
recurso da aprendizagem por analogias referentes ao ambiente macroscopico.

As analogias sao importantes recursos e ferramentas de aprendizagem
largamente utilizados no ambito do ensino das Ciéncias. O aprendizado dos diferentes
conteudos das Ciéncias, quando trabalhados a partir de analogias, desperta
mecanismos de associacdo utilizados para o estabelecimento do sistema cognitivo
humano desde seus primeiros dias de vida, auxiliando na constru¢do do conhecimento
(MARQUES, 2020).

A analogia pode ser definida como um processo de identificagdo de
semelhancas entre dois conceitos: o primeiro, que é familiar ao destinatario; e um
outro conceito, que é chamado de alvo. Assim, no ensino por analogia, busca-se
demonstrar aos alunos a similaridade com algo, que ja lhe é conhecido (AUBUSSON;
TREAGUST; HARRISON, 2009). Conforme da Silva Rodrigues et al. (2015), a
analogia é uma semelhanca entre conceitos ou uma comparacao entre dois objetos,
sendo um deles ja conhecido e outro ainda desconhecido, visando a que sejamos
capazes de imaginar e compreender o objeto de estudo ainda desconhecido.
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O uso das analogias constitui um recurso didatico de construcdo do
conhecimento a partir de situagdes reais e de interesse do cotidiano dos alunos
(NAGEM; ARAUJO; MARCELOS, 2005). Seu uso, no Ensino Médio, amplia as
possibilidades de comunicacdo com os alunos e torna as aulas dinamicas e
motivadoras para a faixa etaria a que esse tipo de conhecimento se destina.

As analogias criam vinculos entre o conteldo apresentado, as experiéncias
vividas pelos alunos e a consequente aprendizagem adquirida sobre o objeto de
estudo por meio da pratica pedagdgica em aula (MELO; PARAGUACU, 2021). Nesse
aspecto, pode-se dizer que a utilizacdo de ferramentas, que permitem a associagcao
do conteudo tratado com experimentos do cotidiano, viabiliza o aprendizado. No caso
do ensino da Fisica, o ensino por analogia tem o potencial de contribuir para a solucao
de um problema na aprendizagem referente a sua impalpabilidade, queixa constante
entre os alunos.

A queixa docente, por sua vez, refere-se a um ambiente marcado pela apatia
da maioria dos alunos por essa disciplina. Professores relatam que, diante do ensino
da Fisica, muitos alunos nao conseguem vislumbrar a necessidade do conhecimento
tedrico sobre essa disciplina no seu cotidiano.

Desse modo, neste trabalho, o uso das analogias entre o0 ambiente impalpavel
e microscépio da Nanociéncia é trazido ao alcance das méos dos alunos, a fim de que
manuseiem e observem a movimentacdo dos imas dispostos na rede, que pode
transmitir uma pequena perturbacao, simulando um monopolo magnético emergente,
sendo um bom analogo as frustracdes presentes em gelos de spin.

Embora o uso das analogias seja promissor, existem desvantagens. E
necessario que o educador esteja atento ao processo de ensino, para que nao haja
interpretagao distorcida do que realmente se deseja ensinar. Ocorre o risco de que o
estudante venha fazer analogia a algum conceito concebido anteriormente, ndo sendo
possivel garantir a genuina compreensao sobre determinado conceito (MARQUES,
2020).

Diante da complexidade dos conteudos abordados, demonstra-se
imprescindivel a escolha de recursos didaticos estratégicos para o ensino da Fisica
Moderna no Ensino Médio, sendo possivel o uso de distintos recursos pedagoégicos,
entre eles o uso das analogias, o desenvolvimento de jogos didaticos e o0 uso da
experimentacao (NEVES; SANTOS, 2021).



18

2.2 O uso de recursos tecnolégicos em aula

A busca por recursos didaticos, que facam as aulas mais dinamicas e os
conhecimentos mais interessantes aos olhos dos alunos, € um constante desafio para
os professores de Fisica no Ensino Médio. Nesse aspecto, a tecnologia e o acesso a
internet tém modificado a forma como determinados temas podem ser abordados, a
fim de que sejam melhor associados pelos alunos. Desse modo, o avango das
tecnologias trouxe maior interatividade para as aulas, criando-se caminhos para a
comunicagcdo entre alunos e professores, e possibilitando a aprendizagem dos
fenbmenos estudados (SOUZA et al., 2022).

O uso de tecnologias na educacéo visa a agregar recursos pedagoégicos para
além de metodologias tradicionais, fundamentadas na pratica da escuta de aula
expositiva, anotacéo e leitura de livros didaticos (FRANCO, 2022). Assim, o uso e a
aplicacdo de tecnologias digitais sdo indicado no Curriculo Referéncia de Minas
Gerais: “Trata da mobilizacdo dos conhecimentos cientificos na resolucdo de
situacdes-problema a partir de uma visao interdisciplinar e com utilizacao e aplicacéao
de tecnologias digitais ao longo do processo” (MINAS GERAIS, 2018, p. 169).

Os denominados Objetos Digitais de Aprendizagem (ODA) abarcam um
conjunto muito amplo de ferramentas tecnolégicas, que podem ser abordados em aula
para a demonstracdo de conteldos de ensino, como, por exemplo: videos, podcasts’,
jogos, animagdes, simuladores ou videoaulas (CARVALHO et al., 2019, p. 266):

No processo de ensino-aprendizagem, o uso de ODAs traz consigo
diversos beneficios, visto que, em sua maioria, permitem um ensino
mais independente, interativo, dindmico e personalizado. Outra
vantagem do uso de ODAs, em especial os que se enquadram na
categoria de simuladores, reside no fato destes permitirem aos
estudantes a familiarizagcdo com situagdes que na pratica envolveriam
risco, demandariam muito tempo, envolveriam muito custo ou que
seriam impossiveis. O aspecto colaborativo também aparece em
produtos de software de simulacao, o que faz dessa ferramenta uma
excelente oportunidade para os professores estimularem em seus
alunos. Além da colaboracao, também ha a coletividade e as relacoes
interpessoais.

' “podcast: uma pagina, site ou local onde os ficheiros audio estao disponibilizados para carregamento;
podcasting: é o acto de gravar ou divulgar os ficheiros na web” (BARCA et al., 2007, p. 839).
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Além disso, 0 uso desses objetos digitais pode mitigar uma deficiéncia, que
ocorre nos ensinos de Fisica nas escolas publicas causadas pela auséncia de
laboratérios, os quais permitam que os alunos vivenciem a natureza experimental da
disciplina (LOUREIRO, 2019).

O uso de recursos tecnolégicos apresenta desafios quanto a falta de orgamento
para sua efetivacdo nas escolas publicas. Entretanto, eles s&o, ainda, mais
alcancaveis quando comparados aos recursos essenciais a montagem e equipagem
de laboratérios, que permitam a realizagao de experimentos importantes ao ensino da
Fisica no Ensino Médio (LOUREIRO, 2019). Os usos de plataformas gratuitas, como
o YouTube, por exemplo, permitem aos discentes o acesso a demonstragdes de
incontaveis experimentos fundamentais a visualizagdo de contetdos abordados em
aula.

Para o presente estudo, utilizou-se o recurso dos videos Propriedades
magnéticas da matéria (BERNOULLI PLAY, 2018) e Os poderes do Super Choque
(NERDOLOGIA, 2020), a fim de auxiliar na compreensao dos conceitos de campo
elétrico e campo magnético assim como das propriedades existentes na matéria, que
permitem a formagéo de iméas. O video auxiliou, significativamente, a visualizagédo de
conceitos abstratos, que, dificilmente, seriam aprendidos com a metodologia textual.
Utilizou-se, também, o simulador em formato de applet “Cargas e Campos” (PHET),
considerado um ODA, para auxiliar os alunos a compreender os conceitos de
frustragdo geométrica em uma rede bidimensional com um analogo de cargas

elétricas.

2.3 Experimento demonstrativo em aula

Tendo em vista que a Fisica estuda a natureza e os fendbmenos ligados a ela,
no processo de aprendizagem, a realizacdo de experimentos contribui,
significantemente, para a compreensdo dos conteudos (LOUREIRO, 2019). A
utilizagdo de experimentos promove analogia entre o objeto demonstrado e o
conteudo teodrico, permitindo que os alunos observem o produto apresentado e
compreendam os resultados a partir da experiéncia.

Na area de Fisica, a experimentagdo é relevante, sua auséncia
contribui para o desinteresse dos estudantes e promove o0 uso da
metodologia expositiva, focada em conceitos e métodos matematicos.
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Apesar do reconhecimento do papel basilar da experimentacao para o
estudo da Fisica, professores e alunos esbarram em alguns
problemas, como aulas demasiadamente tedricas (CARVALHO et al.,
2019, p. 264).

O uso da experimentacao como abordagem de ensino torna as aulas de Fisica
dindmicas e interessantes, podendo promover nos alunos um aprendizado pela
interacdo no processo investigativo. A inclusdo do aluno no processo experimental
demonstra-se como uma estratégia relevante para uma participacao ativa , auxiliando
os alunos a se tornarem mais aptos a enfrentarem a sociedade como cidadaos criticos
(VERONEZ et al., 2015).

As atividades experimentais devem ser acdes conscientes e planejadas pelo
professor, permitindo o levantamento de hipdteses e discussdes coordenadas,
focando em atividades investigativas e fazendo do aluno protagonista das acoes
(LIMA, 2012).

A importancia da centralidade do aluno no processo de aprendizagem esta na
promocado de seu engajamento com a disciplina. Assim, a experimentagdo se
candidata a importante aliada do professor de Fisica na Educagdo Basica. Nesse
sentido, apresenta-se o produto em sequéncia didatica, para que os alunos

relacionem fendémenos fisicos, em um experimento, com sua aprendizagem teorica.

2.4 Introducao a Fisica Moderna através da Nanociéncia e Nanotecnologia na
Educacao Basica

O ensino da Fisica Moderna na Educacao Basica esta cercado de diversos
desafios, entre eles a sua ainda pequena presenga nas matrizes curriculares e
dificuldades apresentadas pelos alunos e professores a respeito dessa matéria. O
professor ainda tem muitas dificuldades em ensinar a Fisica Moderna, com erros
conceituais, falta de uma abordagem metodolégica adequada para o tema e auséncia
de aulas experimentais. (PINHEIRO, 2021)

O ensino da Fisica Moderna requer a compreensdao de uma série de
fenbmenos, que a Fisica Classica ndo poderia explicar (ASSAD, 2017), como, por
exemplo, a Radiacao de Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, motivando novas teorias
e avancos cientificos. A quantizacao da energia, proposta por Planck em 1901, é
considerada o marco inicial da Mecanica Quantica (PIRES, 2011) e deu origem as
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evolucgdes cientificas do século XX. Dentre as evolu¢des da Fisica Moderna, destaca-
se a Nanociéncia, que possibilitou a criagdo e o manuseio de componentes em
escalas nanométricas, o que é chamado de Nanotecnologia. E na nanoescala que se
torna aparente a capacidade de se trabalhar no nivel molecular para criar estruturas
com uma organizagdo molecular fundamentalmente nova, atingindo propriedades
diferenciadas (LOOS, 2014).

O fisico americano Richard Feynman €& considerado como o percursor da
Nanociéncia e Nanotecnologia. Em 1959, ele realizou uma palestra sobre a
potencialidade de universo em escalas reduzidas, explorando a possibilidade de
compilacdo de dados em compartimentos muito pequenos (TONET, 2019). O termo
Nanotecnologia surgiu em 1974, cunhado pelo professor Norio Taniguchi (EDWARDS,
2006). Ainda nesse contexto histérico, a criacdo do Microscépio de Corrente de
Tunelamento, em 1981, permitiu a visualizagdo de um unico atomo e mostrou que
haveria a possibilidade do desenvolvimento de nanoestruturas com o manuseio de
atomos (TONET, 2019).

Esse assunto € relevante e possui grande potencial para um desenvolvimento
critico e cientifico dos jovens (LEONEL, 2010). Acredita-se que o uso de abordagens
inovadoras para tratar dos conceitos da Fisica Moderna é essencial para tornar mais
efetivo o processo de aprendizagem bem como possibilitar que o conteudo estudado
se torne tangivel aos alunos. Este é o pilar deste trabalho: que o aluno conheca a
Fisica Moderna, tangenciando conceitos relacionados a Nanociéncia e
Nanotecnologia, com a intencionalidade de seu desenvolvimento cognitivo e critico,

para o enfrentamento dos desafios, que o mundo contemporaneo exige.
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3 AFiSICA
3.1 Propriedades de um ima — Teoremas de Gilbert

Pode-se dizer que os imas sao objetos, que interagem com alguns metais e
outros imas. Os iméas formam ao seu redor um campo magnético, que pode ser
representado por linhas de campos. E possivel observar na Figura 1 que as limalhas
de ferro foram atraidas, principalmente, para as extremidades dos imas. Isso ocorre
por haver maior densidade de linhas de campo magnético naquela regiao.

Figura 1: Limalhas de ferro sendo atraidas pelos polos de imas

Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 93).

As propriedades magnéticas da matéria assim como a explicacado de como é
formado um ima se encontram no item 3.7. Todavia, para dar continuidade, sera
necessario compreender que essas extremidades, onde 0 campo magnético € mais
intenso, serdo denominadas polo Norte e polo Sul do ima. William Gilbert (1540-1603)
descreve em sua obra, De magnete, magneticisque corporibus, et de magno magnete
tellure (Sobre o Magnetismo, Corpos magnéticos e o Grande Ima Terra, 1600), suas
experiéncias e seus estudos sobre o magnetismo, explicando, através de seus
postulados, que a Terra seria um im& assim como seriam as interagdes entre os polos
dos imas (PIRES, 2011).

Gilbert (1958) afirma que a forma como os imés interagem esta relacionada
com a posicao onde seus polos se encontram quando aproximados. Havera atragao
entre os imas quando se aproximar o polo Norte de um deles ao polo Sul do outro, e
vice-versa. A atracao ocorre, também, ao se aproximarem alguns metais de qualquer
um dos polos do im&, como visto com as limalhas de ferro na Figura 1. Ja a repulséao
ocorre somente quando sdo aproximadas as extremidades com polos de mesmo

nome, Norte com Norte, Sul com Sul. O fenédmeno ¢ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Interacao entre polos de imas

Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 93).

3.2 O campo magnético

Assim como objetos massivos sdo capazes de realizar forgas gravitacionais a
distancia e cargas elétricas sao capazes de realizar for¢as elétricas a distancia, imas,
também, sdo capazes de exercer forcas a distancia. E facil imaginar que, da mesma
forma que objetos criam um campo gravitacional devido a sua massa, objetos
eletrizados criam um campo elétrico devido a sua carga elétrica e imas criam um
campo magnético devido a alguma propriedade fisica em seu interior, sendo este o
objeto de estudo do topico 3.7.

Neste topico, sera caracterizado o campo magnético. O campo magnético pode
ser representado por linhas de indugdo magnética assim como o elétrico e o
gravitacional. Essas linhas definem a intensidade, direcdo e sentido do campo
magnético. O campo magnético possui linhas de inducao fechadas, podendo passar
pelo interior do préprio ima (GRIFFITHS, 2011). Ao se aproximarem limalhas de ferro
de um im3a, percebe-se o formato do campo magnético formado ao seu redor, como

representado na Figura 3.
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Figura 3: Limalhas de ferro mostrando o comportamento do campo magnético proximo a um

Fonte: Silva (2022).

A representacao desse campo pode ser feita em forma de esquema, ajudando
a visualizar o comportamento do campo magnético no interior do ima e no espaco que

0 envolve.

Figura 4: Representacao esquematica das linhas de forca de um campo magnético

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao observar a Figura 3, observa-se maior concentracao de limalha proxima aos
polos. A Figura 4 mostra como é o comportamento dessas linhas de campo no ima.
Ha maior concentracao de linhas de campo préximo nos polos, o que justifica a maior
quantidade de limalha nessa regido. Essa concentracdo de linhas é denominada
densidade de linhas de campo (GRIFFITHS, 2011). As linhas de campo magnético
sempre serdo representadas saindo do polo Norte e entrando pelo polo Sul.

Amarrando um fio, ou usando uma agulha em seu centro gravitacional, é
possivel equilibrar um ima em forma de barra, como o da Figura 3. Esse ima se orienta
com uma extremidade apontando seu polo Norte para o polo Norte geografico da

Terra. Essa orientacao acontece, porque o ima tende a se posicionar seguindo as
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linhas de campo ao seu redor. Na auséncia de outros campos mais intensos, esse
ima fica sujeito ao campo magnético terrestre (GRIFFITHS, 2011). Esse é o principio
basico de funcionamento da bussola, um instrumento de orientacdo muito importante,
usado ha séculos, para navegacao maritima e trilhas em meio a matas entre outros.

Uma bussola colocada em uma regido de campo magnético se orienta sempre
na diregao do campo, com o vetor campo magnético tangente as linhas de campo: o
polo Norte da bussola acompanha o polo Norte do campo, como representado na
Figura 5.

Figura 5: Orientacao de uma bussola na presenca de linhas de forca de um campo magnético
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 94).

Devido ao movimento de rotagdo e a estrutura de seu nucleo, a Terra se
comporta como um gigantesco ima. Por esse motivo, uma bussola na superficie da
Terra ird se posicionar na dire¢cao norte-sul dela, como enunciado por Gilbert (1958).
Ja foi dito que bussolas apontam seu polo Norte para o Norte geografico da Terra, e
0 polo Sul para o Sul geogréfico. Porém, como visto na Figura 5, uma bussola na
superficie de um ima ira apontar seu polo Norte para o polo Sul do ima. Isso significa
que a Terra tem seus polos geograficos invertidos em relacdo aos seus polos
magnéticos. Além de serem invertidos, possuem uma pequena inclinacdo, como
mostrado na Figura 6, em que Ng, Sg, Nm e Sm significam, respectivamente, polo Norte

geogréafico, polo Sul geografico, polo Norte magnético e polo Sul magnético.
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Figura 6: Campo magnético terrestre e inclinacao de seu eixo magnético
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 98).

3.3 A experiéncia de Oersted

Durante muitos anos, o Magnetismo e a Eletricidade foram estudados de forma
separada. Em 1820, o cientista Hans C. Oersted, enquanto trabalhava em seu
laboratério, percebeu que, ao ligar um circuito elétrico que estudava, uma bussola em
sua bancada sofria uma deflexao (GRIFFITHS, 2011). Naturalmente, a bussola aponta
na direcdo Norte-Sul da Terra. Porém, na presenca de outros campos magnéticos, ela
ird se posicionar na direcdo e no sentido do campo elétrico resultante. Oersted
percebeu que a presenga de uma corrente elétrica criava um campo magnético ao
seu redor, algo similar ao que acontecia com as bussolas ao serem aproximadas de
um campo magnético formado por um ima (GRIFFITHS, 2011). Ele concluiu que
cargas elétricas em movimento se comportavam como imas, gerando campo
magnético. No tépico 3.7, serd apresentado que o0s imas possuem esse
comportamento devido ao movimento de cargas elétricas (elétrons) em sua estrutura
material.

Uma representacao da descoberta feita por Oersted em seu laboratério € feita
na Figura 7.
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Figura 7: Representacao do experimento de Oersted

Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 94).

Observa-se, no esquema da Figura 7, que, quando o circuito se encontra
desligado, chave Ch desconectada, a bussola estd em sua posicao natural, alinhada
com o campo magnético terrestre. Quando a chave Ch é fechada, o circuito € ligado,
passando corrente elétrica pelos fios e acendendo a lampada. A bussola, sob um dos
fios pelo qual passa a corrente, sofre uma deflexdo, direcionando-se de forma
ortogonal ao fio e sendo uma boa representacao para a experiéncia descrita por
Oersted.

3.4 Lei de Faraday

Apébs a descoberta de Oersted de que cargas elétricas em movimento geram
campo magneético, fisicos da época investiram seus estudos para descobrir se 0
contrario poderia ocorrer: movimentar cargas elétricas a partir de um campo
magnético. Em 1831, o fisico Michael Faraday percebeu, em um de seus
experimentos, que, ao movimentar uma espira de fio através de um campo magnético,
uma forca eletromotriz (f.e.m.) era gerada, passando uma corrente elétrica pelo fio. O
mesmo acontecia quando o im& era movimentado ou quando alterava a intensidade
do campo magnético (GRIFFITHS, 2011). A Figura 8 ilustra uma das experiéncias
realizadas por Faraday.
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Figura 8: Representacao de experimento realizado por Faraday
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 91).

A partir de suas observagdes, Faraday enunciou que “um campo magnético
que varia induz um campo elétrico”. Para entender essa variagdo do campo
magneético, faz-se necessario entender o conceito de fluxo magnético: “O fluxo
magnético (¢) é proporcional ao numero de linhas de indugdo que atravessam uma
determinada superficie a cada instante” (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021, p. 91).

Quantitativamente, a forga eletromotriz (€) induzida em uma espira € igual a

taxa de variagdo do fluxo magnético:

e=—" (1

Nota-se que apenas a existéncia de uma bobina imersa em uma regiao onde
ha fluxo magnético nao é suficiente para que ali seja induzida uma forga eletromotriz.
Existe a necessidade de variar o fluxo magnético em um intervalo de tempo. O fluxo
magnético, que atravessa uma bobina, depende da area da bobina imersa no fluxo,
da intensidade do campo magnético e do angulo de inclinagdo da bobina em relagao
ao fluxo (GRIFFITHS, 2011). Essa variacdo do fluxo magnético pode acontecer
alterando qualquer uma dessas grandezas num intervalo de tempo; ou seja, pela
derivada temporal do fluxo magnético, como representado na Equacéo (1).

Outro fator importante da Equacédo (1) é o sinal negativo para a forca
eletromotriz. O russo Heinrich Lenz foi o fisico que melhor explicou esse aspecto da
Lei de Faraday (GRIFFITHS, 2011). Por esse motivo, € denominada como Lei de Lenz
a regra para determinar o sentido da corrente induzida em uma bobina. E possivel
transcrever a Lei de Lenz: “Em um circuito fechado (espira ou bobina), a corrente
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elétrica induzida apresenta um sentido que contraria a sua causa (a variagao do fluxo
magnético no circuito)” (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021, p. 94).

Isso significa que, quando um fluxo magnético varia em uma espira, é gerada
uma mudanga no campo magnético, produzindo nela uma corrente elétrica. Essa
corrente, por outro lado, produz outro campo magnético, que tendera a conter essa
variacao, estando, assim, no sentido contrario a causa. Por isso, a equacao de Lorentz

recebe um sinal negativo para a forca eletromotriz induzida.

3.5 Lei de Biot-Savart e Lei de Ampere

Oersted percebeu, em 1820, que o ima de uma bussola era defletido na
presenca de uma corrente elétrica. Concorrentemente, em 1820, Jean Baptiste Biot e
Felix Savart formularam, experimentalmente, a lei que permite calcular o campo
magnético que correntes elétricas produzem (PIRES, 2011).

Cargas elétricas estacionarias geram em seu entorno campos elétricos
constantes no tempo e dao origem ao termo eletrostatica. Correntes estacionarias —
fluxo continuo, sem alteragdes e sem acumulo de cargas em lugar algum — produzem
campos magnéticos, que sdo constantes no tempo. A teoria das correntes
estacionarias chama-se magnetostatica (GRIFFITHS, 2011).

Cargas estaciondrias === campos elétricos constantes: eletrostatica
Correntes estacionarias == campos magnéticos constantes: magnetostatica

A Lei de Biot-Savart calcula a intensidade do vetor campo magnético a partir
da soma das contribuicées que cada “pedacgo” de um fio, transcorrido por uma corrente
estacionaria, fornece a um ponto no espaco e € dada por:

Ixt 1 pdl’ xt
B(r)=2[—dll =% [——, (2)

A integral da Equacéo (2) é calculada pelo caminho da corrente, na direcéo do
fluxo, sendo df um elemento de comprimento ao longo do fio e ré o vetor, que define
a distancia de uma origem de coordenadas até o ponto que deseja calcular o campo
B (GRIFFITHS, 2011). A constante ¢ depende do meio onde o sistema se encontra,
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sendo u, a permeabilidade magnética no vacuo, que possui valor descrito na Equacao

(3):
o = 4mx 1077 (3)

Em 1822, André Marie Ampere, ciente das descobertas de Oersted, focou seus
estudos nesta area, enunciando a lei que leva seu nome e indica a dire¢gdo do campo
magnético a partir de um circuito elétrico (PIRES, 2011). Com seus estudos para
indicar a direcdo do campo magnético gerado por um circuito, percebeu que fios
paralelos eram atraidos quando percorridos por correntes de mesmo sentido e
repelidos quando percorridos por correntes contrarias. Descobriu, também, que barras
de ferro envoltas por um solenoide atuam como imas.

Ao aplicar a divergente do vetor campo magnético B, usado na Lei de Biot-
Savart, o resultado € zero, o que ajuda a refor¢car a ndo existéncia de uma carga
magnética, como exposto nas equacgdes de Maxwell, citadas no proximo tépico. Ao se
aplicar o rotacional do campo magnético (GRIFFITHS, 2011), encontra-se a Lei de

Ampére na forma diferencial:
VxB = po.J (4)

Ao fazer algumas conversées matematicas usando o Teorema de Stokes, é
possivel chegar a Lei de Ampére na forma integral; e determinando algumas
condi¢cdes de contorno, consegue-se calcular o campo magnético criado por um fio
percorrido por correntes elétricas, por uma bobina ou um solenoide, levando esses
conceitos até o Ensino Médio.

3.6 Equacoes de Maxwell

Em 1873, o fisico James Clerk Maxwell uniu, em sua obra, as descobertas de
Oersted e Faraday, entre outros importantes nomes para o desenvolvimento da
Eletricidade e do Magnetismo, enunciando as Equacdes de Maxwell para o

Eletromagnetismo, que sao:
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Quadro 1: Leis de Maxwell?

(i) vE= 2 (Leide Gauss)

&
(ii) V.B=0 (sem nome)
(iii) VxE = _:—f (Lei de Faraday)

(V)  vxB=puyJ + yoeo‘;—f (Lei de Ampére com a correcio de Maxwell)

Fonte: Griffiths (2011, p. 226).

As equacgdes de Maxwell, apresentadas no Quadro 1, mostram como 0 campo
elétrico (E) e o campo magnético (B) sao gerados a partir de cargas elétricas estaticas
e cargas elétricas em movimento. Essas equacdes, quando suplementadas
adequadamente com condi¢ées de contorno, juntamente com a lei de forca para
cargas elétricas em campos elétricos e magnéticos, sdo capazes de resumir toda a

eletrodindmica classica.

Reforca que campos elétricos podem ser produzidos tanto por cargas
quanto pela variacdo dos campos magnéticos, e 0s campos
magnéticos podem ser produzidos tanto por correntes quanto pela
variacdo dos campos elétricos, lembrando que essa variagcdo do
campo elétrico e do campo magnético sao decorrentes de cargas e
correntes elétricas (GRIFFITHS, 2011, p. 227).

Ao definir o divergente e o rotacional de E e B, é possivel atribuir a existéncia

dos campos as fontes: cargas (p) e corrente (J).

3.7 Propriedades magnéticas da matéria

Com base no experimento de Oersted, é possivel conjeturar que o
aparecimento de campos magnéticos na matéria deve estar associado a correntes
elétricas em seu interior. Dessa forma, a intengao deste tépico é compreender como
acontecem os fendmenos magnéticos na matéria.

As propriedades magnéticas da matéria tém sua origem na estrutura eletrénica

dos atomos. Os elétrons executam os movimentos de translacdo em torno do atomo

2 Uma vez que o foco do presente trabalho ndo se constitui em aprofundamento acerca da Teoria de
Maxwell, mais informagdes podem ser acessadas em Giriffiths (2011), Oberziner (2008) e Lima (2019).
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e de rotacdo em torno do seu préprio eixo, rotacao essa, que recebe o nome de spin
e € 0 movimento mais relevante para o magnetismo (COUTO; CANTO; MACHADO,
2021). Conforme ilustrado na Figura 9, esse giro dos elétrons em torno do seu préprio
eixo pode ocorrer no sentido horario ou no sentido anti-horéario, possuindo spin up ou
spin down, que estdo associados com os elétrons que ocupam os niveis de energia —
orbitais — no atomo.

Os elétrons, que possuem spins opostos, tendem a formar pares. Quando isso
ocorre, é dito que o orbital esta completo, como o orbital 1s da Figura 9. Existe uma
forma de representar a distribuicdo eletrbnica dos spins através de subniveis de
energia, conhecida como Diagrama de Energia, ou Diagrama de Pauling, obedecendo
aregra de Hund (CHANG, 2013). O preenchimento dos orbitais acontece respeitando-
se algumas regras, em que, para um mesmo nivel de energia, primeiro preenchem-se
todos os orbitais com spin up e, em seguida, os completam com spin down desde que
haja elétrons suficientes.

Observando o orbital 1s completo, nota-se que os elétrons produzem campos
magneéticos opostos e de mesmo modulo, anulando-se. Em substancias com orbitais

completos, as caracteristicas magnéticas sdo, normalmente, despreziveis.

Figura 9: Orbital 1s completo com um spin up e um spin down
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 99).

O ferro possui 26 elétrons em seu estado fundamental. A distribui¢éo eletrénica
nos seus subniveis, em ordem energética, tem a seguinte composigao: 1s2 2s2 2p® 3s2
3p® 4s? 3d°® (CHANG, 2013). Como o orbital 3d é mais energético que o orbital 4s, seu
preenchimento s6 se da apos o 4s estar preenchido. O subnivel d tem como nimero
maximo dez elétrons e, para o atomo de ferro, restando seis elétrons para o nivel 3d,

essa distribuicao ocorre conforme a Figura 10.
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Figura 10: Ultimo nivel de energia para o atomo de ferro
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 99).

Diferente do orbital 1s completo, o orbital 3d cria um campo magnético
resultante por possuir cinco spin up e apenas um spin down. Esse desaparelhamento
dos spins gera um dipolo magnético resultante de cada atomo de ferro, podendo ser
chamado de dipolo magnético elementar (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021).

Os materiais podem ser divididos de acordo com sua capacidade de
magnetizacdo (indice de permeabilidade magnética): ferromagnéticos,
paramagneéticos e diamagnéticos (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021). Os materiais
paramagnéticos possuem permeabilidade magnética muito pequena, um pouco maior
que a do vacuo, com seus dipolos magnéticos muito fracos. Por isso, a magnetizacao
€ quase nula. Ja os materiais diamagnéticos sao materiais, que possuem
permeabilidade magnética um pouco menor que a do vacuo, também contribuindo
pouco para sua magnetizagdo, porém com uma caracteristica especial: sua
magnetizacao é oposta ao campo externo, sendo repelido ao ser aproximado de imas.
Nos materiais ferromagnéticos, os dipolos magnéticos elementares sao fortes, com
indice de permeabilidade magnética muito superior a do vacuo.

Uma regido de um material ferromagnético, em que os atomos produzem
espontaneamente um campo magnético resultante na mesma direcao e sentido, é
chamada de dominio magnético (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021). Nessas
regides, os elétrons desemparelhados de cada atomo possuem o mesmo spin. Entre
um dominio e outro, existe uma interface chamada parede. Ela separa as regides,
onde o campo possui direcdo ou sentido contraria(o). Cada dominio se comporta
como um pequeno ima e estad representado na Figura 11 com setas. Como
normalmente eles estdo orientados ao acaso, o carater magnético do material acaba
neutralizado.

Os dominios magnéticos podem mudar de direcao se forem submetidos a um
campo magnético externo, que, quando aplicado sobre o material, gradativamente,



34

faz com que os dominios se alinhem em sua dire¢cdo (COUTO; CANTO; MACHADO,
2021). Se esse campo for suficientemente intenso, fara com que todos os dominios
figuem alinhados, como na Figura 11. Isso explica o porqué de, ao se aproximar um
ima de um prego, este se transforma em um ima capaz de atrair outros pregos, e dai

sucessivamente.

Figura 11: Comportamento dos dominios magnéticos na auséncia e na presenca de um campo

externo
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 99).

O entendimento do comportamento dos dominios magnéticos no interior de um
ima ajuda a entender a razdo da propriedade de inseparabilidade de polos no
magnetismo. Nao é possivel separar os polos Norte e Sul de um ima, cortando-o0 ao
meio. Quando feito, sdo criados dois novos imas, ndo existindo monopolos
magnéticos (COUTO; CANTO; MACHADO, 2021), como representado na Figura 12.

Figura 12: Inseparabilidade dos polos
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Fonte: Couto, Canto e Machado (2021, p. 99).

3.8 Gelos de spin

Para a compreensdo do conceito de gelos de spin, faz-se necesséario o

entendimento do conceito de frustracdo geométrica. A frustracdo pode ser entendida
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como a impossibilidade de satisfazer todas as interagcbes magnéticas ao mesmo
tempo (MENON; RAY, 2012).

Para exemplificar, supde-se que 0s spins sado dispostos em uma rede
bidimensional quadrada e em uma rede bidimensional triangular, interagindo de forma
antiferromagnética, ou seja, em que pares de spin se orientam em sentido contrario
(antiparalela). E utilizado o modelo de Ising, que considera apenas as interagdes entre
0s spins vizinhos mais proximos (ASHCROFT; MERMIN, 2011). Conforme ilustrado
na Figura 13, na rede quadrada, o sistema se orienta de forma antiparalela sem
dificuldade, formando os pares de spins. Ja na rede triangular, percebe-se que o spin
do vértice superior se orienta para cima e o spin do vértice da esquerda para baixo de
forma antiparalela. Porém, o spin do vértice da direita ndo consegue se alinhar de

forma antiparalela, tendo, ali, um sistema frustrado; ou seja, alinhado paralelamente.

Figura 13: Fenomeno de frustracdo geométrica dos spins

I\

Fonte: autor

A frustragdo geométrica resulta em estados fundamentais degenerados, que
podem gerar novos estados exdticos da matéria: liquido de spin, vidro de spin ou gelo
de spin (CANOVA, 2019). Este trabalho € dedicado no estudo do gelo de spin.

A nomenclatura gelo de spin é dada a partir da posicao que os spins ocupavam

nos vértices de um tetraedro assim como a regra do gelo:

Cada atomo de oxigénio pode formar duas ligagdes de hidrogénio, ou
seja, um numero igual ao numero de pares de elétrons isolados.
Assim, as moléculas de agua ficam ligadas formando uma rede
tridimensional extensa na qual cada atomo de oxigénio esta ligado a
quatro atomos de hidrogénio por duas ligacdes covalentes e duas
ligacbes de hidrogénio, adotando uma geometria aproximadamente
tetraédrica (CHANG, 2013, p. 477-478).
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Figura 14: (a) Estrutura cristalina do gelo; (b) estrutura expandida; (c) spins no vértice dos

tetraedros

Ligagbes de
Hidrogénio

O Water ice Spin ice

Fonte: (a) — (FOGAGA, 2023); (b) e (c) — [http://www.futura-sciences.us/dico/d/physics-spin-ice-
50003820/

A Figura 14 (a) representa a estrutura tetraédrica do gelo da 4gua, respeitando
a regra do gelo citada anteriormente, a Figura 14 (b) mostra essa mesma estrutura
expandida com representando a configuracao de cinco tetraédricos vizinhos e a Figura
14 (c) traz mostra essa mesma configuracao mapeada para o gelo de spin.

Foi descoberta a existéncia de um grupo de materiais pirocloros, que possuiam
analogo magnético em relacdo ao gelo da agua, como o titanato de disprésio
(Ho2Ti207) e o titanato de hélmio (Dy2Ti2O7) (onde Dy € disprosio e Ho € hdlmio) por
exemplo. Esses materiais possuem suas propriedades magnéticas devido aos atomos
de terras raras Dy3* e Ho3* e, para temperaturas inferiores a 200 K, possuem uma
orientacdo preferencial de spins alinhados para o centro de tetraedros vizinhos
(CASTELNOVO, 2008).

Gelos de spin naturais possuem frustracdo geométrica devido a interacao
ferromagnética de seus spins. Em seu estado de menor energia, obedecem a regra
do gelo, como na Figura 15: dois spins apontam para dentro do tetraedro e dois
apontam para fora, enquanto, em sua disposicao de maior energia, possui 0s quatro

spins apontando para dentro ou 0s quatro apontando para fora.
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Figura 15: Possiveis configuracoes para os spins dispostos no tetraedro

2in-2out

Fonte: Nascimento (2012).

Na Figura 15, sao representadas as 16 configuracdes de posicoes possiveis
dos spins no vértice do tetraedro. As configuragdes estdo separadas por niveis de
energia contabilizadas para interacdo de troca com spins ferromagnéticos
(NASCIMENTO, 2012). As setas em azul representam spins apontando para dentro e
as em vermelho sdo os spins apontando para fora do tetraedro. E possivel perceber
que, das 16 configuracdes possiveis para os spins em um tetraedro, seis obedecem
a regra do gelo, 2in-2out. As demais configuragdes sdo do tipo 3in-1out, 1in-3out, 4in
e 4out. Essa ultima é uma configuragdo mais rara devido a alta energia, que seria
necessaria.

Foi proposto um modelo em que os dipolos magnéticos de um spin fossem
considerados como duas cargas opostas e rigidas, parecido com um haltere. As
configuragdes 3in-1out, 1in-out e 4in e 4out violam a regra do gelo, havendo nessas
regibes um comportamento de monopolo magnético emergente (CASTELNOVO,
2008).

Wang et al. (2006) propuseram a fracionalizagéo de dipolos e excitagdes tipo
monopolos magnéticos, para investigar as frustragdes geométricas em sistemas que
eles chamaram de gelos de spin artificiais (GSA) (WANG et al., 2006). GSA séo redes
bidimensionais de ilhas ferromagnéticas em escalas nanométricas, fabricadas por
litografia de feixe eletrbnico, projetada para que sua configuracdo, principalmente
quadrada e kagome, apresente frustacdo geométrica (NASCIMENTO, 2012).
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Figura 16: imagem de gelos de spin em rede quadratica e de kagome gerada por microscopia

de forca magnética (MFM)

Fonte: Wang et al. (2006).

Analisando a Figura 16, é possivel perceber a formacao dessas redes através
de microscopia de forca magnética (MFM). A primeira imagem se trata de uma
formacao dos gelos de spin em rede quadrada e a segunda imagem em rede de
kagome.

As nanoilhas, que podem ser encontradas na literatura de formas e tamanhos
variaveis, possuem dimensdes comuns entre 10 e 400 nm, o que justifica o termo

nano. S&o, em sua maioria, feitas de permalloy, uma liga constituida de niquel e ferro.

A utilizagdo de permalloy faz com que o material apresente uma
anisotropia cristalina efetivamente nula, proporcionando uma
anisotropia de forma de modo que os momentos magnéticos se
alinhem ao longo do eixo de maior comprimento. Com isso, podemos
interpretar as nanoilhas como sendo um macro-sping tipo Ising com
interacao predominantemente dipolar. (DUARTE, 2022, p. 12).

Na Figura 16, é possivel observar esses dipolos nos vértices da estrutura em
pares de pontos claros e escuros. Outra caracteristica do permalloy €& a
permeabilidade magnética elevada, possibilitando que as nanoilhas ndo sofram
reversao em sua magnetizagao, podendo ser considerada atérmica, o que auxilia para
que nao haja variancias a temperatura ambiente.

Os gelos de spin artificiais (GSA) dispostos em uma rede quadrada s&do um
excelente andlogo bidimensional de um gelo de spin disposto em um tetraedro
tridimensional. Ao alocar os spins em uma rede quadrada, quando dois spins apontam

um para o centro e o outro para fora de uma ilha, essa sera uma disposicao, que
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favorece a minimizagao de energia;, e quando os dois apontam para o centro ou para
fora, serdo disposi¢cdes, que desfavorecem a minimizacdo de energia. Em uma
estrutura quadrada, existem quatro spins em cada vértice, resultando em 16
configuragdes possiveis. Considerando a nanoilha como um dipolo ideal e interagdes
dipolares entre os quatro dipolos, que compdem o vértice da rede quadrada, observa-
se que as 16 configuragbes podem ser agrupadas em quatro topologias
(NASCIMENTO, 2012), como ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Configurac6es possiveis para o spin em uma rede quadratica
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Fonte: Nascimento (2012).

As topologias T1 e T2 obedecem a regra do gelo 2in-2out e sao as
configuragdes menos energéticas, sendo, ainda, T2 mais energética que T1, diferenca
que depende do tamanho das nanoilhas. As configura¢des T3 sdo do tipo 3in-1out ou
1in-3out e as configuracdes T4 sao do tipo 4in e 4out. As configuracdes de T3 e T4
ferem a regra do gelo, gerando frustracdo geométrica, sendo T4 uma configuracao
mais energética que T3 (NASCIMENTO, 2012).

3.8.1 Monopolos emergentes

Historicamente, a indivisibilidade dos polos magnéticos sempre instigou e
intrigou cientistas de todo o mundo, que se dedicaram na busca de um analogo
magneético ao monopolo elétrico, que é a carga elétrica. Essa busca é em vao, visto
que nunca fora encontrada uma forma de separar os polos magnéticos. Através de
uma GSA, foi possivel observar excitacbes do tipo monopolo pela primeira vez de
forma experimental, sendo esse um grande avango tecnologico. Foram investigados
pares de monopolo e antimonopolo interagindo mediante interacdo coulombiana,

podendo ser relacionado a uma excitacao do tipo corda (MOL et al, 2009). Devido a
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alta energia da corda que liga os pares, monopolos e antimonopolos sao criados e
destruidos, ndo permitindo a visualizagdo desse monopolo se deslocando livremente
pela rede. Na busca da observacdo desse deslocamento, pesquisadores se
empenharam em encontrar condicdes necessarias para esse fendmeno em uma rede
bidimensional. Verificou-se que a energia da corda ira diminuir em excitagbes acima
do estado fundamental, em que haverd comportamento de polos magnéticos
confinados por um fio, cuja tensao diminui a medida que o espagcamento entre as ilhas
aumenta (MOL; MOURA-MELO; PEREIRA, 2010).

A fabricacdo dessa estrutura nao tao simples foi possivel apos alguns anos de
evolucao das pesquisas no assunto. Perrin, Canals e Rougemaille (2016) relataram
ter alcancado a degenerescéncia em gelo de spin artificial tridimensional. Farhan et
al. (2019) caracterizaram a propagacao de carga magnética como plasma de
monopolo termicamente excitado. Teixeira (2021) relatou, em sistemas
tridimensionais macroscdpicos, o transporte de monopolos livres que se deslocam

pela rede com liberdade com o controle de um campo magnético externo.
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4 METODOLOGIA

Este topico demonstra a proposta de sequéncia didatica elaborada para a
abordagem do ensino da Fisica Moderna em aula por meio do estudo do gelo de spin
e do produto criado para essa finalidade.

O intuito inicial deste trabalho era a aplicagdo do produto produzido em
diferentes turmas do Ensino Médio, almejando identificar a sua contribuicdo para o
efetivo aprendizado dos alunos. No entanto, em decorréncia da pandemia da Covid-
19 e da suspenséo das aulas presenciais, a experimentagdo da sequéncia didatica
teve que ser adaptada. Sem previsdo do retorno de aulas presenciais, o produto foi
apresentado aos alunos do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino Fisica,
da Universidade Federal de Vigosa, durante a disciplina Atividades Experimentais
para Ensino Médio e Ensino Fundamental, lecionada pelo professor Eduardo Nery
Duarte de Araujo no segundo semestre de 2021. A aplicacao da sequéncia didatica a
alunos do professor-autor sé foi possivel apés o fim das recomendacbes de
isolamento social, sendo possivel trabalhar apenas com uma turma do segundo ano
do Ensino Médio.

Nesse aspecto, destaca-se que a sequéncia didatica apresentada aos
professores de Fisica, mestrandos do curso retro mencionado, e aos alunos do Ensino
Médio, foi dividida em quatro etapas. O objetivo da primeira etapa foi promover o
primeiro contato, de forma dindmica, dos alunos com a tematica escolhida.

Na segunda etapa, foi revisto o assunto com outra abordagem. Objetivou-se a
aproximacado da realidade do estudante com os conceitos de Fisica estudados,
utiizando como estratégia didatica a apresentagcdo de um video (NERDOLOGIA,
2020), que relaciona os conceitos de Fisica com o desenho Super Choque.

Na terceira etapa da sequéncia didatica, sugere-se o estudo de gelos de spin,
apresentando seus conceitos e fendmenos de forma teorica.

Por fim, na quarta etapa, o produto educacional, que embasou este trabalho, é
apresentado aos alunos, complementando, de forma demonstrativa, os conceitos
desenvolvidos.
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4.1 Produto

4.1.1 Primeira etapa

A primeira etapa é iniciada com uma dindmica, que visa a um primeiro contato
dos alunos com o tema. Para isso, serdo entregues diversos iméas de diferentes
tamanhos e formatos, a fim de que eles, por meio de um processo investigativo,
possam ter suas primeiras percepcdes sobre o material observado.

Objetivando instigar as percepcdes dos alunos, sao realizados os

questionamentos:

e “O que sao esses materiais?”

e “De que eles s&do compostos?”

e “Eles sdo atraidos ou repelidos? Em quais posi¢des? Por que isso acontece?”

e “Se cortar um deles, o que iria acontecer? Suas propriedades seriam
perdidas?”

e “Em quais ferramentas ou situagdes os imas sdo usados?”

Espera-se, com 0s questionamentos, despertar a curiosidade dos alunos pela
busca das respostas corretas para eles, levando-os a tirar conclusdes intuitivas sobre
o tema, que poderao ser hipéteses confirmadas, ou ndo, com a devida compreensao
de teoria apresentada.

Em seguida, € apresentada aos alunos uma breve explicagdo sobre o0s
Teoremas de Gilbert, trazendo em aula o conceito de ima, os metais que sdo atraidos
por ele, a formacdo das linhas de forga e a interagdo entre os polos magnéticos.
Busca-se, com essa explicacao, que os alunos cheguem as respostas das questdes
levantadas anteriormente, compreendendo os fenbmenos, que explicam as interacoes
presentes naqueles materiais. Por fim, é feita uma explicacao sobre a experiéncia de
Oersted, elucidando como cargas elétricas em movimento podem gerar campos
magnéticos

Complementa-se esse momento introduzindo os conceitos das propriedades
magneéticas da matéria e da formagédo dos imas, utilizando como meio didatico a
apresentacdo do video Propriedades magnéticas da matéria (BERNOULLI PLAY,
2018), acessivel pelo link https://www.youtube.com/watch?v=wZIVAIYtIxI.


https://www.youtube.com/watch?v=wZlVAIYtlxI
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A finalidade da primeira etapa consiste em apresentar aos alunos uma nogao a
respeito das propriedades dos iméas, instigando-os a terem curiosidade para dar
continuidade ao estudo deste assunto. E esperado, com esse momento, que os dois
primeiros estagios de aprendizagem, segundo Piaget (1999), sejam alcancados. O
estagio sensorio-motor, com a interacgao inicial dos alunos com objetos e itens, talvez
nunca vistos, e o estagio pré-operatério, marcado pela comunicagao verbal, com

levantamento de hip6teses e sugestées dos alunos.
4.1.2 Segunda etapa

A segunda etapa da sequéncia didatica tem como finalidade aproximar a
realidade do aluno a aplicacdo dos conceitos de Fisica trabalhados em aula. Para
isso, € apresentado o video Os poderes do Super Choque (NERDOLOGIA, 2020),
narrado pelo professor Atila Lamarino. O video relaciona conceitos de campos
elétricos e gravitacionais com os poderes do super-heréi do desenho animado Super
Choque. O video pode ser acessado através do link
https://www.youtube.com/watch?v=4Haq90JgNrk&t=477s.

O video explica 0 que seria necessario para que o super-herdi pudesse existir
na vida real, possibilitando a analogia entre 0os conceitos de campo elétrico, campo
gravitacional e campo magnético, compreensao que pretende ser alcancada com este
trabalho. Espera-se que este momento contribua para o terceiro e quarto estagios de
aprendizagem, conforme Piaget (1999): operatério-concreto e operatoério-final, com os
alunos revisando e concretizando assuntos da Fisica Classica.

4.1.3 Terceira etapa

A terceira etapa da sequéncia didatica pretende introduzir os conceitos de gelos
de spin. Desse modo, é retomado o conhecimento abordado no primeiro momento
para auxiliar na compreensao do comportamento dos spins e como eles se direcionam
a partir do movimento dos elétrons. Em seguida, € feita uma breve explicagdo do
conceito de frustracdo geométrica, esclarecendo que a sua ocorréncia pode gerar
novos estados exéticos da matéria, como o gelo de spin (CANOVA, 2019).

E mostrado aos alunos que os materiais denominados gelo de spin fornecem

um novo estado magnético, em que os spins se localizam nos vértices de tetraedros,


https://www.youtube.com/watch?v=4Haq9OJqNrk&t=477s
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obedecendo a regra do gelo, onde dois spins apontam para dentro do tetraedro e dois
apontam para fora, em seu estado fundamental. Havera frustracdo geométrica
quando, na estrutura, acontecer a violacao da regra do gelo, com trés spins apontando
para dentro e um para fora, ou trés spins apontando para fora e um para dentro, ou,
ainda, mais raramente, quatro spins apontando para dentro ou quatro spins apontando
para fora.

Para a melhor visualizagdo do comportamento desses spins, sera realizada
sua analise, a partir de uma simulacdo em uma rede plana quadrada, com 0s spins
ocupando o vértice de quadrados, apontando para o centro ou para fora destse, como

mostrado na Figura 18.

Figura 18: Comportamento dos spins em rede plana
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Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da andlise da Figura 18, os alunos devem perceber que, em cada
vértice, os quatro spins, representados pelas setas, tendem a obedecer a regra do
gelo; e quando essa regra é violada, excitacdes emergem — circulos amarelos e beges
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—, deixando o sistema instavel com a possibilidade de movimentacao a partir de uma
perturbacao dessas excitagoes.

Os alunos, ainda, deverao conseguir compreender que, através da analise da
Figura 18, em analogia com os conhecimentos construidos sobre frustracdo
geomeétrica, demonstra-se que haveria dois spins horizontais e dois spins verticais em
sentidos opostos. Logo, como no sistema existe frustracdo geométrica, ocorre um
desequilibrio na rede, criando-se excitacdo emergente, em que 0s spins se
comportam como monopolos magnéticos.

Para a melhor visualizacao dessa excitagdo de monopolos magnéticos, propoe-
se a realizacdo de uma demonstracédo utilizando a simulagdo Cargas e Campos
(PHET). E construida uma ilha quadrada simétrica, utilizando-se cargas elétricas
positivas e negativas dispostas conforme a Figura 19, formando dipolos elétricos, que,

por analogia, simulam os polos magnéticos de um spin.

Figura 19: Simulacao de um analogo elétrico a configuracao 2in-2out
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A montagem no simulador foi feita utilizando-se o recurso grade, com a
intencdo de preservar a simetria da ilha e mantendo as cargas equidistantes. Observa-
se que, na posicao em que estd o sensor, representado por um ponto amarelo, o
potencial é zero devido as interacdes entre as cargas. As cargas elétricas dispostas

no sistema foram colocadas em pares e contornadas por um retangulo verde, com o
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intuito de melhorar a visualizagdo da analogia, que esta sendo feita entre cargas
elétricas e dipolos magnéticos. As cargas positivas funcionam como polo Norte e as
cargas negativas como polo Sul. A montagem respeita a regra do gelo, com duas
cargas positivas e duas cargas negativas mais proximas do centro.

Espera-se que o aluno consiga perceber a possibilidade de simular a
manifestagdo de uma particula emergente, que tem caracteristicas de monopolo,
através de uma violacao da regra do gelo, invertendo os dois polos positivos, que
apontavam para o centro, como observado na Figura 20. A mesma regidao, onde se
encontra o sensor da Figura 19, foi destacada com um circulo amarelo na Figura 20.
Percebe-se que, nessa regido, nado ha cargas elétricas, mas, ainda assim, emerge um

campo elétrico de um monopolo, como se ali existisse uma carga pontual positiva.

Figura 20: Simulacao de um analogo elétrico a configuracao 4in ou 4out para o surgimento de
um monopolo emergente
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Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, ao fazer a mesma montagem com imas, sera possivel observar que as
excitacbes elementares nos gelos de spin se comportam como monopolos
magnéticos.
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4.1.4 Quarta etapa

A quarta etapa da sequéncia didatica apresenta aos alunos o produto, que foi
reproduzido no LABSPIN da UFV, com o auxilio do aluno de p6s-doutorado Hamilton
Teixeira, em colaboragdo com o professor Clodoaldo I. J. Araujo.

Esse produto simula gelos de spin macroscdpicos em uma rede quadrada,
composta por ilhas simétricas, que € possivel gerar um sistema frustrado, permitindo
observar o0 analogo a um monopolo emergente. Toda a estrutura foi feita no LABSPIN
utilizando-se impressao tridimensional, além de aquisicbes e composi¢cdes de
pequenas esferas de imas de neodimio de 5 mm de diametro.

O objetivo deste momento € a fixacao dos conceitos estudados na sequéncia,
com o intuito de que tudo o que foi discutido e apresentado seja visto de forma
macroscopica, auxiliando no processo de aprendizagem.

Ciente da dificuldade para algumas instituicbes e professores em reproduzir o
produto utilizando uma impressora 3D, o] site
https://sites.google.com/view/gelodespinparaem possui imagens e videos da rede em
funcionamento, inclusive um guia com o passo a passo para montagem.

Aos que possuirem acesso e desejarem reproduzir 0 material, seguem o0s
dados usados pelo Laboratério:

e Impressora tridimensional do tipo Prusa i5;

e Projeto e desenho elaborado no programa 123 designer;

e O material do filamento utilizado foi o PLA;

e Iimas esféricos de neodimio com 5mm de diametro, adquiridos
comercialmente.

A montagem é feita a partir de uma base, que suporta as hastes de fixagao com
dimensdes de 3 cm de altura, 0,2 mm de espessura € 1,1 cm de largura, como
mostrado na Figura 23. Nessas hastes, sao fixados os suportes, que recebem os imas
no formato, representados na Figura 25. Essas medidas podem ser adaptadas desde
que sejam distantes o suficiente para permitir que os imas girem e proximas o
suficiente para que haja interacao entre eles. O custeio desprendido pelo professor-
autor foi para a aquisicdo dos imas esféricos de neodimio, que, atualmente, é

encontrado no mercado por R$72,00.


https://sites.google.com/view/gelodespinparaem
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As Figuras 21 e 22 apresentam o produto em sua primeira fase de impressao
no LABSPIN da UFV.

Figura 21: Imagem da reproducao do produto pela impressora 3D
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Fonte: acervo do autor.

Figura 22: Imagem da reproducao do produto pela impressora 3D
| i

Fonte: acervo do autor.
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A Figura 23 mostra a estrutura da base e das hastes, e a Figura 24 mostra a
base com as hastes encaixadas.

Figura 23: Base da rede GSA macroscopica

Fonte: acervo do autor.

Figura 24: Base com as hastes montadas da GSA macroscopica

Fonte: acervo do autor.

A maior dificuldade da montagem, e na utilizagao, foi manter os imas com seus
polos Norte e Sul identificados. Os imas utilizados foram esferas de neodimio 5 mm,
que possuem seus polos em uma regido da esfera. As esferas foram alocadas em um
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suporte feito sob medida para elas. Para diferenciar os polos, foram utilizadas argolas
com cores diferentes. Para encaixar as bolinhas dentro da argola, com seus polos no
lugar exato, as esferas foram enfileiradas, com seus polos diferentes unidos. Foi feita
uma marca com pincel em cada esfera, para, assim, ser ajustada dentro da argola e

bem direcionados seus polos, como pode ser observado na Figura 25.

Figura 25: Demarcacao dos polos do ima esférico

Fonte: acervo do autor.

Na Figura 26, € mostrado como foram encaixadas na base cada uma das
hastes ja prontas, com esfera e argolas identificadoras. As Figuras 27, 28 e 29
mostram a estrutura pronta. E possivel perceber que os iméas se alinham buscando
uma configuracdo menos energética e obedecendo a regra do gelo 2in-2out. A
intencao € observar pontos onde havera violagao dessa regra na rede. Na Figura 27,
foram circulados de vermelho dois pontos, que violam a regra do gelo, havendo, ali,
um comportamento de monopolo emergente. O sistema se encontra em equilibrio
instavel, em que, a partir de uma perturbacao externa, como o giro de um ima préximo
a esses pontos, havera uma movimenta¢do em toda a rede, permitindo a visualizagéo
do movimento desse monopolo emergente e aparecendo a violagdo em outro ponto

da rede.
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Figura 26: Montagem da rede macroscopica, que simula gelos de spin artificiais
N . "_3_‘,,// J

Fonte: acervo do autor.

Figura 27: Vista superior da rede macroscdpica, que simula gelos de spin artificiais

Fonte: acervo do autor.



Figura 28: Vista superior da rede macroscopica, que simula gelos de spin artificiais

Fonte: acervo do autor.

Figura 29: Vista superior da rede macroscopica, que simula gelos de spin artificiais

Fonte: acervo do autor.
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5 RESULTADOS

A sequéncia didatica foi planejada para ser aplicada em turmas de alunos ja
apresentados ao conceito de campo magnético e conhecedores dos conceitos de
eletrostatica e de campo elétrico. Essas competéncias sdo requeridas a alunos de
terceiro ano do Ensino Médio, podendo ocorrer, ainda, no segundo ano (Minas Gerais,
2018). Inicialmente, foram pensadas em quatro turmas — uma turma de segundo ano
e uma de terceiro ano de cada uma das duas escolas —, onde que o professor-autor
ministra aulas de Fisica.

Entretanto, no inicio do ano de 2020, o mundo enfrentou a pandemia da Covid-
19, um virus contagioso, que trouxe diversos desafios para a sociedade, com
escassez de recursos e necessidade que houvesse isolamento social (BRASIL, 2020).
Assim, foram fundamentais adapta¢des nos sistemas de ensino publico e privado do
Pais, sendo regulamentada pelos Estados. Em Minas Gerais, foi regulamentado o
regime especial de ensino através da Resolugdo n® 4.310/2020 pela Secretaria de
Educacgao do Estado de Minas Gerais (SEE-MG):

Art. 1° Regulamentar, no ambito das Escolas da Rede Estadual de
Ensino de Minas Gerais, as normas para a oferta de Regime Especial
de Atividades Nao Presenciais, nas Escolas Estaduais da Rede
Publica de Educagdo Basica e de Educacao Profissional,
durante o periodo de emergéncia e de implementacdo das
medidas de prevencdo ao contagio e enfrentamento da pandemia
de doenga infecciosa viral respiratéria causada pelo agente
Coronavirus (COVID-19), para cumprimento da carga horaria
minima exigida (SEE, 2020, p. 1).

Nesse contexto do ensino remoto é que o produto, o qual embasou este
trabalho, foi desenvolvido e aplicado. O desenvolvimento ocorreu entre 0 segundo
semestre de 2020 e o primeiro semestre de 2021, e a aplicacdo da sequéncia didatica
em uma turma de Ensino Médio foi inicialmente prejudicada. Por esse motivo, o
programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) permitiu
que a sequéncia fosse trabalhada em uma das disciplinas, que compde a carga
horaria exigida.

O professor-autor realizou a sequéncia didatica durante a disciplina Atividades
Experimentais para os Ensinos Médio e Fundamental, ministrada pelo professor

Eduardo Nery Duarte de Araujo, ofertada pelo polo da UFV, no segundo semestre de
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2021, de forma remota. A aplicacdo do produto foi feita junto aos alunos da poés-
graduacao, que, também, sao professores de Fisica na Educagdo Basica ou ja
lecionaram a disciplina em suas carreiras profissionais. Teve como foco conhecer a
percepcao dos colegas sobre a sequéncia didatica e a viabilidade da utilizacdo do
produto em suas turmas. Foi utilizado caderno de campo e o relato do professor-autor
sobre sua percepgéo dessa aplicacdo segue no item 5.1.

O fim da emergéncia sanitaria global de Covid-19 foi decretado somente em
maio de 2023 (BRASIL, 2023), possibilitando a aplicacao da sequéncia didatica em
apenas uma turma de Ensino Médio. Os resultados foram gerados a partir da
percepcao do professor-autor como regente, através de suas avaliagdes formativas,

e constam no item 5.2.

5.1 Aplicacao para professores

A apresentacao do produto aos discentes da disciplina obrigatéria do programa
teve um foco diferente da aplicacdo com os estudantes. Vale salientar que os
discentes da disciplina sdo professores de Fisica na Educacédo Basica. A intencao
dessa aula foi registrar as observacgdes feitas pelo professor-autor a partir da avaliagéo
e discussdo da sequéncia didatica na visdo dos colegas enquanto professores,
validando o uso dos recursos didaticos propostos no produto. Os participantes
contribuiram oferecendo sugestbes a partir de suas perspectivas enquanto
professores, ressaltando a necessidade de possiveis adaptagdes pedagogicas, sendo
esse um momento relevante.

Como a disciplina foi ofertada de maneira remota, a sequéncia didatica foi
apresentada por meio de slides através de uma reuniao online, utilizando a ferramenta
de reunides online Google Meet. A apresentagao foi abordada como uma sugestéao de
recursos didaticos, seguindo o passo a passo descrito no Capitulo 4 e dando liberdade
para cada professor fazer as necessarias adaptacées em suas turmas de acordo com
sua realidade.

Buscou-se, inicialmente, dialogar sobre a pluralidade da préatica docente e suas
dificuldades através dos relatos dos colegas. Para isso, foram feitos alguns
questionamentos, buscando entender e comparar se o local e a realidade que cada
um leciona possibilitariam ou ndo a aplicacao da sequéncia didatica, além de alguns
relatos sobre suas experiéncias pedagdgicas, procurando contextualizar a realidade
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educacional de cada um. Diante do disposto, foi possivel constatar que todos os
professores participantes da aula ja lecionaram em escolas publicas. A maioria,
também, ja lecionou em escolas particulares. Eles possuem, em média, duas aulas
por semana com cada turma, havendo algumas turmas de escola particular com
quatro e até cinco aulas por semana. Assim, reforga-se a discussao promovida por
Moreira (2017) no sentido de que um dos grandes desafios para lecionar Fisica na
Educacado Bésica é o baixo niumero de aulas diante da grande quantidade de
conteudo.

Os professores foram questionados, também, sobre as condigbes de
infraestrutura dos locais onde lecionam ou ja lecionaram, entendendo que, para o uso
da sequéncia didatica, sera primordial, no minimo, uma sala de video com acesso a
internet. Foi possivel perceber que as realidades escolares sao muito distintas, em
que algumas das escolas mencionadas pelos professores possuiam boa
infraestrutura, com salas ventiladas e arejadas, e salas de informatica com acesso a
internet. Ja outras escolas se encontravam em situacdes precarias, sem acesso a
internet e com espagos pequenos para a quantidade de alunos. Mesmo em escolas
descritas com boa infraestrutura, poucas eram as que possuiam um laboratério de
Ciéncias. Houve consenso de que a infraestrutura do ensino publico vem recebendo
melhorias ao longo dos anos, porém, ainda, conta com diversos problemas e
realidades heterogéneas. Ficou, pois, constatado que as dificuldades relacionadas a
infraestrutura das escolas podem inviabilizar o uso dessa sequéncia didatica por parte
dos professores.

A sequéncia didatica culmina na demonstragdo de um produto, que simula
gelos de spin artificiais macroscépicos. Os conceitos de gelos de spin sdo abordados
em Fisica Moderna, e o desenvolvimento de gelos de spin artificiais s6 foi possivel
com os avangos em Nanociéncia e Nanotecnologia. Reforgcando o disposto no
Capitulo 1, as orientagdes curriculares do Ensino Médio apenas citam o termo
Nanotecnologia nas Orientagdes Curriculares Nacionais para Ensino Médio (OCNEM)
de 2006 e nao tratam do assunto diretamente nas novas recomendagdes da BNCC
de 2018, o que seria um dos motivos para que o0 assunto ndo seja apresentado aos
alunos do Ensino Médio. Ainda assim, acredita-se na importancia de os alunos
concluirem a Educagéo Basica conhecendo o que seria essa “nova Fisica” e como ela
caminha junto com atuais e futuras evolugdes tecnolégicas, sendo essencial para a
formacao do jovem enquanto ser critico (TERRAZZAN, 1994).
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Foi discutido com os professores se eles abordam ou ja abordaram em suas
aulas assuntos relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea. Novamente, as
respostas foram bem plurais, com a maioria ndo conseguindo desenvolver o assunto
em suas aulas. Houve professor que citou a construcdo, com frequéncia, de um
espectroscopio caseiro, experimento de Optica, que ajuda a visualizar o espectro da
luz, obtendo resultado de seus alunos. J& outro disse tratar sobre a relatividade,
utilizando slides e videos, 0 que ajuda a despertar a curiosidade dos alunos. Ainda
assim, a maioria diz ndo conseguir abordar o assunto, principalmente por falta de
tempo. Segundo relatos desses professores, ndo é possivel abordar esse conteudo,
porque o numero de aulas € incompativel com a quantidade de conteudo cobrado de
Fisica no Ensino Médio. Como nao sao conceitos vistos como prioridades pela grade
curricular exigida nas escolas e, também, por ndo serem cobrados em provas
externas, optam por nao trabalhar o conteudo.

Ainda sobre a Fisica Moderna no Ensino Médio, quando questionados sobre o
quanto consideravam importante a abordagem do assunto, houve unanimidade a
favor, o que destoa das respostas anteriores. Os professores acreditam na
importancia do ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, mas n&do conseguem
executar o que acreditam em suas aulas devido, principalmente, a reduzida carga
horaria e ao excesso de conteudos exigidos em Fisica no Ensino Médio. Além disso,
outras dificuldades relatadas foram: falta de pré-requisitos dos alunos; auséncia de
oferta de formacdo continuada; conteldos abstratos e de dificil compreensao;
inexisténcia de espacos fisicos adequados; e grade curricular limitada. Os professores
acreditam que os alunos deveriam alinhar o conhecimento que recebem na escola
com a evolucdo tecnolégica e atualidades do mundo moderno, ajudando-os a se
tornarem seres com pensamento critico para o efetivo desenvolvimento pessoal, o
que, ainda, se encontra no mundo ideal, ndo sendo a realidade para a maioria dos
presentes.

Buscou-se, também, saber qual seria o posicionamento dos professores com
relacdo aos recursos, que fundamentam este trabalho: uso de analogias para
conceitos de Fisica e uso de videos em suas aulas. Todos os professores relataram
utilizar analogias como ferramenta pedagdgica, citando alguns contetudos, como
resisténcia elétrica, mecanica classica e campos elétrico e magnético. A discussao
mostrou que os professores creem que as analogias facilitam o entendimento do aluno
se baseada em algo que seja do conhecimento e vivéncia deles. Quanto aos videos
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e outros recursos audiovisuais, como slides e simuladores, alguns professores
relataram que fazem uso deles, sendo uma ferramenta, que auxilia em suas aulas,
enquanto outros disseram que nao os utilizam com tanta frequéncia devido a
dificuldade das instalagdes da escola, havendo, ainda, os que disseram que, apesar
de ndo os usarem com tanta frequéncia, pretendiam utiliza-los mais quando a
infraestrutura escolar permitir.

Essa percepcao dos professores, relatando suas experiéncias profissionais,
agregou bastante, pois foram condizentes com o x didatica. A discusséo foi finalizada
pedindo a opinido dos professores sobre a sequéncia didatica com a seguinte
pergunta: “Vocé julga que o produto, que simula gelos de spin artificiais
macroscopicos, seja capaz de auxiliar o estudante a compreender o conceito de
campo, além de associar conceitos de Fisica Classica com Fisica Contemporanea?”
A maioria dos professores se posicionou a favor, acreditando no potencial do produto
por se tratar de algo visivel, palpavel e que possibilita aos alunos enxergarem o que
estdo estudando na pratica. Houve, também, professores ponderados, que disseram
ver possibilidade no uso, mas que seria preciso tomar cuidado com a abordagem em
sala, necessitando de alguns pré-requisitos por parte dos alunos. Ainda houve um
comentario que achou interessante a sequéncia didatica como um todo, passando por
varios conceitos de Fisica Classica até chegar a gelos de spin, agregando
conhecimento em varios topicos de Fisica, ndo somente de Fisica Moderna.

5.2 Aplicacao para alunos

A sequéncia didatica foi trabalhada junto a uma turma de segundo ano de
Ensino Médio, de uma escola particular, do municipio de Sao Joao del-Rei, onde o
professor-autor é regente de aulas de Matematica. Para trabalhar a sequéncia
didatica, ele contou com a autorizagdo e o auxilio da professora regente de Fisica e
da coordenacao da escola. Essa turma é composta por nove alunos, com suas aulas
concentradas no periodo matutino. A turma consegue manter uma rotina de estudos
no contraturno em suas residéncias, sem grandes dificuldades no acesso a
dispositivos conectados a internet. A escola é parceira de uma rede de ensino
nacional, que dispde de material didatico em formatos fisico e digital. Esse material,
fornecido pela rede, propde todo o conteido do Ensino Médio concentrado nos dois

primeiros anos, ficando o terceiro ano inteiro como revisdo. A sequéncia didatica foi
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trabalhada em agosto de 2023, e o conteudo estudado naquele momento pelos alunos
era eletrodindmica, com conceitos de campo elétrico e corrente elétrica ja vistos, pré-
requisito essencial para o fluxo da aula. O foco deste item sera descrever as andlises
e percepcoes feitas pelo professor-autor durante a utilizagao do produto educacional.

No primeiro momento, os alunos ficaram interessados quando foram entregues
a eles os imas, enxergando-os como brinquedos, e interagiram bastante com eles, o
que era desejado nesse primeiro contato. Alguns alunos relataram que nunca haviam
visto imas, que nao fossem os de geladeiras, com pequenas forcas de interacao
magnética. Aproveitando o engajamento criado e o interesse dos alunos, foram feitos
0s questionamentos sugeridos sobre a composi¢cdo daqueles materiais. Os alunos
conseguiram reconhecer que eram imas, sabiam dizer algumas aplicagdes, mas se
contradiziam e nao sabiam explicar quando perguntados de que eram feitos os
materiais € 0 que aconteceria se cortdssemos um ima ao meio, questbes que
agucaram bastante a curiosidade deles. Aproveitando as explanagbes e sugestdes
feitas pelos alunos, o professor-autor apresentou, por meio de slides, a explicacdo dos
fenbmenos magnéticos. Os estudantes, ainda, ndo haviam estudado o assunto, o que,
para muitos, foi o primeiro contato com o magnetismo.

A apresentacado dos imas ajudou a despertar a curiosidade dos alunos, porém
0 nao recolhimento dos imas ao final do primeiro momento deixou alguns alunos
dispersos e desconcentrados, percebendo-se a necessidade de fazé-lo antes de
iniciar a explicagdo do conteudo. Quando da explicagao de fendmenos magnéticos,
outro assunto que despertou o interesse dos alunos foi 0 campo magnético terrestre
e o funcionamento de bussolas. Os alunos usaram a bussola de seus aparelhos
celulares para testar se haveria interagées destas com os imas ali presentes. O
momento foi finalizado com o video, que explica a propriedade magnética dos
materiais, elogiado pelos alunos, que disseram ter sido possivel visualizar o que
seriam 0s spins e 0s dominios magnéticos.

No segundo momento, os alunos assistiram ao video Os poderes do Super-
Choque (NERDOLOGIA, 2020). Esse momento, também, despertou o interesse dos
alunos, que vislumbraram uma aproximacao de seus gostos e habitos com o conteudo
aprendido ao utilizarem um super-herdi de desenho animado como contexto. Foi um
momento produtivo, principalmente por que o video explica conceitos de eletrostatica,
funcionando como revisdo e complementacdo de um assunto ja estudado por eles e

facilitando o uso de analogia entre 0 campo elétrico e 0 campo magnético.
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O uso do simulador “Cargas e Campos” (PHET), para fazer analogia a violagéo
a regra do gelo, auxiliou na compreensdo do que € a frustragdo geomeétrica em uma
rede de spins. A analogia foi facilitada, pois os alunos conheciam a regra do gelo e
sua formacao tetraédrica. Eles conseguiram perceber no simulador o comportamento
de um campo elétrico de um monopolo elétrico emergindo em uma regido onde néo
existiam cargas elétricas. A analogia foi feita usando cargas elétricas positivas e
negativas dispostas de tal forma, que simulam os polos magnéticos de um ima. A
fluidez desse momento assim como a compreensao dos estudantes s6 foram
possiveis por que o0s alunos possuiam 0s pré-requisitos necessarios: sabiam
diferenciar o comportamento do campo elétrico gerado por cargas positivas e
negativas assim como as interagdes vetoriais destes.

A sequéncia didatica foi finalizada com o produto, que simula, em uma rede
macroscopica, gelos de spin artificiais (GSA). Esse foi o momento de maior
engajamento. Como eram poucos alunos, foi possivel deixar que cada um interagisse
com a rede. A curiosidade, ao ver o movimento dos imas, incentivou a explicacao do
que seria o citado gelo de spin e como seria possivel 0 surgimento de monopolos
magnéticos emergentes numa rede como essa. Algumas perguntas e discussdes
importantes foram levantadas: se haveria interagdo dos iméas da rede na presenca de
um campo magneético externo; a possibilidade do surgimento de fluxos continuos e
controlados desses monopolos magnéticos emergentes; e quais os beneficios de uma
possivel corrente magnética.

Foi perceptivel como os alunos demonstraram interesse por uma aula
diversificada, com o uso de recursos diferentes do que costumam ver no cotidiano,
fugindo de aulas tradicionais, em que o aluno é um agente passivo de seu aprendizado
(MAZUR, 2015). Eles se mostraram entusiasmados com o0 novo e o desconhecido,
atuando como protagonistas da sua prépria aprendizagem, sem se aterem apenas no
que serd cobrado em provas externas e na grade curricular, e sim visando ao
crescimento pessoal, para acompanhar os avangos tecnolégicos do mundo moderno.
O uso de recursos audiovisuais, analogias e produto fisico palpavel e visivel se
mostrou aliado ao processo de ensino-aprendizagem com potencial de utilizagdo em
aulas, possibilitando e criando pontes para uma aprendizagem ativa e significativa. O
professor-autor utilizou como metodologia a observacao qualitativa, avaliando o grau
de interagao, participacao, interesse e possiveis ganhos na aprendizagem dos
estudantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo baseou-se na criagdo de um produto em forma de
sequéncia didatica, com o objetivo de introduzir a Fisica Moderna e Contemporanea
em aulas do Ensino Médio através dos conceitos de gelo de spin.

Na elaboragao do produto, buscou-se uma sequéncia didatica, que levasse aos
alunos um primeiro contato com a Fisica Moderna e Contemporanea, tangenciando
em assuntos atuais e tecnoldgicos, como gelos de spin. Objetivou-se apresentar
Nanociéncia e Nanotecnologia, tecnologia atual, que, embora faca parte do cotidiano
de alunos, sao desconhecidas por muitos deles. Nesse contexto, pretendeu-se
proporcionar, por meio da sequéncia didatica, o estudo e a revisdo dos conteudos do
curriculo da Fisica Classica aprendidos no ano letivo. Para a reproduc¢ao do produto
fisico, o professor-autor contou com a colaboracdo do aluno de po6s-doutorado
Hamilton Teixeira, que fez a impressao do produto no LABSPIN com recursos da UFV.

Um dos objetivos deste trabalho foi relatar a percepg¢ao do professor-autor ao
fazer uso dessa sequéncia didatica em aula. Para tanto, utilizou-se do caderno de
campo para descrever as impressoes e avaliagcdes sobre a aplicacdo da sequéncia.
Nesse caderno, foram relatados os pontos positivos e as dificuldades encontradas.
Inicialmente, foi realizada uma apresentacdo do produto junto a um grupo de
professores de Fisica na busca por uma validacdo do produto na concep¢do do
educador. Em um segundo momento, a apresentacdo ocorreu junto a uma turma de
alunos do Ensino Médio, quando foram descritas suas percepcdes e impressdées no
caderno de campo.

O grupo de professores é composto por discentes do programa de pds-
graduacao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) pertencente
ao polo UFV. A apresentacdo ocorreu durante a disciplina denominada Atividades
Experimentais para os Ensinos Fundamental e Médio, que é um componente
obrigatério da grade curricular desse programa. Este trabalho permitiu que fossem
coletadas informacdes acerca da percepcado dos participantes sobre a sequéncia
didatica.

Com a aula ministrada aos professores, o produto foi experimentado de forma
que estes pudessem expor concepcgdes acerca da possibilidade do uso do produto em
suas aulas, relatando suas consideracoes e percepcoes. Os professores assistiram a

todos os momentos da sequéncia didatica e a consideraram viavel nos trés primeiros,
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exaltando os videos e a analogia feita no simulador. Todavia, ponderaram sobre a
reproducdo do produto que aparece no quarto momento, visto que a maioria das
escolas nao possui impressoras 3D para a viabilidade do produto. A sugestao da
alternativa de apresentacao de videos e imagens do produto funcionando foi aceita,
porém ponderada, pois acreditou-se que a experiéncia e o contato com o produto
fisico seriam fatores estimulantes.

Uma vez que a experimentagdo do produto ocorrera simulando-se uma aula
para alunos do Ensino Médio, houve discussdes atinentes ao fazer docente diante da
experimentacdo. Foram abordados assuntos relacionados a pratica pedagogica
proposta nesta sequéncia didatica: uso de analogias e recursos audiovisuais, que
foram consideradas importantes ferramentas de apoio. Houve, também, uma
discussao sobre os conteldos lecionados, buscando-se observar se conceitos da
Fisica Moderna e Contemporanea sdo ensinados no Ensino Médio. Chamou a
atencao do autor que todos os professores acreditam ser imprescindivel que os alunos
terminem a Educagéo Basica com um minimo de contato com essa area da Fisica, no
entanto a maioria relatou ndo conseguir ensinar esse conteudo.

Notou-se semelhancga entre as realidades educacionais experimentadas pela
trajetoria profissional de cada um. Com esse compartihamento de ideias, foi
perceptivel que as dificuldades em lecionar Fisica sdo comuns: jornada exaustiva de
trabalho; desvalorizacdo financeira; alunos sem pré-requisitos e, muitas vezes,
desinteressados; problemas em infraestrutura; e curriculo incoerente com a realidade
escolar. Dentre esses temas, discutiram-se, neste trabalho, os principais problemas,
que podem dificultar a aplicacdo desta sequéncia didatica: problemas em
infraestrutura, como escassez de investimentos em laboratérios; auséncia ou
dificuldades para a utilizagao de recursos audiovisuais e auséncia de dispositivos com
acesso a internet bem como problemas de incompatibilidade entre a carga horaria
disponivel para as aulas de Fisica e a extensa quantidade de conteudo exigido pelo
curriculo do Ensino Médio.

Acredita-se que a sequéncia didatica possa contribuir para minimizar tais
problemas apresentados. O produto reproduzido é pensado como uma extensao de
conhecimentos relacionados a campos elétricos e magneéticos, que pode auxiliar os
professores no ensino desses conteudos por meio de metodologias ativas, diferente
da tradicional, sem se distanciar das maiores exigéncias feitas no curriculo basico.

Quanto ao problema do espaco fisico e de recursos, a sequéncia foi adaptada para
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que a demonstracdo da rede macroscopica possa ser feita através de video,
entendendo as dificuldades em reproduzir o produto, visto que a impresséo
tridimensional, ainda, é uma realidade distante da Educacao Bésica

O segundo momento se deu com o fim do isolamento social e o retorno das
aulas presenciais, quando o produto foi trabalhado junto a uma turma do segundo ano
do Ensino Médio, na qual o autor é regente de aulas de Matematica, contando com a
autorizacdo e o apoio da professora regente de Fisica. Por meio dessa aula, foi
possivel avaliar o comportamento, a participacdo e o interesse dos alunos na
sequéncia didatica a partir da percep¢ao do professor-autor. A aplicagdo é avaliada
de forma positiva, pois conseguiu despertar a curiosidade e o envolvimento dos alunos
em busca de respostas e explicacbes para o material visto e tocado. De maneira
ludica, o material foi manuseado e experimentado, tornando-se palpavel o abstrato.
Esse interesse mostrou que, quanto mais dindmica e interativa for uma aula, mais
engajamento havera e que € possivel compreender alunos como protagonistas de seu
aprendizado.

Como este trabalho é baseado em analogias, acredita-se que foi indispensavel
a apresentagdo prévia aos conceitos como cargas elétricas, campo elétrico e
propriedades vetoriais de um campo, sem o0s quais o0s alunos encontrariam
dificuldades de acompanhar a sequéncia didatica. Por fim, esta mostrou-se eficaz
ferramenta de auxilio em aula, possibilitando uma aprendizagem investigativa, em que
0 aluno ndo se torna apenas ouvinte, mas um sujeito de seu processo de ensino,
interpassando por todos os estagios da aprendizagem (PIAGET, 1999). O acesso aos
sentidos da visdo e do tato, por meio de objeto analogo a um fendmeno fisico,
despertaram interesse e engajamento de alunos e professores. Para além das
dificuldades encontradas em suas realidades discentes e docentes, o produto
apresentado aponta possibilidades e desejos de realidades diferentes, em que alunos
e professores das redes publica e privada da educagéao brasileira possam ter acesso
a mais possibilidades do que dificuldades. E preciso que as inimeras e invisiveis
futuras descobertas da Fisica Moderna estejam visiveis, palpaveis e presentes, e que
sejam garantidas pelas futuras normativas da educacao brasileira e possiveis de
serem aplicadas a todos os alunos da Educacgéo Bésica.
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APRESENTACAO

Caro(a) professor(a).

Este produto educacional foi desenvolvido como parte da dissertacdo de
mestrado Gelo de spin: proposta para introducdo de conceitos de Fisica Moderna
através da nanociéncia e nanotecnologia. O produto consiste em uma sequéncia
didatica, que tem como objetivo um primeiro contato, por parte dos alunos, com a
Fisica Moderna através do conceito de gelos de spin. Além disso, é esperado que a
sequéncia os auxilie numa melhor compreensédo dos conceitos de campo elétrico e
campo magnético, usando, principalmente, analogias; que entendam as propriedades
magnéticas dos materiais € o conceito de inseparabilidade dos polos magnéticos; e
que saibam diferenciar e comparar os campos elétricos e magnéticos, e como seriam
formados os monopolos emergentes em uma rede quadratica macroscédpica.

O atual convivio dos alunos com a nanotecnologia € uma realidade constante
embora, muitas vezes, inconsciente: “A miniaturizacdo de componentes tem
qualificado produtos e vem trazendo bons rendimentos para a industria. As
nanoparticulas ja compdem diversos produtos, como roupas, cosmeéticos e calgados”
(ROTTA, 2018, online). Por esse motivo, 0 conhecimento sobre nanociéncia e
nanotecnologia assume, cada vez mais, relevancia atualmente, especialmente para
os adolescentes.

A Fisica Moderna representa um avanco no entendimento da natureza
fundamental da matéria e das interagées fundamentais do universo, abrindo novas
perspectivas para os estudantes explorarem conceitos, como mecanica quantica,
relatividade e fisica de particulas. Acredita-se que a compreensao desses temas pode
despertar a curiosidade dos alunos, estimulando o desenvolvimento da criatividade e
da capacidade de abordar problemas mais complexos e, principalmente, apresentar
as evolugoes cientificas, que ocorreram e ocorrem desde o final do século XIX até os
dias atuais (KOCHAN, 2022).

Entretanto, adolescentes brasileiros, em geral, concluem o Ensino Médio sem
terem sido apresentados a Fisica Moderna (FRANCO, 2018) e, consequentemente,
aos conhecimentos referentes a nanociéncia e nanotecnologia. Essa defasagem

significativa pode se dar por diferentes motivos: baixo nimero de aulas semanais de
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Fisica no Ensino Médio e oferta predominante da Fisica Classica para atender a
exigéncia dos exames de selecao para 0 ensino superior.

Um importante conteudo da Fisica Moderna e, relativamente novo, com grande
potencial de crescimento, desenvolvimento e melhorias tecnolégicas, € o conceito de
gelo de spin. Gelos de spin naturais sdo encontrados em materiais de terras raras,
com estrutura pirocloro, como o Titanato de Disprésio (Dy2Ti2O7) e o Titanato de
Ho6lmio (Hoz2Ti207) (CASTELNOVO; MOESSNER; SONDHI , 2008). Esses materiais
possuem seus spins alinhados de forma antiparalela no vértice de tetraedros, como
na formagdo molecular do gelo, dando nome a estrutura gelo de spin. Wang et al.
(2006) propuseram um sistema, que simulasse esse comportamento, denominado
gelos de spin artificiais (GSA), constituido por nanoilhas magnéticas, que podem ser
consideradas como imas em barra, com polos norte e sul muito bem definidos. Essas
nanoilhas sdo dispostas em uma rede quadrada de tal forma que, dependendo das
orientacdes dos polos de seus iméas, monopolos magnéticos podem aparecer como
particulas emergentes a partir do comportamento coletivo de quatro nanoilhas. O
controle desses monopolos pode ser dado mediante aplicagbes de campos
magnéticos externos. Dessa forma, ao invés de particulas portadoras de carga
elétrica, os portadores de informagédo passariam a ser unidades basicas formadas por
modos coletivos da magnetizacdo, os quais responderiam a campos externos
(BRAMWELL et al., 2009).

Essa manifestacdo de um monopolo magnético emergente foi simulada, de
forma analoga, neste trabalho. No terceiro momento, fez-se um sistema analogo
elétrico, em um simulador de cargas elétricas, podendo observar que em uma
determinada regido, mesmo nao havendo cargas, aparecera o campo de um
monopolo, como se ali existisse uma carga pontual positiva emergente. No quarto
momento, & mostrado o processo de reproducédo de uma rede, que simula gelos de
spin artificiais macroscépicos, composto por ilhas simétricas com imas alocados nos
vértices dessa ilha. Este produto permitird que o aluno visualize o comportamento de
um monopolo emergindo e se movimentando em uma rede.

A inclusdo da aprendizagem sobre o gelo de spin no Ensino Médio pode
proporcionar aos estudantes uma visdo mais ampla e atualizada do mundo cientifico.
Além disso, o estudo do gelo de spin pode trazer uma abordagem mais pratica e
aplicada da Fisica Moderna, permitindo que os estudantes compreendam como a

teoria pode ser utilizada para desvendar fendmenos complexos e relevantes do
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mundo atual, como comportamentos magnéticos e propriedades dos materiais.
Portanto, incorporar este tema no Ensino Médio contribui para formar uma base soélida
de conhecimento cientifico.

Essa é, pois, a justificativa do desenvolvimento deste produto: que o aluno
consiga ter contato com algo atual e tecnolégico, amarrando conceitos aprendidos
entre o segundo e o terceiro anos do Ensino Médio.

A sequéncia didatica € formada por quatro momentos, que podem ser
distribuidos e adaptados de acordo com a realidade de cada turma. Todo material,
inclusive um guia para montagem do produto, esta disponibilizado no seguinte

endereco eletronico: https://sites.google.com/view/gelodespinparaem


https://sites.google.com/view/gelodespinparaem
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PRIMEIRO MOMENTO

Tempo previsto: 3 horas/aulas

O primeiro momento comega com uma dinamica, visando ao contato inicial dos
alunos com o tema. A eles, séo distribuidos diversos imas de diferentes tamanhos e
formatos, a fim de que eles, por meio de um processo investigativo, possam ter suas
primeiras percepg¢des sobre o material observado.

Com o objetivo de instigar as percepcdes dos alunos, serdao realizados

questionamentos, conforme o que se sugestiona a seguir:

e “O que sao esses materiais?”

e “Do que eles sdo compostos?”

e “Eles sdo atraidos ou repelidos? Em quais posicdes? Por que isso
acontece?”

e “Se cortar um deles, o que iria acontecer? Suas propriedades seriam
perdidas?”

e “Em quais ferramentas ou situagdes os imas sao usados?”

A finalidade desses questionamentos é despertar a curiosidade dos alunos a
respeito das respostas corretas para tais, levando-os a tirar conclusées intuitivas
sobre o tema, que poderdo ser hipbéteses confirmadas ou ndao com a devida
compreensao dos conceitos, que serdao apresentados a seguir

Em seguida, é sugestivo que o professor traga aos alunos as respostas para
0s questionamentos feitos através dos Teoremas de Gilbert, explicando, em sala de
aula, o conceito de ima, os metais que sao atraidos por ele, a formacao das linhas de
forca e a interagao entre os polos magnéticos. A metodologia utilizada para explicagao
desses conceitos é livre para que cada professor a fagca da forma como melhor se
enquadre com seu perfil e 0o de sua turma. Sugere-se, também, que o professor
apresente aos alunos o experimento de Oersted e mostre como aconteceu,
historicamente, a juncdo entre a Eletricidade e o Magnetismo.

Propbe-se que este momento seja finalizado com o video Propriedades
magneéticas da matéria (BERNOULLI PLAY, 2018), acessivel pelo link
https://www.youtube.com/watch?v=wZIVAIY1Ixl. A proposta do video € para que sirva
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como ferramenta de apoio no ensino das propriedades magnéticas da matéria através

de simulacdes animadas.
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SEGUNDO MOMENTO

Tempo previsto: 1 hora/aula

A segunda etapa da sequéncia didatica proposta tem como finalidade
aproximar a realidade do aluno a aplicagdao dos conceitos de Fisica trabalhados em
aula. Para isso, € apresentado o video Os poderes do Super Choque (NERDOLOGIA,
2020), narrado pelo professor Atila lamarino, que relaciona conceitos sobre campos
elétricos e gravitacionais com os poderes do super-heréi do desenho animado Super
Choque. O video pode ser acessado através do link
https://www.youtube.com/watch?v=4Haq90JgNrk&t=477s.

O video mencionado explica 0 que seria necessario para que o0 super-heroi
pudesse existir na vida real, no qual é possivel se criar uma analogia entre o conceito
de campo elétrico, campo gravitacional e campo magnético. E esperado que este
momento contribua para o reforco desses contetudos e que os alunos saibam definir

suas semelhancas e diferengas, o que sera essencial para o préoximo momento.
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TERCEIRO MOMENTO

Tempo previsto: 3 horas/aulas

A intencdo deste momento na sequéncia didatica é introduzir os conceitos de
gelos de spin. Assim, € retomado com os estudantes o conhecimento abordado no
primeiro momento no que tange ao comportamento dos spins e como eles se
direcionam a partir do movimento dos elétrons. Em seguida, sugere-se que seja feita
uma breve explicacdo do conceito de frustracdo geométrica, esclarecendo que a sua
ocorréncia pode gerar novos estados exoticos da matéria, entre eles o gelo de spin
(CANOVA, 2019).

Logo apds, é mostrado aos alunos que os materiais denominados gelos de spin
fornecem um novo estado magnético, em que os spins se localizam nos vértices de
tetraedros, obedecendo a regra do gelo, onde dois spins apontam para dentro do
tetraedro e dois apontam para fora, em seu estado fundamental.

Para a melhor visualizagdo do comportamento desses spins, é feita sua
analise, a partir de uma simulacdo em uma rede plana quadrada, em que 0s spins
ocupam o vértice de quadrados e apontam para o centro ou para fora deste, como
mostrado na Figura 30:

Figura 30 — Comportamento dos spins em rede plana
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A partir da analise da Figura 30, os alunos devem perceber que, em cada
vértice, os quatro spins (representados pelas setas) tendem a obedecer a regra do
gelo (dois apontam para o centro do vértice enquanto os outros dois apontam para
fora) e que, quando essa regra € violada, excitacdes emergem (circulos amarelos e
beges), deixando o sistema instavel com a possibilidade de movimentagao a partir de
uma perturbacao dessas excitacoes.

Os alunos, ainda, deverao conseguir compreender que, através da anélise da
figura, em analogia com os conhecimentos construidos sobre frustracdo geométrica,
demonstra-se que haveria dois spins horizontais e dois spins verticais em sentidos
opostos. Logo, como o sistema é frustrado, ocorre um desequilibrio na rede, criando-
se excitacao emergente, no qual os spins se comportam como monopolos
magneéticos.

Para a melhor visualizacdo da ocorréncia desses monopolos magnéticos,
propbe-se a realizacdo de uma demonstracao utilizando-se a simulagdo Cargas e
Campos do PHET (https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/charges-and-fields).
Trata-se de um applet, programa que é executado dentro de uma pagina da web. Sera
construido um sistema quadrado, utilizando-se cargas elétricas positivas e negativas
dispostas conforme a Figura 31, formando dipolos elétricos, que, por analogia,

simulam os polos magnéticos de um spin:

Figura 31 — Simulacao dos polos magnéticos de um spin
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A montagem no simulador foi feita utilizando-se o recurso grade, com a
intencdo de criar uma ilha simétrica, mantendo as cargas equidistantes. E possivel
observar que, na posicao em que esta o sensor (ponto amarelo), o potencial € zero
devido as interacdes entre as cargas. As cargas elétricas dispostas no sistema foram
colocadas em pares e contornadas por um retadngulo verde, com o intuito de melhor
visualizar a analogia, que esta sendo feita entre cargas elétricas e dipolos magnéticos,
em que as cargas positivas funcionam como polo norte e as cargas negativas como
polo sul. A montagem é feita respeitando-se a regra do gelo, com duas cargas
positivas e duas cargas negativas mais préximas do centro.

E esperado que o aluno consiga perceber que é possivel simular a
manifestacdo de uma particula emergente, que tem caracteristicas de monopolo
através de uma violacao da regra do gelo, invertendo os dois polos positivos, que
apontavam para o centro, como observado na Figura 32. Percebe-se que, nesse
centro, destacado com um circulo amarelo e mesmo local onde se encontrava o
sensor da Figura 31, mesmo sendo uma regidao onde ndo ha cargas, aparecera o
campo de um monopolo, como se ali existisse uma carga pontual positiva emergente,
fenbmeno, que é facilmente observado na natureza, pois é sabido que existem

monopolos elétricos.

Figura 32 — Simulacao de um analogo elétrico a configuracao 4in ou
4out para o surgimento de um monopolo emergente
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Agora, se for feita a mesma montagem com imas, sera possivel observar que
as excitacées elementares nos gelos de spin se comportam como monopolos

magnéticos, algo que nao € encontrado na natureza.
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QUARTO MOMENTO

Tempo previsto: 1 hora/aula

A quarta etapa da sequéncia didatica proposta apresenta aos alunos o produto,
que foi reproduzido no Laboratory of Spintronics and Nanomagnetism (LABSPIN) da
UFV, com o auxilio do aluno de doutorado Hamilton Teixeira, em colaboracdo com o
professor Clodoaldo I. J. Araujo.

Esse produto simula gelos de spin macroscopicos, em uma rede quadrada,
composta por ilhas simétricas, em que € possivel gerar um sistema frustrado e permite
observar 0 analogo a um monopolo emergente. Toda a estrutura foi feita no LABSPIN
utilizando-se impressao tridimensional, além de aquisicbes e composi¢cdes de
pequenas esferas de imas de neodimio de 5 mm de diametro.

O objetivo deste momento € a fixagdo dos conceitos visualizados por parte dos
alunos, com o intuito de que tudo o que foi discutido e apresentado seja visto de forma
macroscopica e, assim, melhor compreendido.

Ciente da dificuldade para algumas instituicbes e professores em reproduzir o
produto utilizando-se uma impressora 3D, ha, no site, imagens e videos da rede em
funcionamento.

Aos que possuem acesso e desejarem reproduzir o material, seguem os dados
usados pelo Laboratério:

e impressora tridimensional do tipo Prusa i5;

e projeto e desenho elaborado no programa 123 designer;

e 0 material do filamento utilizado foi o PLA;

e imas esféricos de neodimio com 5 mm de diametro adquiridos
comercialmente;

A montagem é feita a partir de uma base, que suporta as hastes de fixagcdo com
dimensdes de 3 cm de altura, 0,2 mm de espessura e 1,1 cm de largura, como
mostrado na Figura 35. Nessas hastes, sao fixados os suportes, que recebem os imas
no formato, representados na Figura 37. Essas medidas podem ser adaptadas desde
que estejam distantes o suficiente para permitir que os imas girem e proximas o

suficiente para que haja interacao entre eles.
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As Figuras 33 e 34 apresentam o produto em sua primeira fase de impresséo
no LABSPIN da UFV:

Figura 33 — Imagem da reproducao do produto pela impressora 3D

D0 VoL 1oncw
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Fonte: acervo do autor.

Figura 34 — Imagem da reproducao do produto pela impressora 3D

Fonte: acervo do autor.
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A Figura 35 mostra a estrutura da base e das hastes, e a Figura 36 mostra a
base com as hastes encaixadas:

Figura 35 — Base da rede GSA macroscopica

Fonte: acervo do autor.

Figura 36 — Base com as hastes montadas da GSA macroscépica

Fonte: acervo do autor.



84

A maior dificuldade da montagem, e na utilizagao, foi manter os imas com seus
polos norte e sul identificados. Os imas esféricos, que possuem seus polos em uma
regidao ndo demarcada dessa esfera, se assemelham a uma esfera comum. As esferas
foram alocadas em um suporte feito sob medida para elas. Para diferenciar os polos,
foi utilizada uma argolinha com cores diferentes. Para encaixar as bolinhas dentro da
argola, com seus polos no lugar exato, as esferas foram enfileiradas, com seus polos
diferentes unidos. Foi feita uma marca com pincel em cada esfera, para, assim, ser
ajustada dentro da argola, e bem direcionados seus polos, como pode ser observado

na Figura 37.

Figura 37 — Demarcacao dos polos do ima esférico

Fonte: acervo do autor.

Na Figura 38, é mostrado como foram encaixadas na base cada uma das
hastes ja prontas, com esfera e argolas identificadoras. As Figuras 39, 40 e 41
mostram a estrutura pronta. E possivel perceber que os imés se alinham, buscando
uma configuracdo menos energética e obedecendo a regra do gelo 2in-2out. A
intencao é observar pontos em que havera violacao dessa regra na rede, aparecendo,
ali, uma excitacdo do tipo monopolo. Ao mudar a configuracdo de um dos imas, que
se encontram ao redor desse ponto, € possivel perceber a propagacdao dessa
perturbacao. Outros imas proximos irdo se movimentar, sugerindo a movimentagao

desse monopolo emergente.
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Figura 38 — Montagem da rede macroscopica, que simula gelos de
spin artificiais

Fonte: acervo do autor.

Figura 39 — Vista superior da rede macroscopica, que simula gelos de
spin artificiais

FE13 N

Fonte: acervo do autor.
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Figura 40 — Vista superior da rede macroscopica, que simula gelos

de spin artificiais

Fonte: acervo do autor.

Figura 41 — Vista superior da rede macroscopica, que simula gelos
de spin artificiais

Fonte: acervo do autor.
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