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RESUMO

O presente trabalho intitulado Supercondutividade — uma abordagem para o ensino
médio centrada em videos-experimentos objetivou a elaboracdo de material didatico
sobre o tema e sua implementacdo, na modalidade de ensino remoto, para 0s egressos
do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT) do Campus Araguaia e também para estudantes de
Licenciatura em Fisica do mesmo campus. O tema Supercondutividade, que é bastante
complexo e amplo, ndo é comtemplado na grade curricular das disciplinas de Fisica
do ensino médio, 0 que acarreta uma grande defasagem entre os contetdos vistos em
sala de aula e a realidade da ciéncia e das aplicacGes tecnoldgicas. Como forma de
sanar essa caréncia, elaboramos um detalhado material que traz desde revisdo de
conceitos importantes ao entendimento da Supercondutividade, como um
levantamento historico, os diferentes tipos de supercondutores, principais efeitos e a
primeira explicacdo de sucesso (a teoria BCS). Nossa metodologia foi centrada em
videos-experimentos sobre diversos experimentos envolvendo o fenémeno da
supercondutividade, numa tentativa de suprir a auséncia dos experimentos reais. Os
resultados obtidos nos permitem inferir que os estudantes tiveram um bom
aprendizado sobre o tema e de modo unanime reconheceram a importancia dos videos-
experimentos em seus processos de aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica, supercondutividade, videos-experimentos.



ABSTRACT

The present work entitled Superconductivity - an approach to high school centered on
video-experiments, aimed to prepare the didactic material on the theme and its
implementation, in the remote teaching modality, for graduates of the Professional
National Master's Program in Physics Teaching at the Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) of the Campus - Araguaia, and also of graduate students from the this
campus. The theme Superconductivity, which is quite complex and broad, is not
included in the curriculum of high school Physics subjects, which leads to a great gap
between the content seen in the classroom and the reality of science and technological
applications. As a way to remedy this deficiency, we elaborated a detailed material
that brings from the review of important concepts to the understanding of
Superconductivity, such as a historical survey, the different types of superconductors,
main effects and a first explanation of success (the BCS theory). Our methodology was
centered on video-experiments on several experiments involving the phenomenon of
superconductivity, in an attempt to make up for the absence of real experiments. The
results obtained allow us to infer that students have a good learning about the theme
and unanimously recognize the importance of videos-experiments in their learning
processes.

KEY WORDS: Physics Teaching, superconductivity, videos experiments.
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1. INTRODUCAO

Embora estejamos em pleno século XXI, com todas as maravilhas
tecnoldgicas que ele nos oferece, a Fisica Moderna e Contemporanea ndo € ensinada
de modo regular em nossas escolas de ensino basico. Quando o tema € tratado nos
livros didaticos, é feito de maneira introdutdria, sem nenhuma formalidade, apenas a
nivel informativo.

Quando falamos em Fisica Moderna e Contemporanea, pensamos em
Mecanica Quantica e Relatividade. No entanto, diante da abrangéncia dessas teorias,
é possivel tratar diversos topicos, de maneira independente: semicondutores,
supercondutores, matéria e energia escuras, particulas elementares, entre outros.
Certamente que os contetdos padréo das disciplinas de Fisica também sdo importantes
e, com a baixa carga horéaria destas disciplinas (e ndo sé delas, mas do nosso sistema
de ensino) seria necessaria uma grande mudanca para incluir novas ementas. E ndo ha
nada no cenario atual que nos indique que essa realidade de baixa carga horaria sera
modificada.

Diante dessa realidade, tem ficado sob a responsabilidade dos professores
levar os contetdos de Fisica Contemporanea para suas salas de aula. E esta € uma
tarefa exigente porque, como 0s contetidos ndo constam dos livros didaticos, cabe ao
professor elaborar esse material — geralmente com base em livros de graduacao — e,
entdo fazer a transposicdo didatica para o ensino médio. E é neste cenario que o
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica contribui enormemente com o
ensino de Fisica no pais.

Com os mestrandos sendo todos professores de Fisica ou de Ciéncias do
ensino fundamental, além do ganho com as disciplinas cursadas, ha ainda a
possibilidade de criar, através do produto educacional, material didatico de qualidade,
que abordem os mais diversos temas da Fisica. E, neste caso especifico, em que este
autor sempre teve interesse em atualizar suas aulas, 0 Mestrado proporcionou trabalhar
com o tema de Supercondutividade.

A implementacdo de um conteudo fora dos livros didaticos exige uma
grande preparacdo pedagégica: 0 conteudo em si, a transposicdo didatica, a
metodologia a ser utilizada, a inclusdo de experimentacao e 0s processos avaliativos.

Neste trabalho elaboramos um material didatico para ser trabalhado com nossos
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alunos, mas que também pode ser utilizado por outros professores que tenham o0s
mesmos objetivos.

Nosso material didatico apresenta um tratamento detalhado de
Supercondutores, trazendo uma revisao de conteldos necessarios ao entendimento da
Fisica que explica esse fendmeno, levantamento historico desde sua descoberta em
1911 até os excepcionais avangos nos dias de hoje, explicacdes formais sobre como se
da a supercondutividade e, ainda, as aplicacOes ja existentes e as potenciais aplicagdes
em um futuro proximo. E, como um importante ativo de nosso trabalho, estdo os
videos-experimentos escolhidos para serem inseridos nas aulas teoricas.

Desde sempre acreditamos na experimentacdo como um grande mediador
do ensino dos mais diversos conteldos de Fisica e na supercondutividade néo seria
diferente. No entanto, por limitacbes operacionais, ndo se encontram no mercado
nacional pastilhas supercondutoras didaticas a precos acessiveis. No mercado
americano, onde era possivel comprar estas pastilhas pela internet a venda esta sob
fortes restricBes. Entdo, diante da impossibilidade de realizarmos experimentos reais
com 0s supercondutores, tentamos suprir parte dessa caréncia com a utilizacdo de
videos-experimentos de varias partes do mundo que realizam os experimentos com
fim de divulgac&o cientifica.

Achamos importante registrar que a implementacao deste trabalho em sala
de aula se deu em um momento em que a humanidade atravessa a grave pandemia de
Covid-19 que assola o planeta. Em funcdo do cancelamento das aulas presenciais,
escolas, professores, gestores e estudantes tiveram que se reinventar em tempo recorde
e migrar do ensino presencial para o ensino remoto emergencial. Nés proprios fomos
submetidos a esse desafio, tanto na condicdo docente quanto na condicdo de
mestrando. E, nesse contexto, a utilizacdo de videos-experimentos se mostrou bastante
apropriada, como ficara evidenciado no decorrer deste trabalho.

Esperamos que nossa proposta possa contribuir com os professores que
buscam inserir o contetdo de Supercondutividade em suas aulas e também que sirva
para despertar nos estudantes o interesse pela Fisica e pelas Ciéncias.

Este texto estd assim distribuido: ainda neste capitulo apresentamos os
objetivos do trabalho e um pequeno resumo acerca do Produto Educacional; no Capitulo 2
detalharemos nossa Metodologia; o relato da implementacéo sera feito no Capitulo 3;
0 Capitulo 4 traz os Resultados e Discussdo e 0 5 nossas Conclusdes. Na sequéncia,

seguem as Referéncias e os trés Apéndices que complementam o texto.
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1.1 Objetivos

A seguir listamos os objetivos geral e especificos de nosso trabalho.

Objetivo Geral

Elaboracdo e implementacdo de material didatico, centrado em video-
experimentacdo, para tratar do tema supercondutividade em sala de aula do ensino

médio.

Objetivos especificos

Almejamos com nossa proposta:

» inserir o importante contetido de supercondutividade no curriculo minimo
do ensino médio;

» mostrar aos estudantes o potencial de videos-experimentos como auxiliar
nos processos de aprendizagem;

« contribuir para a divulgacéo cientifica da Fisica.

1.2 Produto Educacional

O produto educacional, fruto deste trabalho, é o material didatico
Supercondutores — uma abordagem baseada em videos experimentos, que se encontra
no Apéndice A. Os videos experimentos tem papel preponderante em nossa
metodologia, ilustrando, reforcando ou apenas contextualizando o conteddo. No
material h& a descricdo detalhada dos videos experimentos e atividades de fixacéo de
conhecimento relacionadas a eles e aos conteudos tedricos abordados. O contetdo
teorico, indissociavel e complementar ao Produto, embora ndo conste diretamente

nele!, pode ser acessado no Capitulo 3 desse texto.

! Para que esse texto ndo ficasse muito extenso, ndo anexamos o Capitulo 3 — de contelido — ao Produto
Educacional (assim evitando duplicacdes). Na versdo final do Produto, divulgada em separado deste
texto, o Capitulo 3 sera colocado como Apéndice, com numeragéao propria.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, discorreremos sobre o papel que os videos-experimentos
podem desempenhar nos processos de ensino-aprendizagem da Fisica.

Em nossa exposicao, embora fagamos um levantamento bibliogréafico de
trabalhos sobre a video-experimentacdo que abrangem quase uma década,
pretendemos enfatizar e discutir a sua importancia no mundo de hoje, em pleno século
21. E ndo podemos deixar de considerar a propriedade desses objetos aprendizagens
nesse momento de ensino remoto emergencial em que o pais esta inserido, em funcéo

da pandemia de Covid-19.

2.1. Tecnologias educacionais com recursos visuais

Os videos como objetos de aprendizagem séo utilizados nas nossas salas de
aula muito antes do surgimento na internet. Temos que lembrar que as tecnologias
educacionais existem desde sempre e ndo se resume as tecnologias digitais. O proprio
quadro negro era uma tecnologia. Neste periodo em que os videos ganharam destaque,
geralmente falamos de filmes que eram levados para a sala de aula pelo seu teor didatico.
Com o passar do tempo, foram surgindo videos concebidos para a sala de aula, didaticos,
voltados para tratar de determinados contetdos das diversas disciplinas escolares, em
todos os niveis de ensino. O video chegava pronto a sala de aula.

Com a popularizacdo das TVs, dos videocassetes, das filmadoras portéteis,
foi ficando evidenciado a vantagem de se utilizar a producédo de videos pelos préprios
estudantes, sobretudo nas &reas de Linguagens e Humanas. PIMENTEL et al (2011)
faz um detalhado levantamento histdrico da evolucdo das formas e categorizacGes das
diferentes modalidades de video utilizadas ao longo do tempo. FERREZ (1996) trata
das diferentes metodologias de que o professor poderia se valer para promover melhor
interacdo com os videos.

Hoje podemos dizer que os videos que se enqudram na categoria de objetos
virtuais de aprendizagem (CARNEIRO; SILVEIRA, 2014) e, como tecnologia digital,
tem utilizagdo disseminada nos meios de ensino, nas mais diversas areas com 0s mais

diversos objetivos. Diferentemente do que ocorria em um passado ndo tao distantes, em
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gue eram necessarias filmadoras, caras, hoje é possivel filmar com um clique em
smartphones e essa comodidade auxilia na propagacéo dessa tecnologia.

Neste trabalho nos referiremos exclusivamente a videos que retratem
experimentos dos mais diversos fendmenos, sobretudo de Fisica. Por completeza,

falaremos também das simulagGes computacionais que simulam experimentos reais.

2.2. SimulacBes computacionais, laboratorios remotos e video-
experimentos

Achamos apropriado fazer uma breve distin¢ao entre os diferentes tipos de
tecnologias educacionais voltadas a dar suporte a praticas experimentais, como aquelas
realizadas nas disciplinas de Fisica e Quimica. H& na literatura diferentes
classificagcOes destas tecnologias (PIERRI et al, 2019; CARLOS et al, 2018; BERCK

E ROCHA, 2019); aqui utilizaremos uma nomenclatura mais intuitiva. Sdo elas:

e Simulagdes computacionais que permitem experimentacdes virtuais (como as
do PHET)

As simulagbes computacionais reproduzem fendémenos fisicos e podem ser
apenas animacdes ou serem mais sofisticadas, permitindo que 0s usuarios interajam
com ela, escolhendo valores e realizando medi¢cdes (ARANTES et al, 2010)

H& uma grande discussdo entre os pesquisadores do ensino de Fisica do
papel que a experimentacéo virtual tem no aprendizado, sobretudo quando comparada
a experimentacdo real. Essa discussao foge do escopo de nosso trabalho, mas uma

discusséo do assunto pode ser vistaem (MEDEIROS E MEDEIROS, 2002)

e Laboratorio virtual

Embora também sejam simulagfes computacionais, a interface é mais
voltada para reproduzir um laboratorio real. Diferente das simulagdes computacionais
do PHET que sdo gratuitas, os softwares dos laboratdrios virtuais sdo pagos e vendidos

apenas para instituicdes de ensino. Um exemplo € o VirtualLab da Pearson. Videos de
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apresentacao podem ser vistos em

https://virtuallab.pearson.com.br/Laboratorios/Fisica.

e Laboratorio remoto

Um laborat6rio remoto é bem diferente da simulacéo por envolver tomadas
de dados reais dos experimentos, embora as medi¢Ges sejam colhidas ou transmitidas
pela internet, ou seja, sempre acontecendo com a mediacdo de computadores ou
smartphones (TULHA et al, 2019). O experimento é realizado em um determinado
local, fisico, com transmissdo pela internet. Um exemplo é uma estacdo meteoroldgica
montada com sensores do Arduino que encaminham os dados medidos, 24 horas por
dia, para o app ArduinoDroid (MOCO, 2020).

Este tipo de laboratério tem ganhado destaque durante a vigéncia do ensino
remoto emergencial. Na impossibilidade de os estudantes utilizarem os laboratérios, o
professor da disciplina filma a execucdo dos experimentos. De posse do video e dos
dados medidos pelo professor, os estudantes fazem a analise do experimento e
elaboram o relatorio didatico.

Esse laboratorio tem se mostrado Gtil sobretudo na vigéncia do ensino

remoto emergencial (RODINI et al, 2020).

e Videos-experimentos

Essa modalidade se distancia totalmente das anteriores. Aqui a intencéo é
simplesmente filmar um determinado fendmeno, durante a execucdo de um
experimento. Geralmente hd um apelo visual nesse tipo de video e muitos séo
realizados com equipamentos de dificil aquisicdo. S&o executados geralmente com
interesse de divulgacao cientifica e alcangcam um publico de aficionados por ciéncias
e ndo apenas estudantes. Ha inumeras institui¢cdes ao redor do planeta que promovem
esses video-experimentos; aqui citaremos o Fisica na Pratica da USP (

https://www.youtube.com/watch?v=oxogQutiqw8) e o o The Royal Institution (

https://www.youtube.com/user/TheRovallnstitution).
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2.3. A aprendizagem significativa e as potencialidades pedagogicas

Esta completamente arraigada nas praticas pedagogicas atuais que a
aprendizagem deve ser significativa. Esse “significativo” ndo necessariamente tem o
significado concebido por Ausubel e descrito por Moreira (2011). Entende-se que a
aprendizagem para ser significativa deve ser sustentavel, vinculada a outros saberes,
ndo mecanizada, que atua para modificar o cognitivo do aprendiz e que permite que
esse aprendizado seja construido por ele.

Nesse sentido, as tecnologias de informacéo, entre elas as simulagdes e 0s
videos experimentos podem atuar de maneira a auxiliar na promocdo de uma
aprendizagem significativa (SILVA JR. et al, 2019). As Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéo (TIC) permitem que 0s estudantes possam ser ativos em seus processos
de aprendizagem, auxiliando-os a desenvolver novas competéncias e habilidades.
Capacidades de observagdo, argumentacao, percepcao, raciocinio l6gico podem ser
desenvolvidos com a mediacdo das tecnologias.

E importante separar aqueles que podem se beneficiar dos videos-
experimentos: professores e estudantes para uma construcdo de uma aprendizagem
com significado.

No que diz respeito aos professores, 0s video-experimentos se mostram
um aliado de peso pois permitem que o professor extrapole as barreiras e limitacdes
de sua sala de aula. Ele ndo esta mais sozinho, mas ligado a muitos outros com
preocupacfes como a sua. Isso porgque geralmente os videos-experimentos sao feitos
com motivacao pedagogica e de divulgacdo cientifica. Por ser uma tecnologia digital,
fica armazenada em algum site, geralmente em canais do Youtube e ali o professor
encontra uma enorme comunidade para compartilhar impressdes, davidas,
comentarios. Como exemplo podemos citar o video-experimento do canal Boaz
Almong (https://www.youtube.com/watch?v=VyOtIsnG71U), com mais de 3.400.000
visualizagdes ao redor do planeta! Os videos experimentos sdo particularmente uteis

para demonstrar fenbmenos quéanticos que, por sua propria natureza exigem
equipamentos sofisticados para serem reproduzidos, como a supercondutividade,
tratada nesse texto.

Cada uma das tecnologias educacionais descritas tem objetivos proprios,

podendo ser adequadas as necessidades individuais dos professores que tem total

autonomia para decidir como melhor explora-las: demonstragdo em sala de aula,
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complemento de conteddo, simulacdo de experimentacdo real, investigagdo,
divulgacdo cientifica, entre outras. Geralmente, como os curriculos ndo tem aulas
experimentais, o professor faz voluntariamente o uso destas plataformas.

Embora sejam um importante recurso pedagogico para que tenham uma
funcio pedagdgica, ndo basta que o professor apresente o video. E necessario que
decida 0 momento de fazé-lo (antes , durante ou depois das explicacBes tedricas) e
também como seré feita a exploracdo do conteddo de interesse. O planejamento das
atividades em que os videos experimentos estdo inseridos podem contribuir com um
aprendizado significativo.

Para o estudante, além de algumas vantagens compartilhadas com aquelas
do professor como poder extrapolar os limites de sua sala de aula, acessar materiais
produzidos em varias partes do mundo, compartilhar suas davidas e impressées com
outros, ainda hé as vantagens pedagdgicas propriamente ditas.

Eles podem usar o aprendizado proporcionado pelos videos experimentos
em diferentes contextos, fazendo ligacdes entre o que viram em sala de aula e os
fendmenos que se apresentam. Podem, de modo autdbnomo e independente, buscar
novos conhecimentos correlatos.

A curiosidade pode ser despertada, fazendo com que os estudantes tenham
interesse em tentar realizar 0s experimentos por conta propria. No entanto, na
impossibilidade dessa realizacdo, eles podem reproduzir o “experimento” quantas
vezes quiser, utilizar botGes de pausa, de avanco, de camera lenta, o que traz muitos
beneficios para a aprendizagem. Soma-se a essas vantagens 0s inimeros videos sobre
0s mesmos fenbmenos, que sempre podem mostrar um detalhe ou outro de modo mais

evidenciado e o simples processo de busca contribui para o aprendizado.
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3. AFISICA DA SUPERCONDUTIVIDADE

Neste capitulo pretendemos explicar detalhadamente os principios fisicos
da supercondutividade.

Iniciaremos fazendo uma rapida revisao de alguns conceitos necessarios
ao entendimento dos supercondutores e, em seguida, faremos um levantamento
historico do surgimento do fendmeno e sua evolucdo até os dias atuais. Na sequéncia,
além de explicar € a supercondutividade, apresentaremos uma das teorias que a
explica. Finalizaremos o capitulo com algumas aplicacbes possiveis dos
supercondutores e alguns desafios para sua operacionalizacao.

No produto educacional (apéndice A) hd uma proposta didatica para fixar
e aprofundar os contetidos aqui explicados.

O conteudo de Fisica desse capitulo foi baseado, majoritariamente, nas
seguintes obras: o artigo Topicos de Fisica Contemporanea no ensino médio — um
texto para professores sobre supercondutividade (OSTERMANN et al, 1997),
Supercondutividade — uma proposta de insercdo no ensino médio (OSTERMANN
et al, 1998), da colecdo Textos de Apoio ao Professor de Fisica , da UFRGS e do livro
Supercondutividade (OSTERMANN E PUREUR, 2005) da colecdo Temas Atuais
aa Fisica, publicada pela Sociedade Brasileira de Fisica.

3.1. Conceitos importantes para entender a supercondutividade.

Nesta secdo faremos uma breve revisdo de alguns conceitos que sdo

importantes para o entendimento da supercondutividade.

Revisdo 1 - estrutura cristalina

Os materiais sélidos podem ser classificados de acordo com a regularidade
na qual os atomos ou ions se dispdem em relacdo a seus vizinhos:

CRISTALINOS - Compostos por atomos, moléculas ou ions,
organizados segundo um padrdo de forma repetitiva e tridimensional (simetria
translacional), cuja ordem é de longo alcance. Este tipo de organizacdo € encontrado

em varios solidos.
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Estruturas cristalinas sdo arranjos regulares, tridimensionais, de &tomos no
espaco. A regularidade com que os atomos se agregam nos solidos decorre de
condicgdes geométricas impostas pelos atomos envolvidos, pelo tipo de ligacao atdbmica
e pela compacidade.

Assim, um material cristalino, independentemente do tipo de ligacdo que
o forma, caracteriza-se por apresentar um agrupamento ordenado de seus atomos, ions
ou moléculas, que se repete nas trés dimensoes.

Todos os metais, muitas ceramicas, 0os semicondutores e alguns polimeros
formam estruturas cristalinas sob condi¢Ges normais de solidificagéo

AMORFOS - Compostos por atomos, moléculas ou ions que ndo
apresentam uma ordenacdo de longo alcance (ndo possuem simetria translacional).
Podem apresentar ordenacédo de curto alcance. Sdo exemplos os liquidos e os sélidos
vitreos.

A estrutura fisica dos materiais solidos depende fundamentalmente do
arranjo estrutural de seus atomos, ions ou moléculas. A maioria dos materiais,
particularmente os metalicos, exibe um arranjo bem definido de seus atomos, o que
caracteriza uma estrutura cristalina.

As propriedades dos materiais sélidos cristalinos dependem da estrutura
cristalina, ou seja, da maneira na qual os atomos, moléculas ou ions estdo arranjados
no espaco. Ha um nimero grande de diferentes estruturas cristalinas, desde estruturas
simples exibidas pelos metais até estruturas mais complexas exibidas pelos materiais
ceramicos e polimeros

As estruturas cristalinas sdo formadas por células unitarias que sdo sua
unidade basica, pois constituem o menor conjunto de &tomos associados encontrados
numa estrutura cristalina.

Exemplos de estrutura cristalina s&o mostrados na figura 1:
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Figura 1. Estruturas cristalinas de alguns sélidos.
Fonte: adaptadas de figuras de dominio publico da internet. Acessado em 24/04/21.
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As propriedades de alguns materiais estdo diretamente associadas a sua
estrutura cristalina (ex: Magnésio e Berilio puros, que ttm a mesma estrutura, se
deformam muito menos que Ouro e Prata que tém outra estrutura cristalina).

Materiais cristalinos e néo cristalinos de mesma composicdo apresentam
diferengas em suas propriedades (materiais cerdmicos e poliméricos ndo-cristalinos

tendem a ser opticamente transparentes enquanto cristalinos néo).

Revisdo 2 - um modelo de metal

De um modo simplificado podemos dizer que um metal consiste de uma
rede cristalina de ions positivos envoltos por elétrons que podem mover-se livremente,

chamados de elétrons livres.

Figura 2. Movimento desordenado dos elétrons.
Fonte: https://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/eletro/fe-cap5.pdf. Acessado em 24/04/21.

A uma dada temperatura — diferente do zero absoluto — os ions positivos
estdo em movimento oscilatério em torno de suas posicdes de equilibrio devido a sua
agitacdo térmica. J& os elétrons livres, por usa vez, apresentam um movimento
desordenado. A figura 2 mostra tanto os ions (esferas cinzas escuras) fixos e 0s elétrons
(pontos brancos). As setas indicam a direcdo da velocidade de alguns elétrons.

Revisdo 3 - a corrente elétrica

O movimento desordenado dos elétrons nos metais pode se tornar
ordenado. VVamos pensar em um fio metélico, de cobre, por exemplo, que ndo esteja
submetido a uma diferenca de potencial (tomada elétrica, pilhas, baterias). Os elétrons
no fio estdo em movimento desordenado e assim ficardo até que o fio seja submetido
a uma diferenca de potencial. Assim que for submetido a uma diferenca de potencial,

cada elétron ficard submetido a uma forga elétrica que obriga os elétrons a se
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movimentarem numa mesma direcdo. E justamente esse movimento ordenado dos

elétrons que é chamado de corrente elétrica (figura 3).

Movimento desordenado

Movimento ordenado

Figura 3. Movimento desordenado dos elétrons (a). Em (b) o movimento ordenado dos elétrons,
formando uma corrente elétrica.
Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br/principais-caracteristicas-da-corrente-eletrica/.
Acessado em 24/04/21.

Revisdo 4 - resistividade elétrica

Em seu movimento no interior do material, a corrente elétrica sofre
oposicdo (resisténcia) devido as vibragdes térmicas que tiram os ions de suas posi¢es
de equilibrio e também pela presenca de impurezas na rede cristalina. Como
consequéncia desses efeitos, os elétrons livres que compde a corrente elétrica sofrem
espalhamento em outras dire¢des. Essa dificuldade imposta ao movimento dos elétrons
livres é chamada de resistividade elétrica do material.

Como um dos responsaveis pela resistividade elétrica é a agitacdo térmica,
podemos inferir sobre a resistividade que ela é dependente da temperatura, diminuindo
quando a temperatura diminui (tendo em vista que a agitacdo térmica diminui). A

figura 4 mostra um gréafico com a dependéncia da resistividade com a temperatura.
A

Metal
impuro
Metal
pure

Resistividade

Py

Temperatura

Figura 4. Variagéo da resistividade com a temperatura.
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Comportamento-resistivo-de-um-metal-puro-e-
de-um-metal-contendo-impurezas-e-ou_figl 237635959. Acessado em 24/04/21.
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E importante observar uma diferenca entre os dois casos mostrados na
figural 4. No caso do metal puro, a resistividade iria a zero, para temperaturas iguais
a 0 K. Para os metais impuros isso ndo ocorre. A explicacdo € que no zero absoluto
nédo héa vibracbes da rede e, como o material é puro, ndo haveria oposicao & corrente
elétrica.

Temos que lembrar que o zero absoluto € uma impossibilidade da Fisica.
Ao condutor que tem resistividade nula na temperatura do zero absoluto, chamamos
condutor ideal. Adiantamos aqui que um condutor ideal e um supercondutor séo

coisas distintas, conforme sera detalhado na sec¢do 3.5.

Revisdo 5 — Magnetizacdo

A magnetizacdo mede o grau em que uma amostra estd magnetizada, ou
seja, 0 quanto seus momentos de dipolo magnético estdo orientados (em material

paramagnético). Detalharemos mais sobre a magnetizacdo adiante.

3.2. Supercondutividade — uma breve historia

Nesta secdo vamos apresentar o fenémeno da supercondutividade e fazer
um breve levantamento histérico sobre seu desenvolvimento

Ao pesquisar, em 1911, a resistividade elétrica do mercdrio, Heike
Kamerlingh Onnes descobriu que sua resistividade caia abruptamente a zero a
temperatura de 4K, ou seja, de — 269°C. Esse fenémeno era radicalmente diferente do
apresentado pelos condutores e foi nomeado por Onnes com o0 termo
supercondutividade. Apenas dois anos ap0s sua descoberta Onnes foi agraciado com
o Prémio Nobel de Fisica (BRANICIO, 2001).

Uma implicagdo imediata do fato da resisténcia ser nula é que é possivel
sustentar correntes em materiais supercondutores por anos, sem qualquer perda.

A temperatura Tc, na figura 5, é a temperatura critica na qual o fenémeno

da supercondutividade ocorre. A temperatura critica depende de cada material. Ha
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outras caracteristicas que definem um supercondutor, mas estas serdo vistas adiante

nesse texto.

RESISTANCE

Te
TEMPERATURE

Figura 5. Grafico mostrando a perda de resistividade em uma amostra supercondutora ao atingir a
temperatura critica.
Fonte: OSTERMANN, 1998.

Logo ap0s esta descoberta inicial, houve uma corrida para descobrir novos
materiais supercondutores, ou seja, materiais que apresentassem um comportamento
similar ao apresentado pelo mercurio: quando resfriados sua resistividade diminui do
mesmo modo que para 0s condutores mas, a uma temperatura de poucos graus acima
do zero absoluto, a resistividade cai abruptamente a zero e o material passa, entéo, ao
estado supercondutor. Os primeiros materiais pesquisados foram os metais, por serem
bons condutores de eletricidade (COSTA e GALVAO, 2012).

Praticamente todos os metais com propriedades supercondutoras foram
identificados, bem como muitas ligas metalicas. H4 30 metais puros que exibem
comportamento supercondutor. A Tabela 1 mostra alguns metais e ligas simples que,
com o passar do tempo, foram sendo recordistas em altas temperaturas, 0 ano em que
foram descobertos e a temperatura critica de cada um.

A liga de Niobio-Germénio manteve o recorde de mais alta temperatura
critica por 13 anos. Essa é a chamada supercondutividade a baixas temperaturas.

Um marco importante ocorreu em 1962 com o primeiro fio supercondutor
comercial composto de liga de ni6bio e titanio. VVoltaremos a tratar dessa liga ainda

neste capitulo.
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Ano Material Tc

1911 Mercurio 4K

1929 Niobio 9,25

1941 Nitreto de Nidbio 16 K

1953 Vanadio-Silicio 17,5

1973 Niobio-Germanio | 23,2

Tabela 1. Alguns metais e ligas metalicas, por ano de descoberta, e suas temperaturas criticas.
Fonte: http://superconductors.org/History.htm. Acessado em 14/04/21.

Somente 46 anos ap6s a descoberta da supercondutividade é que houve
uma explicacdo bem sucedida esse fendmeno. Os trés fisicos John Bardeen, Leon
Cooper e Robert Scrieffer, em 1957, apresentaram um modelo tedrico que concordava
muito bem com as observagfes experimentais observadas nos supercondutores. Esse
modelo ficou conhecido por Teoria BCS (das iniciais dos autores). Os trés receberam
o prémio Nobel 2 por essa descoberta, em 1972.

Existia um sentimento na época de que seria impossivel encontrar
materiais com temperaturas criticas acima desses 23 K, até porque a maioria dos metais
ja haviam sido testados.

No entanto, em 1986 houve uma “revolu¢do” nas pesquisas envolvendo
supercondutividade. Alex Muller e Georg Bednorz descobriram que uma ceramica
feita de lantanio, bario, cobre e oxigénio ( Bay Las ,CusOsi5., ) apresentava

comportamento supercondutor em 30 K. O notével era que:

e 0 novo material descoberto tinha comportamento isolante em
temperatura ambiente;
e a temperatura critica era maior que a obtida com os metais e ligas

metalicas, bons condutores!

2 John Bardeen também recebeu o prémio Nobel pela invencao do transistor. Até hoje € o Ginico a receber
dois prémios Nobel de Fisica.
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A partir dai, surge uma nova corrida para encontrar novos materiais que,
embora fossem isolantes em temperaturas “normais”, fossem supercondutores em uma
dada temperatura critica. Jaem janeiro de 1987 foi descoberto um material
( ¥BazCuszO7 ) que apresentava temperatura critica acima de 90K. Esses materiais,
que apresentavam cobre em sua composi¢do, foram chamados de Cupratos.

A Tabela 2 mostra alguns desses materiais (ndo condutores) que, com 0
passar do tempo mantiveram o recorde de altas temperaturas, o ano em que foram

descobertos e a temperatura critica de cada um.

Ano Material Tc

1986 Laz-.BaxCuO4 30 K
1987 YBazCusOy 92 K
1993 HEBa,Ca,Cu305,5 138 K
2016 TI2Ba2TeCusOs 147 K

Tabela 2. Alguns materiais (ndo condutores) por ano de descoberta e suas temperaturas criticas.
Fonte: http://superconductors.org/History.htm. Acessado em 14/04/21.

A ceramica YBCO é obtida substituindo o lantanio por itrio na formula de
Muller e Bednorz. Essa descoberta foi de extrema importancia porque sua temperatura
critica excedia a do nitrogénio liquido (que é de 77 K), um liquido comum de
refrigeracao.

Até 2001 pode-se dizer que as pesquisas em supercondutividade estavam
voltadas a busca por compostos de materiais ndo condutores, tendo em vista 0 sucesso
das sucessivas descobertas, que culminavam em temperaturas criticas cada vez
maiores, com incriveis 138K. Em 2001 surge um novo marco nas pesquisas: €
descoberto um novo composto metalico, 0 MgB,, que tem temperatura critica de 39,2

K.
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Embora essa temperatura seja baixa comparada com as temperaturas
criticas dos compostos isolantes, é alta em relagdo a temperatura das ligas metalicas
conhecidas até 1986. A partir dessa descoberta 0s supercondutores passam a ser

classificados como do Tipo I e do Tipo Il, que detalharemos na préxima secao.

3.3. Tipos de supercondutores

Como vimos acima, 0s supercondutores sdo divididos em dois tipos —
chamados de Tipo I e Tipo Il — de acordo com as suas propriedades. No que segue
veremos como se distinguem os dois tipos.

Supercondutores do Tipo I:

e sdo formados principalmente pelos metais e algumas ligas metalicas;

e em geral, sdo condutores de eletricidade a temperatura ambiente;

e suas temperaturas criticas sdo muito baixas;

e 0 campo magnético critico (acima do qual a supercondutividade cessa)
é relativamente baixo;

e a mudanca para 0 estado supercondutor ocorre abruptamente e é
acompanhada pelo efeito Meissner (que sera detalhado adiante)

e consegue-se a temperatura critica com hélio liquido (caro)

e sdo explicados pela teoria BCS.

A tabela 3 mostra os 27 metais supercondutores do Tipo | com suas
respectivas temperaturas criticas. Praticamente a metade dos metais exibe
comportamento supercondutor.

ilic Te Tc
Mat Mat
e Mat | ey 1 ®)

=i [T
EJor| mlic]| [
In 3408 Ta ||447
los fo7 | s [3.722 La |6.00
He 4153 [Pb [[7.193]

Tabela 3. Alguns materiais supercondutores do Tipo I.
Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/scond.html. Acessado em 06/05/21.
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Trés metais que inicialmente foram classificados como sendo do Tipo I,
hoje sabe-se que sdo do Tipo Il. S&o eles: 0 Vanadio (T¢= 5,38 K) o Niobio (T.= 9,46
K) e 0 Tecnésio (T¢=7,77 K)

Uma observacdo importante é que nem todos os bons condutores a

temperatura ambiente (como o cobre, 0 ouro e a prata) apresentam comportamento

supercondutor, mesmo em temperaturas baixissimas.

Embora sua importancia historica e também para o entendimento da

prépria supercondutividade, os supercondutores do Tipo | tem aplicacdes praticas

limitadas, tanto por suas baixas temperaturas muito dificeis e caras de alcangcar como

pelos baixos campos magnéticos criticos com que deixam o estado supercondutor.

Supercondutores do Tipo I1:

sdo formados por ligas metalicas e outros compostos, como éxidos de
cobre

ndo necessariamente sao condutores a temperatura ambiente;

as temperaturas criticas sd8 muito mais altas que as dos
supercondutores do Tipo I;

campo magnético critico (acima do qual a supercondutividade cessa) é
bem mais alto do que aqueles do Tipo I;

a mudanga para o estado supercondutor ocorre de forma gradual e o
efeito Meissner (que sera detalhado adiante) ndo é perfeito.
consegue-se a temperatura critica com Nitrogénio liquido (barato)

N&o sdo explicados pela teoria BCS e 0s mecanismos que levam a
supercondutividade ainda ndo sdo completamente explicados.

A Figura 6 mostra como se da a transicdo para a fase supercondutora para

os supercondutores. A esquerda, para o Tipo | e & direita para o Tipo Il.
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transition Br L ]
e |
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R<10® 0 | . i
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Temperature (K)
Temperature (K)

Figura 6. Transicdo de fase para supercondutores do Tipo | e II.

Fonte: adaptado de http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/scex.html. Acessado em 24/04/21.
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A tabela 4 mostra alguns supercondutores do Tipo Il. Em (a) estdo compostos

ceramicos; em (b) estdo os metais e ligas metélicas.

Hg, 4Tl ,Ba,Ca,Cu;0 35 392
Bi,Sr,Ca,Cu;0,, 115

C:J:’.,_,('ercuo2 110 Nb3Gc 232
TmBa,Ca,Cu,0, 101 Nb 9,25
YBa,Cu,0, 03 Tc 7.80
La, gsBa, ;5Cu0, 35 A4 5.40

Tabela 4. Alguns materiais supercondutores do Tipo Il. Em (a) material ceramicos; em (b) metais e
ligas.
Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3565134/mod_resource/content/1/QFL-1101%20-
9%2016a%20aula%20-%20Supercondutoes%20%2829-05-2017%293.pdf. Acessado em 06/05/21.

3.4. Diamagnetismo, ferromagnetismo e paramagnetismo

Além da resistividade nula, outra caracteristica dos supercondutores € que
sdo um diamagnético perfeito. Nesta secdo, explicaremos as diferencas entre 0s
materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos; na préxima secao
trataremos do efeito Meisser, uma consequencia do diamagnetismo perfeito dos
supercondutores.

Antes de definirmos um dos importantes efeitos da supercondutividade ¢é
necessario entendermos como 0s materiais reagem a acdo de um campo magnético
externo. Neste caso, ha trés tipos de materiais: os diamagnéticos, os paramagnéticos e
os ferromagnéticos (HALLIDAY et al, 2016).

Materiais ferromagnéticos

Sdo ferromagnéticos os elementos que sdo “fortemente” atraidos por um
imé&, como o ferro. Outros exemplos sédo o Cobalto e o Niquel e ligas metalicas desses
elementos. E o tipo comum de magnetismo que estamos acostumados (imé atraindo
pregos)

Nestes materiais, em temperatura ambiente, o alinhamento dos momentos

magnéticos é tdo rigoroso que nado e perturbado pela agitacédo térmica.
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O magnetismo de materiais ferromagnéticos s6 é perdido acima da
temperatura de Curie (e 0 material torna-se paramagnético). Exemplo: o ferro deixa de
ser ferromagnético a temperaturas acima de 770 °C.

O ferromagnetismo é uma fungdo do atomo individual e também uma

consequéncia da interacdo desses atomos com seus vizinhos na rede cristalina.

Materiais paramagnéticos

Estes materiais sdo fracamente atraidos por um ima (campo magnético
externo).

Quando uma amostra de material paramagnético é colocada num campo
magnético externo, os dipolos magnéticos tendem a se orientar paralelamente com o
campo, intensificando-o. Essa tendéncia de alinhamento é o paramagnetismo.

No entanto, essa tendéncia de alinhamento é prejudicada pela agitacédo
térmica (temperatura). Em funcéo da agitacdo térmica os &tomos colidem entre si; em
algumas colisdes a energia cinética se transfere para os atomos que estdo com 0s
momentos alinhados e rompe o seu alinhamento.

Sdo exemplos de materiais paramagnéticos: Aluminio, Magnésio, Sulfato
de Cobre.

Materiais diamagnéticos

Os materiais diamagnéticos sdo aqueles que, quando submetidos a um
campo magnético externo tem o campo magnético em seu interior enfraquecido, ou
seja, esses materiais repelem o campo magnético externo.

Esta caracteristica é consequéncia da Lei de Inducdo de Faraday e esta
presente em todos os atomos. Devido ao movimento orbital dos elétrons em torno do
nucleo, estes criam um campo magnético (induzido pelo movimento orbital dos
elétrons); quando um campo externo € aplicado no material, o sentido do campo
induzido tende a se alinhar em dire¢do contraria ao campo aplicado, enfraquecendo-o.

Os materiais diamagnéticos interagem fracamente com imés e devido ao
fato de seus momentos de dipolo magnético tenderem a se alinhar antiparalelamente
ao campo externo aplicado eles sdo repelidos pelo campo (e ndo atraidos). Esse efeito

geralmente é bastante fraco comparado aos outros dois.
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Um conceito importante é o de diamagnético perfeito: é aquele material
que quando submetido a um campo externo ndo apresenta campo resultante em seu
interior.

Sdo exemplos de materiais ferromagnéticos: Bismuto, Mercdrio, Prata,

Chumbo, Diamante, Grafite, Cobre.

3.5. O efeitos Meissner

Quando um supercondutor é submetido a um campo magnético externo o
campo magnético ¢ totalmente “expulso” de seu interior, ou seja, o supercondutor € um
diamagneético perfeito. Esse é o chamado efeito Meissner. Ele foi descoberto, em 1933,
por dois fisicos aleméaes, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld.

A figura 7 mostra como as linhas de campo sdo expulsas do interior de

uma amostra supercondutora.

Figura 7. Diamagnetismo perfeito de uma amostra supercondutora.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Diamagnetismo. Acessado em 13/05/21.

Mostraremos a seguir as diferencas entre um condutor perfeito e um

supercondutor.

3.5.1. Propriedades magnéticas de um condutor perfeito

O primeiro ponto a esclarecer é que condutor perfeito e supercondutores
séo estados distintos. Vamos esclarecer a diferenca.

Em primeiro lugar, resistividade nula ndo implica, necessariamente, em
diamagnetismo perfeito: o estado de magnetizagdo de um condutor perfeito
depende da sequéncia em que o0 campo magnético externo é aplicado ao material,

conforme representado. VVejamos.
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Campo magnético aplicado apos o resfriamento — Figura 8

De acordo com a Figura 8, observa-se 0 momento em que um campo

magnético é aplicado na amostra condutora.

(@

{
0

)

B

=0
Resfriado

@

Figura 8. Aplicacdo de campo magnético, antes do resfriamento, em uma amostra condutora.
Fonte: OSTERMANN et al, 1998a.

Observa-se da figura 8 que o campo magnético foi aplicado apds o
resfriamento a baixas temperaturas, (de tal modo que a resistividade fique desprezivel)
e depois retirado; neste caso o material condutor ficara ndo magnetizado. Vejamos um

passo-a-passo do procedimento experimental:

e Na figura 8a 0 material estd em temperatura ambiente e ndo ha
campo magnético aplicado;

e A figura 8b indica que, ainda na auséncia de campo magnético
externo, a amostra sera resfriada a baixas temperaturas até que
fique com resistividade desprezivel;

e A figura 8 c mostra um campo magnético externo sendo aplicado
na amostra resfriada. As linhas de campo também s&o mostradas.
Observe que no interior da amostra ndo ha campo magnético.

e O campo é retirado (figura 8d). O material ndo fica magnetizado.
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Campo magnético aplicado antes do resfriamento — Figura 9

Nesta nova situagcdo, 0 momento em que 0 campo magnético é aplicado

muda: ele é aplicado antes do resfriamento, conforme indica a Figura 9.

Temperatura =
ambiente B, =0

Figura 9. Aplicagdo de campo magnético, depois do resfriamento, em uma condutora.
Fonte: OSTERMANN et al, 1998a.

Na situacdo mostrada na Figura 9, quando o campo magnético é retirado o
material condutor fica magnetizado. Vejamos um passo-a-passo do procedimento

experimental:

e A Figura 9a mostra que ainda em temperatura ambiente o material
é submetido a um campo magnético externo;

e Ainda na presenca do campo o material é resfriado até que fique
com a resistividade desprezivel. As linhas de campo (figura 9b)
mostram que ha campo magnético no interior da amostra, ou seja,
ela esta magnetizada;

e A figura 9c mostra a amostra quando o campo aplicado magnético
aplicado foi retirado. Observe-se que a amostra permanece

magnetizada.
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A explicacdo para 0 campo magnético no interior da amostra mesmo
quando o campo magnético é retirado reside na Lei da Indugdo Eletromagnética.
Durante a reducdo do campo magnético (até chegar ao valor zero), o fluxo magnético
varia e, como consequéncia da Lei da Inducdo, correntes parasitas sao induzidas no
material, resultando numa magnetizacdo permanente do material.

Comparando as figuras 8c e 9c observa-se que, embora submetidos as
mesmas condi¢des externas (mesmas temperatura e campo magnético externo) a
condigdo de magnetizacéo é diferente. O mesmo acontece quando 0 campo magnético
é retirado (figuras 8d e 9d). A conclusdo € que, para um condutor perfeito, o estado de
magnetizacdo ndo é determinado apenas pelas condi¢Bes externas, mas sim pela
sequéncia em que as condicOes foram obtidas.

Na proxima secdo veremos como se da o processo de magnetizacdo para

um supercondutor.

3.5.2. Propriedades magnéticas de um supercondutor

Durante bastante tempo acreditou-se que a magnetizacdo dos
supercondutores fosse similar a do condutor perfeito. Foram Meissner e Ochsenfeld
que, em 1933, descobriram gque 0s comportamentos ndo eram similares. Eles fizeram
um procedimento similar ao descrito anteriormente para condutores perfeitos, mas
agora com amostras supercondutoras de Estanho e Chumbo. O resultado obtido foi
independente da sequéncia em que o campo magnético foi aplicado em relacdo ao
resfriamento: em ambos os casos, as amostras ficavam magnetizadas enquanto o campo
era mantido e quando o campo foi retirado ambas as amostras ndo ficaram
magnetizadas (figura 10), ou seja, em ambos 0s casos 0s supercondutores se tornaram
diamagnéticos perfeitos.

Podemos concluir dizendo que, diferente dos condutores perfeitos, para os
supercondutores a condi¢do de magnetizacdo depende apenas das condic¢des externas a

gue o material esta submetido (temperatura e campo magnético externo).
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Figura 10. Experimento realizado com amostra supercondutora. A esquerda o resfriamento da amostra
é feito antes da aplicacdo do campo magnético. A direita a amostra é resfriada depois da
aplicacéo do campo.

Fonte: OSTERMANN et al, 1998a.

Dentro de um material no estado supercondutor, 0 campo magnético €
sempre zero. Essa expulsdo das linhas de campo do interior de um supercondutor é o
chamado Efeito Meissner.

Conclusdo importante advindo dos experimentos acima € que um
supercondutor ndo é tdo somente um condutor com resistividade nula e sim um novo
estado da matéria com propriedades particulares.

O Efeito Meissner somente acontece quando o campo magnético externo
tem um determinado valor limite (campo critico); o valor desse campo critico depende
de cada supercondutor. Caso o campo aumente em demasiado, superando 0 campo
critico, o campo penetrard no material (e o estado supercondutor se perde, como
veremos adiante). Ainda neste capitulo veremos uma importante consequéncia do

Efeito Meissner: a levitacdo magnética.
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3.6. Campo critico e corrente critica

Na secdo em que os supercondutores dos tipos I e 1l foram diferenciados,
foi ressaltado que uma das diferencas entre esses dois tipos € que 0s campos criticos
no qual a supercondutividade cessa € maior nos supercondutores do Tipo | em relagéo
aos supercondutores do Tipo Il. Agora mais detalhes serdo apresentados.

Experimentalmente verifica-se que a aplicacdo de um campo magnético
externo ao supercondutor provoca uma diminuicdo da temperatura critica. Se 0 campo
magnético for suficientemente forte, o estado supercondutor cessa, ou seja, 0 material
passa a ter um comportamento elétrico normal, com resistividade diferente de zero em
qualquer temperatura. Pode-se entdo, concluir que, existe um campo critico (a
semelhanca da existéncia da temperatura critica) acima do qual a supercondutividade
deixa de existir.

A figura 11 mostra um esquema geral do comportamento do campo
magnético critico em funcdo da temperatura para supercondutores do Tipo I. Os
supercondutores do Tipo Il se comportam de um modo diferente, tendo uma regido
intermediaria.

Consequéncia das constatacdes acima é que a supercondutividade e o
magnetismo sao “inimigos” o que leva a ndo existéncia de supercondutividade em

metais magnéticos®.,

Tipo I

Campo
magnético

Normal

o9)

Temperatura Tc

Figura 11. Esquema do grafico Campo Magnético Critico por Temperatura Critica, mostrando os
intervalos de valores dos estados normal e supercondutor.
Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Solids/scbc.html. Acessado em 05/05/21.

3 Ha excecdes, entre eles o ferro.
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A figura 12 mostra o gréfico do campo critico em funcéo da temperatura
para Varios materiais que apresentam comportamento supercondutor

010
0.08 4+~

0.06

B, (tesla)

0.04 -~

0.02__

T (kelvin)

Figura 12. Dependéncia do campo critico em fun¢do da temperatura para alguns elementos puros.
Fonte: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/9-8-superconductivity.
Acessado em 24/04/21.

Além do campo magnético critico ha também uma corrente elétrica
continua® critica, ou seja, um valor de corrente elétrica que, ao percorrer o material
destréi a supercondutividade. A tabela 5 mostra a temperatura critica e 0 campo

magnético critico para alguns materiais do Tipo | e do Tipo II.

Material Critical Temperature [K) Critical Magnstic Field (T)
Al 1.2 0.1
Ca 1.1 0.0051

Hg (ex) 4.2 0.041
In a4 0.020
Nb 01 )
Ph T.2 0.0=0
En 3.7 0.031
Th 1.4 L0016
fn 0.87 00053

NhaAl 18 12

NhyGe ] 18

NbySn 15 25

NbLTi 0.1 15
YHayCuy Oy n 100

Tabela 5. Alguns dados de Campo magneético critico e temperatura critica.
Fonte: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/9-8-superconductivity.
Acessado em 13/05/21.

4 Para correntes alternadas o comportamento é diferente.
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E importante frisar uma diferenca importantes na escala dos campos criticos entre
0s supercondutores do Tipo | e do Tipo Il. Os campos criticos dos supercondutores do Tipo Il
sdo algumas ordens de grandeza maior que os do Tipo I|. Essa caracteristica faz que os
supercondutores do Tipo Il sejam de interesse para aplica¢es envolvendo campos magnéticos,
ao passo que as do Tipo | ndo tem interesse porque a supercondutividade seria facilmente

destruida mesmo pela presenca de campos magnéticos muito fracos.

3.7. Pares de Cooper

Antes de apresentarmos a teoria BCS é necessario explicar o que sdo 0s
pares de Cooper.

O fenbmeno da supercondutividade comecgou realmente a ser entendido
em 1956, quando Leon Cooper teve a ideia de que os elétrons que transportam a
“supercorrente” se associam em pares enquanto se deslocam pelo material. Vejamos a
diferenca do que acontece para um material em estado normal e para aqueles em estado
supercondutor.

Um elétron normal que se desloca pela rede cristalina de um condutor vai
se chocando com os atomos da rede, perdendo energia e aquecendo o material. Isso €
chamado de “efeito Joule” e ocorre em todo condutor normal. Ainda, normalmente,
dois elétrons, ambos com carga negativa, ndo podem chegar perto um do outro por
causa da forte repulsdo Coulombiana. E € justamente aqui que entra Cooper.

Copper sugere gue, dentro de um solido metéalico, dois elétrons poderiam
vencer essa repulsdo mdtua com a ajuda de uma excitacdo da rede cristalina do
material®.

E importante entender que os atomos da rede cristalina de um metal néo
sdo eletricamente neutros pois normalmente eles perdem elétrons e se tornaram
positivamente carregados. Sao esses elétrons perdidos que transportam a corrente

elétrica pelo sélido.

5 Um fénon é uma excitagdo mecénica que se propaga, como uma onda pela rede cristalina de um sélido.
Geralmente essa excitacdo € causada pela agitagdo natural existente em todo sistema sujeito a uma
temperatura finita.
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A figura 13 mostra a rede cristalina e dois elétrons que possuem momentos
lineares iguais em modulo e direcdo, mas com sentidos contréarios®. Numa situacio
real existe um nimero alto de elétrons (em certos elementos supercondutores, esse
namero pode alcancar centenas de milhares, ou milhdes).

L S~ R I - S I c I >

4",. @ @ -- +r + - -- + + - P

Figura 13. Esquema simplificado de uma rede cristalina e dois elétrons livres.
Fonte: adaptado de OSTERMANN e PUREUR, 2005.

Enquanto se propagam os elétrons interagem com 0s ions positivos da

rede, produzindo uma deformacéo localizada na configuracgdo da rede (figura 14).
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Figura 14. Esquema mostrando a interacdo entre os elétrons e a rede cristalina e a deformagcéo da rede.
Fonte: adaptado de OSTERMANN e PUREUR, 2005.

Como consequéncia dessa deformacdo, ha um aumento localizado da
densidade de cargas positivas que foram atravessadas pelos elétrons que vinham de
direcdes contrarias (figura 15). Em condicGes de baixa temperatura (baixa vibracéo
atdmica) essa atracdo pode produzir um par de elétrons fracamente ligados, que viajam
em conjunto pelo solido. O que acontece é que, para cada elétron, a atragdo destes com
as regides de alta densidade de ions positivos € maior que a repulsdo entre eles. Esses

séo os chamados pares de Cooper.

6 Os spins dos elétrons do par s&o opostos, ou seja, 0s momentos magnéticos intrinsecos do par apontam
em direcOes opostas.
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Figura 15. Esquema simplificado mostrando a formacéo de pares de Cooper.
Fonte: adaptado de OSTERMANN e PUREUR, 2005.

Embora formados por elétrons de conducdo, estes ndo podem ser
considerados como entidades isoladas (particulas independentes); eles formam um
estado de elétrons interdependentes cujos movimentos sdo complexamente
interconectados uns aos outros. Essa é a esséncia da teoria microscopica da
supercondutividade, a teoria BCS, que detalharemos na proxima secao.

O condensado resultante se comporta como um coletivo quantico que se
estende por escalas de tamanho macroscépico (PUREUR, 2012).

Um campo elétrico aplicado altera a propagacdo de elétrons
individualmente, mas ndo desse condensado como um todo. Isso explica porque em

um supercondutor uma corrente elétrica se propaga sem encontrar resisténcia.

3.8. Teoria BCS

Vimos que quase cinco décadas se passaram entre a descoberta da
supercondutividade e uma teoria bem sucedida que a explicasse.

A ideia central da teoria consiste na formacdo dos pares de Cooper,
conforme mostrado na secdo anterior. O que a teoria BCS faz é explicar os motivos
que fazem os pares de Cooper conseguirem se deslocar sem impedimentos pela rede
cristalina, ao passo que os elétrons individuais, sofrem resisténcia.

A teoria BCS mostra que os elétrons dos pares de Cooper tém energia
ligeiramente inferior a energia dos elétrons individuais (que ndo formam par). Em
termos técnicos, diz-se que existe um “gap” de energia separando os elétrons do par

(par de Cooper) dos elétrons normais (ndo emparelhados).
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Quando um elétron, em um condutor normal, interage com o0s atomos da
rede, da-se uma troca de energia entre eles; essa troca de energia geralmente acontece
em toda interacdo. Como resultado da interacdo os elétrons podem transferir energia
para os atomos; dizemos, entdo que os atomos estdo em um estado excitado (ou
simplesmente, “excitados”). Essa energia de interagdo ¢ responsavel pela vibragao dos
atomos da rede, que provoca agquecimento do material; como consequéncia ha uma
resisténcia ao deslocamento dos elétrons livres.

Com os pares de Cooper a situacdo descrita acima € diferente. Se 0s
elétrons j& tiverem formado o par de Cooper, a interagdo com 0s outros &tomos da rede
sO sera possivel se a energia trocada (entre o par e os atomos da rede) for maior que a
energia do “gap”. Assim, quando a temperatura ¢ alta os pares de Cooper ndo
conseguem se formar ou quando se formam sao logo aniquilados.

No entanto, ao baixar a temperatura é possivel chegar a um valor em que
a energia disponivel para trocas térmicas seja menor que a energia do “gap”’; nessa
condicdo, alguns dos pares de Cooper ndo sdo aniquilados pela agitacdo térmica e
mesmo que os elétrons de um par se choquem com atomos da rede, ndo havera troca
de energia entre eles. S6 podera haver troca de energia se o “gap” for vencido. Havendo
choque, ele sera elastico (a energia cinética se conserva).

Como vimos, existe uma temperatura, — a temperatura critica, Tc —
diferente para cada material, na qual o material se torna supercondutor. Essa
temperatura critica € uma medida do tamanho do “gap” de energia. Em
supercondutores tipicos conhecidos até a década de 80, a energia do “gap” era da
ordem de centésimos de elétron-volts, o que explica que suas temperaturas criticas
eram tdo baixas.

Até aqui a teoria prop0e a existéncia dos pares de Cooper e como se da a
interacdo entre os elétrons e os &tomos da rede. A fim de verificar essa hipotese, foram
feitas medidas de temperaturas criticas em materiais onde alguns os atomos eram
trocados por seus isotopos, mais leves ou mais pesados. Se a explicagdo estivesse
correta, essa troca por isétopos deveria afetar a temperatura critica.

A teoria prevé gue a temperatura critica cai para is6topos mais pesados, de
acordo com a relacéo

T, =AM™“ 1)
onde A é uma constante, 0 expoente o é proximo de 0,5 e M é a massa atdmica.

Observa-se que a relacdo mostra de um lado uma propriedade dos elétrons (a
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temperatura critica) e de outro uma propriedade nuclear (a massa atdbmica). Essa

relacdo sera explicada a seguir.
Supondo que os atomos vibram em torno de suas posi¢oes de equilibrio

como osciladores harménicos acoplados, tem-se que a frequéncia anular de vibracgéo é

K
= \/% ()

onde K é uma constante de mola, relacionada as forgas eletrostaticas de interagéo entre

dada por

0s 4tomos do solido.
A energia associada as vibragdes da rede é escrita como

h |K

E.=hf=— |- (3)

Portanto, se a forca atrativa que une um par de Cooper tiver origem nas vibragdes da
rede entdo, tem-se que a temperatura critica é proporcional a E,., 0 que nos leva a

(4)

1
Tcoc\/—ﬁ

que esta de acordo com a equacgao (1), que reproduz o efeito de is6topo, com a=0,5.
A figura 16 mostra um grafico da temperatura critica para o Mercirio’ em
funcdo de sua massa isotdpica. Observe que a temperatura critica cai para isétopos

mais pesados, confirmando a teoria que prevé uma dependéncia com o inverso da raiz

da massa atbmica.
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Figura 16. Variacdo da temperatura critica com a massa isotopica para 0 mercurio.
Fonte: https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-
fisica/supercondutividade/. Acessado em 12/06/21.

7 Os is6topos do MercUrio tém massas que variam entre 198 e 203.
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A teoria BCS também prevé que € o “gap” de energia que controla o valor
da temperatura critica: quanto maior o “gap”, maior a temperatura de transi¢do. De

acordo com a teoria:

7
Egap = EkBTc (5)

onde kz € a conhecida constante de Boltzmann.

A teoria expressa muito bem os resultados experimentais. No grafico da
figura 17 sdo mostrados a energia do gap em funcgéo da temperatura critica para varios
supercondutores do Tipo I. A linha reta é a previsao teorica e 0s pontos sdo os valores

medidos experimentalmente.
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Figura 17. Variacdo da energia do gap com a temperatura critica.
Fonte: https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-
fisica/supercondutividade/. Acessado em 12/06/21.
Um outro resultado que a teoria BCS explica é o crescimento exponencial
do Calor Especifico do condutor quando este se aproxima da temperatura critica. A
relacdo é dada por:

_b/
c=Ae kT (6)
onde A e b sdo constantes que dependem do material supercondutor.

A figura 18 mostra o resultado experimental de medi¢cdes do Calor
Especifico do Vanadio (T, = 5,4 K) em funcdo do inverso da temperatura (para que a

curva fique linearizada).
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Figura 18. Variacéo do calor especifico do vanddio em fungéo do inverso da temperatura. A inclinacéo
da curva da a energia de gap para o vanadio, que é de 1,3 MeV.
Fonte:https://seara.ufc.br/pt/secoes-especiais-de-ciencia-e-tecnologia/secoes-especiais-
fisica/supercondutividade/. Acessado em 12/06/21.

o

Sempre que uma reta é obtida em um grafico uma informacao importante
pode ser extraida. Neste caso, € a energia do gap que para o0 Vanadio é de 1,3 meV,
que esta em acordo com os resultados experimentais.

Além do detalhado acima, a teoria prevé a ocorréncia da transicdo de fase
na temperatura critica, o Efeito Meissner, o campo critico, o salto do Calor Especifico
na temperatura critica, entre outros.

A teoria BCS explicou bem o comportamento dos materiais condutores
conhecidos até que, em 1886, um novo tipo de supercondutor foi descoberto. A teoria
BCS néo explica esse tipo de supercondutividade.

Embora um quarto de século tenha se passado desde a descoberta de
Miller e Bednorz, o entendimento das propriedades eletrdnicas dos Cupratos
supercondutores ainda representa um grande desafio cientifico. Ndo ha consenso
sequer sobre a natureza do mecanismo que leva a formacao dos pares de Cooper nesses
sistemas. Diversos argumentos sugerem que a interacdo indireta, mediada pelas vi-
bracdes da rede cristalina seja a responsavel pelo pareamento nos supercondutores
classicos que, por si so, seria incapaz de assegurar a estabilidade de um par de Cooper
em temperaturas da ordem de 100 K. Assim, diversos cenarios envolvendo excitages
de natureza puramente eletronica tém sido propostos. Contudo, até o momento,

nenhum deles logrou reproduzir todos os aspectos experimentais conhecidos. Além
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das dificuldades relativas & descri¢cdo do estado supercondutor, a compreensdo das
propriedades desses sistemas na fase normal também se constitui num dos mais
relevantes problemas da Fisica do Estado Solido contemporanea. Os Cupratos,
segundo o entendimento corrente, ndo sdo metais no sentido usual (PUERUR, 2012).
Esses sistemas derivam de fases isolantes e magnéticas. Por meio de um processo
denominado de dopagem, produzido pela substituicdo atdmica, como no caso do
La-Ba-Cu-O, ou pela variacdo no conteudo de oxigénio, como no caso do YBCO, uma
fracdo dos elétrons de valéncia se desvincula dos 4&tomos de origem. Tais elétrons
ficam aptos a transportar corrente. Porém, entre eles subsistem fortes correlacoes
mutuas. Assim, ndo é adequado descrever o movimento dos elétrons de conducgéo nos
Cupratos supercondutores segundo a concepcdo valida para os metais classicos, em
que tais particulas podem ser descritas como elétrons independentes e quase livres.
Contrastando com a temaética cientifica polémica e desafiadora, os Cupratos tém
decepcionado do ponto de vista tecnologico. Em razdo da instabilidade quimica e de
propriedades mecéanicas desfavoraveis, tem sido dificil conformar esses materiais em
dispositivos praticos. Um exemplo dessas dificuldades é a producéo de fios. O desafio
consiste, em termos simples, na transformag&o de uma ceramica dura e quebradica em
fios flexiveis e continuos, com propriedades homogéneas em extensdes da ordem de

alguns quilémetros.

3.9. Aplicagdes da supercondutividade

Nesta secdo apresentamos aplicacdes possiveis (e potenciais) dos materiais
supercondutores. O texto é baseado nas seguintes obras: O fascinante mundo dos
materiais supercondutores (ARAUJO-MOREIRA, 2002).

A comunidade cientifica vislumbra inGmeras aplicagdes para 0s
supercondutores de alta temperatura quando os desafios operacionais forem vencidos.
Essas aplicacdes tecnoldgicas se baseiam em 04 vantagens que os supercondutores tém

em relagdo aos condutores. Sdo elas:

¢ N&o ha perdas de energia na conducdo de eletricidade o que permite

criar dispositivos com altos rendimentos;
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e Nao dissipam calor, implicando numa melhora de eficiéncia dos
circuitos elétricos;

e Podem gerar campos magnéticos muito intensos;

e Poderiam ser utilizados para fabricar as jungdes Josephson®, uma

alternativa mais eficiente que os transistores.

Antes de falar nas aplicacdes propriamente ditas, é importante observar
que elas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: aplicagdes de pequena e de
grande escala. Via de regra, as aplicacOes se relacionam a dispositivos que utilizam

grandes valores de campo magnético.

Aplicacfes de pequena escala

Entre as possiveis aplicacbes de pequena escala estdo aplicagbes em
biomedicina, metrologia, geofisica, processamento digital e dispositivos eletrdnicos,
como sensores e detectores.

Entretanto, ainda ndo h& aplicagdes significativas em dispositivos
eletronicos, justamente pela necessidade de operar em baixas temperaturas. No
entanto, ja estdo em desenvolvimento aplicacbes de materiais supercondutores em
circuitos de altissima integracdo, que funcionam refrigerados por nitrogénio liquido,
nos quais a reducao das dimensdes dos componentes limita a dissipacao térmica.

Somando-se ao transistor e aos circuitos integrados, a supercondutividade
propiciard um grande avango tecnoldgico para a industria eletronica.

Os supercondutores tem potencial como materiais ideais para conexdes
elétricas, uma vez que conduzem eletricidade sem resisténcia elétrica, o que reduziria
grandemente a dissipacdo de calor nos circuitos elétricos. Ainda, devido ao
diamagnetismo nulo, os supercondutores poderiam eliminar interferéncia magnética
em circuitos integrados.

Um anel de material supercondutor contendo uma ou duas juncdes
Josephson constitui um dispositivo denominado SQUID (Superconducting Quantum

interference device), que é extremamente sensivel a sinais magnéticos de fraquissima

8 A juncéio Josephson é composta pela sequéncia de materiais supercondutor/isolante/supercondutor.
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intensidade. Assim, equipamentos baseados em SQUIDS sdo amplamente empregados
na pesquisa de materiais magnéticos em laboratério, na prospeccdo geoldgica, na
indUstria petrolifera e até na area médica, onde atuam como sensores em equipamentos
de Magnetoencefalografia®. Outra aplicagdo importante das juncdes Josephson é na
geracdo e deteccdo sintonizavel de radiacdo eletromagnética na faixa de frequéncias
de centenas de gigahertz. Também digna de aten¢do é a possibilidade de emprego de
redes de jungdes Josephson como elementos I6gicos em computadores quénticos, que
teoricamente tém capacidade de processamento muito superior & dos computadores de

I6gica binéria tradicional.

Aplicacfes de grande escala

Aqui encontram-se 0s magnetos multifilamentares para diversas

aplicacdes em:

e fisica de altas energias,

e imagens por ressonancia magnética (MRI),

e reatores de fusdo nuclear,

e geradores de magnetohidrodindmica (MHD),
e usinas de armazenamento de energia,

e magnetos para separacao magnética,

e veiculos de levitagdo magnética

Somam-se a essas aplicacBes as que estdo em desenvolvimento em termos
de motores elétricos e cabos e linhas de transmisséo de eletricidade.

Em termos de intensidade de campo magnético, hoje é possivel fabricar
magnetos enrolados com fio supercondutor que atingem campos de até 60 T (teslas)

operando no modo continuo, e de até 250 T no modo pulsado.

® Magnetoencefalografia (MEG) é uma técnica de mapeamento da atividade do cérebro humano por
meio de deteccdo de campo magnético produzido por correntes elétricas que existem naturalmente no
cérebro
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O MAGLEV

Motores elétricos supercondutores eficientes poderiam ser usados em uma
nova classe de transportes terrestres e maritimos, dando lugar a uma nova geracao de
trens, carros e navios. Um exemplo € o Magnetic Levitation Transport — MAGLEV —
esquematizado na figura 19.

O MAGLEV é um trem de levitagdo magnética que podem alcangar,
atualmente, velocidades da ordem de 600 km/h. Os trens MAGLEYV sdo mais rapidos
que os convencionais porque flutuam cerca de dez centimetros acima dos trilhos, em
um "colchdo magnético”. Eliminando as rodas convencionais e fazendo o trem flutuar,
0 atrito ja ndo limita a velocidade. Nesse caso, apenas existiria o atrito com o ar, que
é quase eliminado por meio da aerodindmica do veiculo.

Embora haja inumeros protétipos, atualmente existe uma Unica linha
comercial em operacgéo, que liga duas cidades chinesas, distantes cerca de 30 km, em
apenas 8 minutos! (o que implica numa velocidade de 431 km/h). O Jap&o anunciou
no inicio de 2020, que terd em operacdo um MAGLEV em 2027, com velocidade de
cerca de 500 km/h. Outros paises, como Estados Unidos e Australia, trabalham para

ter MAGLEVS em operacéo no futuro.

Eletroimas convencionais para guia,
estabilidade e propulsdo (no trem)

eletroimas
supercondutores
para levitagao

D

trilho
metalico

Eletroimas convencionais para guia,
estabilidade e propulsao (no trilho)

Figura 19. Esquemade um MAGLEV
Fonte: PUREUR, 2012.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente esse projeto foi desenvolvido para ser aplicado em uma turma
de terceiro ano do ensino médio. No entanto, em fungédo da pandemia de covid-19 que
assola o planeta e as vérias implicacdes nas escolas brasileiras que estdo com o ensino
presencial suspenso, foi adaptado para ser aplicado — de modo remoto — a egressos do
curso do MNPEF e alunos de graduacéo em Fisica.

O produto educacional foi concebido para que a impossibilidade de
ministrar aulas experimentais envolvendo supercondutores (devido a ndo ser possivel
comprar pastilhas supercondutoras didaticas no mercado nacional) pudesse ser
amenizada através de videos-experimentos de alta qualidade técnica e instrucional.
Assim, para cada grupo de aulas foi elencado os videos que deveriam ser assistidos
apos a leitura do material tedrico e das videoaulas correspondentes.

E importante ressaltar que a escolha dos videos-experimentos passou por
um processo rigoroso de selecdo, sendo que buscamos videos produzidos por
diferentes instituicdes cientificas/académicas em diferentes paises. Embora nao tenha
sido nosso critério de escolha, a maioria dos videos que escolhemos foram assistidos
por centenas de milhares de pessoas.

O material instrucional consta de duas partes indissociaveis: a parte
conceitual que neste texto esta no Capitulo 3 e o Produto Educacional propriamente
dito, que conforme ja mencionamos esta no Apéndice A. O conteudo foi distribuido
em 15 horas-aulas, com a estruturacdo indicada no Quadro 1.

Além dos video-experimentos as atividades foram desenvolvidas de modo
a contribuir para que os participantes pudessem fixar o contetdo e ter oportunidade de
revisitar os conceitos aprendidos na aula, aléem de explorar os temas abordados nos
videos. Também primamos por proporcionar momentos ludicos durante a realizagédo
das atividades, com caca-palavras, palavras cruzadas e a proposta de Quiz rapido (a
ser ministrado preferencialmente de modo online, com uso de plataformas como o
Kahoot!).

Diante da necessidade de adequacdo ao ensino remoto, as aulas foram
configuradas do seguinte modo:

- as aulas tedricas foram ministradas de forma assincrona, ou seja, através

de videoaulas. Para cada aula foi disponibilizado na plataforma Google Sala de Aula:
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arquivo com contetdo tedrico, slides em power point que foram utilizados na
gravagao, o arquivo com a videoaula e as atividades correspondentes;

- todos os videos foram inseridos na integra na videoaula, de modo que 0s
estudantes entendessem que eles estavam incorporados a aula;

- as aulas reservadas a esclarecimentos de duvidas e resolucdo das
atividades foram ministradas de forma sincrona, em diferentes horarios, de modo a
contemplar as necessidades dos diversos participantes;

- as atividades avaliativas foram realizadas de forma assincrona com a

utilizacdo da plataforma Google Formularios.

A atividade avaliativa consistiu de 02 partes: uma de avaliacdo de
conteddo e outra em que 0s participantes deveriam expressar suas opiniées sobre o
ensino remoto e sobre o papel que os videos experimentos possam ter desempenhado
em suas aprendizagens. As respostas obtidas foram analisadas e tratadas

estatisticamente e serdo apresentadas no Capitulo 6.

Quadro 1 - Cronograma de encontros e aplicacfes

| Horas-
CONTEUDO aula

e Introducgdo ao curso
e Revisdo de conceitos importantes 01
e Histdria de Supercondutividade
e Propriedades magnéticas da matéria 02
e O efeito Meissner
e Temperatura, campo e corrente criticos 01
e Pares de Cooper
e Teoria BCS 02
e Aplicagdes da supercondutividade 01
e Aulas de resolucdo de atividades 06
e Atividade avaliativa 02

Total 15
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5. RELATOS DA APLICACAO

Apresentaremos neste capitulo um relato critico da aplicacdo de nosso
produto educacional em sala de aula.

Para acompanhar esse capitulo é necessario recorrer aos Apéndices A
(Produto Educacional) e ao capitulo 3 dessa dissertacao.

Diante do convite feito aos egressos e estudantes da graduacéo para que
participassem de nosso trabalho, 12 estudantes se inscreveram, sendo 3 deles
estudantes de graduacdo do curso de Fisica. No entanto, diante de toda a complexidade
do momento que estamos vivendo, apenas seis participantes frequentaram o curso..

J& antevendo problemas de agendas, tendo em vista a ecleticidade da
turma, pois a maioria dos inscritos era composta de professores em pleno exercicio da
atividade laboral, optamos por ofertar as aulas tedricas de forma assincrona de modo
a garantir a maior participacdo possivel. Além da questdo de agenda, a maioria estava
vivenciando a necessidade de se adequar, em tempo recorde, as novas tecnologias
educacionais, para que pudessem ministrar suas proprias aulas também no ensino
remoto. Para as aulas de resolucdo de exercicios reservamos 04 horarios distintos, de
modo também a abranger o maior nimero possivel de participantes. A avaliacédo e a
pesquisa de opinido, pelos mesmos motivos facilitadores, também foram aplicadas de
maneira assincrona.

Como o material foi disponibilizado em uma turma na plataforma Google
Sala de Aula foi possivel acompanhar como estava 0 acesso ao material, uma vez que
a plataforma registra toda a atividade dos participantes. Percebemos que a maioria dos
estudantes ndo baixou o material na frequéncia sugerida nas instrugdes. Acreditamos
que este fato se deu por absoluta falta de tempo, tendo em vista que de inicio estavam
bastante empolgados com a participacéo.

A metodologia que sugerimos que 0s participantes seguissem, para cada

uma das aulas foi a seguinte:
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- assistir a videoaula com contetdo tedrico;
- na sequéncia assistir — criticamente — os videos didaticos indicados;
- iniciar a resolucao dos exercicios referentes ao contetdo da aula;

- postar dividas e comentarios nos chats e participar da aula sincrona.

Como uma caracteristica do ensino remoto, a interatividade com o
professor se da atraves de plataformas virtuais (whatsapp, e-mail, chats do Google Sala
de Aula). Em nosso caso foi amplamente sugerido que a interacéo se desse através do
Sala de Aula, através do férum e de chats. Outra possibilidade seria por troca de
e-mails entre toda a turma. Dos participantes apenas um utilizou estes recursos de
maneira sistematica, embora os demais tenham utilizado de maneira esporadica.

J& em meados do curso percebemos uma preferéncia dos participantes por
um estudo individualizado. Apesar das exortagcdes a que manifestassem duvidas ou
comentarios, a excecdo dos casos ja citados, s6 pudemos ter a dimensdo de como 0s
estudantes estavam processando o material estudado nas aulas sincronas.

Na primeira aula sincrona foi possivel perceber que os participantes
tinham estudado o material didatico e que tiveram um bom proveito. Disseram que 0
assunto era complexo, mas que o texto estava escrito de maneira clara, objetiva e direta
- 0 que facilitou a compreensdo. A participacdo dos presentes foi segura. Eles
mostraram confianga ao discorrer sobre o assunto e na resolugdo das atividades da
aula. Outro ponto a ser destacado é que os alunos expressaram espontaneamente a
importancia dos videos-experimentos para a compreensdo do conteudo e como
motivador para continuar com as aulas.

Os videos apresentados foram feitos por universidades, como a UCLA
(Universidade da Califérnia em Los Angeles) e também por canais de divulgacéo
cientifica, como o TED, a Brittanica e o Royal College. Alguns videos foram vistos
por milhdes de pessoas ao redor do planeta e discutimos o significado de ter esse tipo
de material a um clique. Voltaremos a esse ponto no proximo capitulo. As figuras
20 — 23, mostram uma montagem com a tela de apresentacdo de alguns videos,

evidenciando o nimero de visualizacdes.
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que um disco supercondutor flutue sobre um trilho magnético - completamente sem atrito e com perda de TEDGIobal 2012 | Junho de 2012

Figura 20. Fotografia da tela do computador, aberta no site que armazena um video com
experimentacdo com supercondutores.
Fonte: https://www.ted.com/talks/boaz_almog_the levitating_superconductor. Acessado em 24/06/21.
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Figura 21. Fotografia da tela do computador, aberta no site que armazena um video com
experimentacgdo diferenciando materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPVvEh2c. Acessado em 24/06/21.
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Figura 22. Fotografia da tela do computador, aberta no site que armazena um video com
experimenta¢do mostrando o amortecimento magnético.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=5BeF0z3Ypo4. Acessado em 24/06/21.
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Figura 23. Fotografia da tela do computador, aberta no site que armazena um video com
experimentacdo mostrando a levitacdo supercondutora.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=VyOtlsnG71U. Acessado em 24/06/21.

As demais aulas sincronas seguiram a mesma dindmica da primeira. Os
participantes ja estavam mais a vontade e conseguiram participar bem ativamente da
aula, sempre se referindo aos videos-experimentos e sua importancia para a

compreensdo do contetdo, que entendiam como complexo.
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Na metade do curso percebemos que o0s estudantes estavam bem
familiarizados com a terminologia dos conceitos que envolvem a Supercondutividade,
tendo incorporado o vocabulario especifico sobre o tema e que jé verbalizaram alguns
conceitos espontaneamente.

Como foi nossa inten¢do desde a concepcdo do material didatico, os
momentos de resolucdo das atividades foram bastante descontraidos, o que favoreceu
a aprendizagem, pois além do caréter lidico havia também a ideia de competitividade
entre os participantes, como na resolucdo do caga-palavras ou do Quiz. A figura 24
mostra uma atividade concebida para que os participantes pudessem, ao mesmo tempo
que fixavam o contetdo, descontrair e interagir uns com 0s outros, ainda que

virtualmente.

IV. Observe os cartoes abaixo. Agrupe dois nimeros de tal forma a c
informagdes. Cada informagdo em um cartdo so se complementa per uma outra

unico carfdo.

Material Passogem ao estady s repelidos bons condutares
Paramagnétice supercendutor de par elétricos
paramagnétice maneira abrupta um campao externo
& © O ©
5o os chamados perde o magnetismo
Supercondutores acima da temperatufa supercondutor di material
be alta temperaturp de Curie tipa I diamagnético
o © O ©
O alinhementa dos baixa resistividads material jupercondutor do
Momentos mognéticos elétrica paramagnéticg tipo IT
E perturbado pela
Agitacia térmica

O I OB C

Pares:

Figura 24. Uma das atividades propostas no produto educacional.
Fonte: o autor.
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Um momento de crucial importancia na utilizacdo de material de apoio as
aulas teoricas e que foi corroborado pelos estudantes foi a utilizacdo da simulagéo
sobre os pares de Cooper. Apresentamos uma simulacao que mostra com mestria como
se formam os pares de Cooper e como estes pares sdo bosons e nao féermions (como 0s
elétrons individuais). Esse foi o Unico video que editamos, legendando-o e
armazenando em arquivo proprio. A figura 25 mostra uma fotografia da tela da

simulacdo (original).
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Figura 25. Uma das atividades propostas no produto educacional.
Fonte:https://www.reddit.com/r/Physics/comments/a4aaiz/new animated video about the physics of/.
Acessado em 24/06/21.

Finalizamos o conteudo solicitando aos participantes que pesquisassem
como estd o estado de arte na pesquisa sobre aplicacdes da supercondutividade e
tivemos um bom engajamento.

O momento avaliativo foi composto por duas partes. A primeira dizia
respeito & avaliacdo dos participantes quanto a aprendizagem do contetdo. O segundo
tratou de verificar que importdncia os alunos dariam na utilizacdo dos videos
experimentos durante as aulas e ainda, como enxergam o ensino remoto, na condi¢do
de alunos e nédo de professores (perguntas para 0s que ja sdo professores). A integra
dos questionarios estd nos Apéndices B e C. Os resultados e discussdes acerca das

respostas serdo vistos no proximo capitulo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo feito um relato da implementacdo de nosso produto educacional
em sala de aula apresentaremos os resultados — qualitativos e quantitativos — obtidos
no processo avaliativo e nossa anélise sobre os resultados assim resultados assim
obtidos.

Antes de prosseguir, € importante tecer algumas consideracGes sobre o que
estamos entendendo como processo avaliativo. Um dos quesitos que podem mensurar
0 sucesso de nosso trabalho, por certo, é a aprendizagem técnica dos contetdos
ministrados, culminando com uma visdo geral do fenémeno da supercondutividade.
Diante da complexidade do tema e da natureza de nossas aulas, é de se esperar que 0S
participantes tenham adquirido uma visdo geral, qualitativa do assunto. Também
esperamos que as aulas tenham contribuido para promover divulgacdo cientifica,
despertado a curiosidade e o interesse por assuntos extracurriculares. Tudo isso em
consonancia com 0s objetivos propostos neste trabalho. E como nosso publico foi
composto por professores de Fisica e também por formandos em Licenciatura em
Fisica, a prépria Metodologia que utilizamos centrada em video-experimentos deve
ser avaliada para tentarmos medir seu potencial como facilitador do ensino-
aprendizagem. E ainda, um novo fator a ser mensurado: o ensino remoto emergencial,
que foi um desafio tanto para este professor regente quanto para os participantes do
curso.

Fizemos essas consideracdes para evidenciar que entendemos 0 processo
avaliativo, neste trabalho, como algo complexo, envolvendo diferentes atores e varias
variaveis. Ao final o resultado é mais do que conseguimos quantificar num teste ou
numa prova, embora entendamos que esses recursos sejam importantes. Enfim, é
preciso analisar o todo e esse todo, na nossa analise, foi bastante satisfatorio.

Com isso em mente, faremos agora a discuss@o quantitativa, que corrobora
nossa analise de “conjunto da obra”. Conforme ja informamos no texto, 0 processo
avaliativo consistiu de duas etapas: i) teste de conteudo; e ii) pesquisa de opinido sobre
importancia dos videos-experimentos e sobre o ensino remoto. Comegaremos por

descrever o teste avaliativo de conteudo.
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O teste, apesar de seu carater também avaliativo, objetivou ser mais um
momento para que os estudantes pudessem se debrucar sobre o tema e, dessa forma,
aprofundar o entendimento sobre o mesmo. No teste constavam questdes que
pudessem efetivamente ser respondidas com um conhecimento base sobre
supercondutividade, evitando questBes complexas e numéricas que, hum curso tao
curto, onde se objetivava que os alunos entendessem conceitos bésicos, ndo foram
tratadas com profundidade.

O teste foi respondido diretamente no Google Formulario, de forma
assincrona, com tempo suficiente para que os estudantes revisitassem o contetdo, caso
achassem necessario. A integra do teste pode ser visualizada no Apéndice B ou
diretamente no link

https://docs.google.com/forms/d/1cGec 9jimtghoLFIYpWtMD7qTI1zZgzETScnEgL6bxwDE/edit.

Elaboramos um total de 12 questdes que englobaram todo o conteudo
ministrado. As questbes foram elaboradas de modo a verificar o entendimento de
conceitos basicos necessarios a compreensdo da supercondutividade, das condi¢fes
necessarias para que o material atinja o estados condutor, do efeito Meissner e do que
sdo os pares de Cooper. A integra das respostas pode ser vista no link

https://docs.google.com/forms/d/1cGe 9jimtghoLFIYpWtMD79TI1zZgzETScnEgL6

bxwDE/edit#responses. O resultado assim obtido esta apresentado na figura 26.

Acertos

Q1 Q2 Q3 Q4 Qo5 a6 Q7 Q8 Q

9 Q10 Q11 Q12

O B, N W b U1 O N 00 OO

Figura 26. Gréfico indicando o nimero de acertos por questao na atividade avaliativa
Fonte: o autor.
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O enunciado de cada questdo pode ser visto no Apéndice B ou no link
disponibilizado acima. A questao 3 é de associacdo entre linhas e colunas. Para chegar
ao resultado de acertos fizemos uma média das respostas corretas; a questdo 10
aceitava mais de uma alternativa correta e também fizemos um média dos acertos.

No processo de corregédo, identificamos que parte dos erros estavam
relacionados a confusdo entre os conceitos de corrente elétrica e resistividade
(inclusive na questdo 7, que apresentou um nimero muito baixo de acertos). Quando
chamamos a atengdo para esse equivoco os estudantes alegaram descuido na hora de
responder. De qualquer forma, ressaltamos cada um dos conceitos, a diferenga entre
eles e a condicdo para a formacdo do estado supercondutor.

Embora ndo seja uma medida da aprendizagem por si s8, o resultado geral
do teste se mostra satisfatério. Acreditamos que a discussdo do gabarito possa ter
auxiliado a dirimir algumas duvidas e que os estudantes que apresentavam ddvidas
conceituais possam té-las sanado. Além do mais, esse é assunto complexo e foge do
Senso comum e, portanto, € de se esperar que seja necessario muito empenho e tempo
para ter um conhecimento mais aprofundado,

Quanto a pesquisa de opinido. Tivemos dois momentos distintos. No
primeiro deles queriamos entender como os participantes entendiam o papel que a
utilizacdo sistematica dos videos-experimentos pudesse ter em suas aprendizagens. Se
o respondente fosse também professor, perguntas eram feitas para saber se utilizam ou
utilizariam os videos em suas salas de aula. No segundo momento, fizemos uma
pergunta geral para todos os participantes e uma especifica para os que sao também
professores, ambas relacionadas a como enxergavam o ensino remoto. A integra do
questionario esta no Apéndice C e também pode ser consultado no link

https://docs.google.com/forms/d/1JwbDw71viGPpfbhLI4TwyB4XEWG73aRWiJPV

h15wNBI/edit. No préximo paragrafo detalharemos melhor as respostas..

Quando perguntados se achavam que os videos didaticos apresentados
como um forte complemento do material didatico contribuiu para o entendimento
dos contetdos, a resposta afirmativa foi unanime. No detalhamento das respostas —
que pode ser vista na integra no link

https://docs.google.com/forms/d/1JwbDw71viGPpfbhLI4TwyB4XEWG73aRWiJPV

h15wNBI/edit#responses — foi mencionado o fato de que os videos: prendem a
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atencdo dos alunos e despertam o interesse, fazendo com que o conteldo seja
melhor absorvido; que tornam o contetido mais palpavel; que ajudam a abstrair o
contetdo e sdo ‘uma ferramenta a mais’; que dinamizam o que esta no material
didatico; que uma imagem vale mais por mil palavras e a possibilidade de pausar,
rever, favorece o aprendizado.

Para os que s&o professor foi feita a pergunta se eles utilizam ou utilizariam
videos em suas aulas de forma sistemética e a resposta foi afirmativa para todos os
respondentes. No detalhamento de suas respostas podemos resumir que aparece como
motivacdo o fato que nessa epoca cibernética, em que os alunos estdo inseridos na
internet, os videos tem forte apelo e que os videos sdo recursos absolutamente
necessarios pois permitem a visualizacdo dos contelidos e sua revisao sempre que
necessario.

A resposta dos participantes vai ao encontro do nosso préprio
entendimento sobre a importancia dos videos em sala de aula, sobretudo em um
contetdo que, devido a impossibilidade de experimentacdo real, pode ficar muito
abstrato.

Quanto a andlise sobre o ensino remoto, perguntou-se aos alunos como
eles enxergavam (na condicdo de alunos do curso) a aula remota. As respostas foram
diversificadas, tais como: Algumas opinides elencadas foram: ha vantagens e
desvantagens e que embora haja preferéncia por estudar sozinho, as aulas
sincronas ndo perdem a esséncia; que ainda é cedo para ter padrdo de comparacao
uma vez que 0 ensino remoto é recente; que problemas técnicos e operacionais
dificultam a interacéo; que é uma Otima oportunidade ao aprendizagem, que por
sua natureza ja € mais atraente, e exige que o professor seja criativo para poder
prender a atencdo dos alunos, que as aulas presenciais com a interacdo proxima
serd sempre melhor e que as condigdes precérias de internet dificulta ainda mais.
Um dos participantes respondeu (transcri¢cdo na integra) que “Falando na condicgéo
de aluno, (estou vivenciando o ensino remoto), posso dizer, que € muito dificil obter
sucesso no aprendizado e na execucgao de todas as atividades. Nem sempre temos um
ambiente favoravel ao estudo em casa (falta de internet, barulho, equipamentos).
Outro fator que dificulta é o fato de estarmos acostumados a ter os professores

sempre conosco, nos orientando pessoalmente, os colegas que acabam ajudando,
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muitas vezes um professor vai sanar a duvida de um colega em sala e acaba nos
ajudando também. Percebo que ser privado dessa interacdo € muito prejudicial. Sem
contar que em aulas Sincronas é muito dificil manter a atencéo a tela”.

Analisando as respostas acima, observa-se que as opinides sdo diversas,
como ja esperavamos, tendo em vista a complexidade da situagcdo que obrigou que
alunos e professores migrassem, de modo sumario, do ensino presencial para o remoto.
Pode ser que essa transi¢do tivesse sido mais suave e em outras circunstancias, as
opinides pudessem ser mais favoraveis.

Na Ultima pergunta enfatizamos aos participantes que alguns estavam
vivenciando um momento impar, que era a oportunidade de se colocar no lugar de seus
alunos, estando eles prdprios participando de aulas remotas. Solicitamos que fizessem
uma autoavaliagdo e analisassem se sua visdo sobre o ensino remoto enquanto
participante de curso e como professor eram compativeis. Uma das respostas que
obtivemos (transcri¢do na integra ) foi “Totalmente compativeis, todos nds temos as
mesmas dificuldades, de acesso, de tecnologia e estamos todos no mesmo barco,
alunos e professores”; a outra resposta diz que as dificuldades se apresentam a
alunos e professores e que, ao final, ambos [atores] s&o prejudicados; outra
resposta mencionou que por ser estimulante ao seu aprendizado, acaba sendo
estimulante a sua pratica docente e acaba sendo um auxiliar para quem precisa
aprender a aprender.

Analisando as respostas anteriores observa-se que elas tém em comum
o fato de evidenciar que alunos e professores estdo sob desafios, que todos estdo
sendo testados, todos estdo trilhando novos caminhos e, que sempre ha vantagens e
desvantagens em qualquer empreitada, mas que com vontade, método, afinco e

perseveranca é possivel seguir em frente.

63



6. CONSIDERACOES FINAIS

Ministrar aulas de Fisica é sempre um desafio. Esse desafio estd presente
mesmo quando estamos em condicdes idealizadas, seguindo o livro texto e a
programacdo regular das aulas. Maior desafio ainda num momento de pandemia, em
que as metodologias, a interagdo social e a propria Escola estdo sendo ressignificadas.

Ensinar contetidos de Fisica Moderna no Ensino Médio, quando diretrizes
e 0 material didatico ndo ddo a devida importancia ao assunto também é um desafio
para o professor. Trabalhar o assunto de Supercondutividade com um nivel adequado
de profundidade, sem ficar superficial é também desafiador. E preciso estar muito
imbuido da importancia desses contetidos e da necessidade de colocar as aulas de
Fisica no século XXI para percorrer todos os caminhos necessarios para fazer a
implementacao dessas aulas. Caminho esse facilitado pelo Mestrado que participamos.

Além do aprendizado dos conteddos, em livros voltados a estudantes de
cursos de graduacdo, é necessario fazer a transposicao didatica para as salas de aula do
Ensino Médio. E também necessario elaborar material didatico proprio, tendo em vista
que o assunto ndo é abordado nos livros-texto do ensino médio e, quando o séo, € de
maneira bem introdutdria, voltados a divulgacéo cientifica. No nosso caso especifico,
houve ainda a necessidade de adequacéo das aulas ao ensino remoto.

No entanto, apesar da complexidade da tarefa e dos desafios a que fomos
submetidos — tanto esse professor regente como os participantes — podemos dizer,
baseando-nos em nossa analise dos resultados e no feedback dos participantes, que
nossos objetivos foram cumpridos. Ganhamos eu, como professor, e 0s participantes,
que puderam se engajar em uma atividade de educacdo continuada aprendendo sobre
um tema tdo importante, e isso num momento de inflexdo, dificil, em funcdo da

pandemia de Covid-19.
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SUMARIO




APRESENTACAO

Este material instrucional apresenta uma sequéncia de aulas, para tratar o conted
de Supercondutividade a nivel do ensino médio. Sdo abordados desde a descoberta da
supercondutividade, os materiais que ao longo do tempo foram sendo descobertos, importantes
efeitos, bem como a primeira explicacdo de sucesso para explicar o novo fenémeno.

Esse material é composto de duas partes: o texto Supercondutividade, uma
abordagem para o ensino médio centrada em videos experimentos e este material
complementar, que chamaremos de Roteiro de Atividades. Eles sdo indissocidveis e se
complementam; um com a parte tedrica e 0 outro com propostas de atividades para fixacdo do
conhecimento.

Tendo em vista a dificuldade em realizar experimentos em supercondutividade,
causada pela indisponibilidade de adquirir pastilhas supercondutoras no mercado interno e,
levando em consideracdo, em pleno Século 21, a importancia da experimentacdo para 0s
processos de ensino-aprendizagem, optamos por suprir parte dessa caréncia através de videos
experimentos. Assim, no roteiro de atividades correspondente a cada aula, ha uma série de
videos que ilustram, reforcam ou apenas contextualizam o conteudo.

Esperamos que nossa proposta possa efetivamente contribuir com os professores
que buscam inserir o contetdo de Supercondutividade em suas aulas e também que sirva para

despertar nos estudantes o interesse pela Ciéncia.




1* aula

o /

Objetivos — revisar alguns conceitos importantes necessarios para entend
supercondutividade

= Texto de apoio — Secdo 1 do texto Supercondutividade para o Ensino Médio
= Texto Para Saber Mais — Estrutura cristalina
= Videos — 1. https://www.ted.com/talks/graham baird how do crystals work
2. https://www.britannica.com/technology/resistance-electronics
3. https://www.youtube.com/watch?v=1UgS7Uw-gBI

4 https://www.ted.com/talks/lina_marieth hoyos what is the coldest thing
in_the world (opcional; para curiosos)

Descrigao (oficial da pagina TED) do video 1 - durag¢io 4:46 min

Muitos cristais tém formas caracteristicas - como a cascata de quartzo pontiagudo ou uma
pilha de cubos de galena. Os 4tomos de cada cristal ttm uma caracteristica definidora: seu
padrdo organizado e repetitivo. O padrao ndo se restringe a minerais - areia, gelo, metais e
DNA também tém estruturas cristalinas. Entdo, o que os faz crescer nessas formas repetidas
vezes? Graham Baird mergulha nas propriedades Unicas dos cristais.

Descricio do video 2 — duracio 2:44 min

O video, produzido pela Brittanica, uma das maiores enciclopédias do mundo detalha
como a resisténcia elétrica afeta o fluxo de elétrons em um circuito elétrico (feito com
material condutor)

Descricio do video 3 — duracio Smin09s

Viagem a Eletricidade (Voyage em Electricité, em francés) é uma série de televiséo de
animacdo francesa em 26 episddios, de cerca de cinco minutos cada, que explica o
funcionamento de todo o sistema elétrico. Foi criado por Jacques Rouxel, produzido
pela empresa AAA ( Animation Art-Graphique Audiovisuel ) e pela CSI (Cidade da
Ciéncia e Industria. Esse é o terceiro episodio da série. A série completa pode ser acessa
em https://www.youtube.com/watch?v=1fdEgkVaNdY.

Descricao (oficial do site TED) do video 4— duracao 4minl8s

Os materiais mais frios do mundo ndo estdo na Antartica ou no topo do Monte Everest.
Eles estdo em laboratorios de fisica: nuvens de gases mantidas apenas fragdes de grau
acima do zero absoluto. Lina Marieth Hoyos explica como temperaturas tdo baixas dao
aos cientistas uma janela para o funcionamento interno da matéria e permitem que 0s
engenheiros construam instrumentos incrivelmente sensiveis que nos dizem mais sobre
0 universo



https://www.ted.com/talks/graham_baird_how_do_crystals_work
https://www.britannica.com/technology/resistance-electronics
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https://www.youtube.com/watch?v=1fdEgkVaNdY

Para Saber Mais - Estrutura cristalina

Vimos que em um cristal cada um de seus dtomos estdo dispostos num padrdo
repetitivo, alfamente organizado. Apesar do uso corriqueiro do termo “cristais”, a estrutura
cristalina ndo se restringe aos nossos conhecidos cristais (diamantes, pedras preciosas,
quartzo, etc). Como vimos no video 1, na voz de Graham Baird, “a areia, o gelo, o aglcar, o
chocolate, a cerdmica, os metais, o ADN, e mesmo alguns liquidos” também apresentam
estruturas cristalinas.

Conhecer a estrutura dos cristais é de fundamental importancia para a ciéncia
contempordnea, auxiliando no desenvolvimento de novos materiais e da indistria tecnoldgica.
A parte da Fisica que estuda o crescimento de cristais € a Cristalografia.

Apesar de toda a variedade de cristais e de materiais existente na natureza,
existem apenas 07 células unitdrias (as células unitdrias sdo a menor unidade repetitiva que
reproduz a estrutura de um cristal: Sdo eles: cubico, trigonal, tetragonal, ortorrémbico,
monoclinico, triclinico e hexagonal.

No video, vimos detalhes da estrutura cristalina cibica da Galena (formada por dtomos
de Enxofre e Chumbo). Outro exemplo mostrado é a estrutura hexagonal do Quartzo:
pirdmides compostas por um dtomo de Silicio e quatro dtomos de Oxigénio.

Essa configuragdo ou exibigdo espacial é determinada pelas condigdes fisicas
iniciais da temperatura e pressdo exercidas sob o arranjo atémico da estrutura do material
cristalino e sob outras condigées ambientais-quimicas da matéria. Um exemplo dessa
dependéncia é o diamante.

Ha evidéncias que os diamantes crescem em forma clbica em temperatura mais
baixas e em octaedros a temperaturas mais altas. Ainda, a presenga de outros dtomos, mesmo
que em quantidades pequenas, também influencia na forma do diamante.

Em contraposigdo aos cristais estdo os materiais amorfos. Estes materiais
possuem. dentre outros fatores. a predisposi¢gdo de formagdo de misturas minerais. Por
exemplo, muitos materiais heterogéneos com formas indefinidas/irregulares crescem muito
rapido ou préximos de outros cristais ocasionando uma desorganizagdo do empacotamento dos
dtomos; este é o caso do granito.

Um outro exemplo de material amorfo € o vidro. Embora feito de pé de quartzo
derretido, o vidro ndo € um cristal. O motivo é que o pé esfria relativamente rdpido ndo dando

tempo aos dtomos para se arranjarem de maneira ordenada num cristal de quartzo.




pesquisar.

ATIVIDADES DE FIXACAO DE CONTEUDO

Tendo lido e discutido os textos de apoio e assistido aos videos, va

I. Sobre a estrutura cristalina
Pesquise cristais que tenham as seguintes células unitdrias. Cite 02 de cada.

Cubico

e Trigonal

e Tetragonal

e Ortorrombico

e Monoclinico

e friclinico

e Hexagonal

II. Vocé jd deve ter ouvido falar no “"poder de cura das pedras preciosas”. Por exemplo,

em sites na internet € possivel encontrar informagdes como: “a ametista influencia os

", w

que querem se libertar dos vicios"; “a hematita promove desbloqueios energéticos

", w

. a

turmalina negra traz protegdo, cura e vitalidade" O que vocé acha dessas informagdes




III. Corrente elétrica

Responda rdpido:

a) Todo movimento de elétrons em um material condutor implica em uma corre

elétrica nesse condutor?
( )Sim () Ndo

b) Uma das condigdes para que se estabeleca uma corrente elétrica em um
condutor € que

IV. - Sobre elétrons livres
Sobre os elétrons livres é correto afirmar que:
() sdo quaisquer elétrons no metal
() sdo aqueles elétrons que podem se movimentar pela rede cristalina
() sdo elétrons que “perderam” a ligagdo com o dtomo ao qual pertence
(

) fodo material possui elétrons livres

V. Resistividade elétrica

Vimos que a resistividade elétrica é dependente da temperatura. Abaixo segue uma
informagdo importante sobre essa dependéncia. Organize a

Diminui a temperatura resistividade quando elétrica diminui

E resistividade condutor temperatura ideal absoluto aquele que tem nula na do zero

V- Sobre magnetizagdo

A magnetizagdo estd relacionada ao grau de orientagdo dos dipolos magnéticos
em um material magnético. ( )sim () Nado




2% aula

¢ Objetivos — Fixar os conhecimentos sobre os diferentes tipos de Supercondutores
e de propriedades magnéticas da matéria

ﬂ Texto de apoio — Sec¢des 2 a 4 do texto Supercondutividade
»  Videos — 1. https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPVEh2c

2.https://www.britannica.com/video/185491/dependence-properties-temperature

3. https://www.youtube.com/watch?v=jtLklcHVHic

4. https://www.youtube.com/watch?v=eY6D2L Y Kzw

N

e Descricio do video 1 - duracio 4min:30s

O professor da Universidade da California em Los Angeles (UCLA), James Lincoln,
explica as propriedades magnéticas da matéria que fazem com que diferentes materiais
se comportem de diferentes maneiras quando submetidos a campos magnéticos
externos. Os materiais podem ser classificados em ferromagnéticos, paramagnéticos e
diamagnéticos. Além de explicacGes tedricas o professor também faz demonstracdes
rapidas do comportamento de diversos materiais quando submetidos ao campo
magnético (de um ima).

e Descricao do video 2 - duracio: 01minS8s

O video foi produzido pelo canal Minute Physics (Minuto de Fisica) que aborda
diversos temas interessantes da Fisica um torno de 1 minuto. Ele esta4 hospedado no
site da Brittanica. Esse video aborda como a temperatura afeta materiais com
diferentes propriedades magnéticas

e Descricao dos videos 3 e 4 - duracio S9min08s (cada)

Documentério produzido pela BBC mapeando o progresso dos cientistas que, ao longo
da historia, tentaram controlar o limite maximo do frio, conhecido como zero absoluto.
Video 3 — Episodio 1
Video 4 — Episédio 2



https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPvEh2c
https://www.britannica.com/video/185491/dependence-properties-temperature
https://www.youtube.com/watch?v=jtLklcHVHic
https://www.youtube.com/watch?v=eY6D2LjYKzw

ATIVIDADES DE FIXACAO DE CONTEUDO

I. Abaixo segue uma lista de caracteristicas de diferentes elementos e ligas. Classifig
as como ndo supercondutor (0), supercondutor do Tipo I (1) e supercondutor do Ti
IT (2). Descubra o nome de cada um dos materiais/compostos

( ) Ouro
() TI-Ba-Cu-oxide
( ) La-Ba-Cu-oxide
( )NBN
(
(
(
(

) Y-Ba-Cu-oxide
) Zn
) NbTi
)V ()Tc ( INb

IT. Assinale materiais que sdo bons condutores de eletricidade em temperatura
ambiente mas que ndo apresentam comportamento supercondutor em nenhuma

temperatura critica.

() Gdlio ( ) Indio
() Cobre () Chumbo
( ) Estanho ( ) Ouro
( ) Prata ( ) Aluminio

III. Classifique os materiais quanto a paramagnéticos (P), ferromagnéticos (F) ou

diamagnéticos (D).

( ) Grafite () Aluminio

( )Ferro () Niquel

() Oxigénio ( ) Supercondutores
() Vidro () Sulfato de cobre
() Cobalto ( ) Bismuto
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IV. Observe os cartdes abaixo. Agrupe dois nimeros de tal forma a complet
informagdes. Cada informagdo em um cartdo sé se complementa por uma outra d

Unico cartdo.

Material Passagem ao estado| sdo repelidos bons condutores
Paramagnético supercondutor de por elétricos
paramaghético maneira abrupta um campo externo
O © @ © ©
Sdo os chamados perde o magnetismo
Supercondutores acima da temperatura supercondutor d¢ material

De alta temperatun de Curie Tipo I diamagnético

© ©) @ ©

O alinhamento dos baixa resistividadg material gupercondutor do
Momentos magnéticos elétrica paramagnética Tipo IT
E perturbado pela

Agitacdo térmica

Pares:

[=]

V. Pesquise quais sdo as temperaturas criticas recordes para os supercondutores do Tipo
I e do Tipo IT, bem como seu ano de descoberta.

Supercondutor do Tipo I

1° lugar -

2° lugar -

3° lugar -

Supercondutor do Tipo IT

1° lugar -

2° lugar -

3° lugar -




3% aula

Objetivos — diferenciar o processo de magnetizacio em um condutor perfeito e
supercondutor. O efeito Meissner. Campo critico

/ =  Texto de apoio — Secdes 5 e 6 do texto Supercondutividade \
=  Para saber mais — Correntes parasitas (de Foucault)
»  Videos — 1. https://www.youtube.com/watch?v=5BeF0z3Y po4
2. https://youtu.be/keMpUaoA3Tg

3. https://www.youtube.com/watch?v=-IPJtuVrOLc
4. https://www.youtube.com/watch?v=VyOtlsnG71U

5. facebook.com/quantumlev/videos/335254814307074/

o

Descricio do video 1 — Duraciao: 2min16s

O video mostra um experimento classico em que atuam correntes parasitas. Observe-
se que o video tem mais de 1 milhdo de visualiza¢cdes! Um imé de neodimio é solto no
interior de um tubo de cobre. Com o0 imé em queda, o fluxo do campo magnético é
variavel e, portanto, surgem correntes parasitas circulantes no tubo de cobre. A
consequéncia é que aparece uma forca atuando no ima em sentido contrario a forca
gravitacional, retardando o tempo de queda do ima no interior do tubo.

Descriciao do video 2 — Duracio: 2min:28s

O video mostra alguns efeitos das correntes parasitas quando um forte ima de neodimio
é aproximado de um tubo de cobre. Observe-se que o video tem mais de 8 milhdes de
visualizacao!

Descricido do video 3 — Duracio 2min22s

O video ¢ parte de um artigo da The Physics Teacher “Superconductors in the high
school classroom “ de David Lincoln, 2017
(https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.5008355). O artigo discute como introduzir o
tema dos supercondutores no ensino médio e como fazer demonstracédo da levitacdo
magnética.

Descriciao do video 4 — Duracio Smin08s

O video do canal Quantum Levitation, mostra um experimento de levitagdo magnética.
O video tem mais de 4 milhdes de visualizagéo.

Descriciao do video 5 — Duracio 1min04s

O video mostra como montar um experimento simples de levitacdo magnética. (é
necessario dispor de uma pastilha supercondutora, imés de neodimio e nitrogénio
liquido).
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https://www.youtube.com/watch?v=5BeFoz3Ypo4
https://youtu.be/keMpUaoA3Tg
https://www.youtube.com/watch?v=-lPJtuVrOLc
https://www.youtube.com/watch?v=VyOtIsnG71U
https://www.facebook.com/quantumlev/videos/335254814307074/
https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.5008355

Para saber mais - Correntes parasitas (de Foucault)

Texto retirado da dissertagdo de Mestrado de Lucio Costa (Costa, 2019).

Em 1822, durante uma pesquisa de campo para determinagdo da intensidade magnética,
Frangois Arago (1786-1853) observou que o movimento de uma agulha magnética cessava mais
depressa quando estava dentro de uma caixa metdlica do que quando estava dentro de uma caixa
de madeira ou entdo afastada de qualquer outro corpo (Guedes, 1996). Ele fez uma série de
experiéncias com agulhas magnéticas, imds permanentes e placas de diversos materiais que lhe
permitiram concluir que: i) quando um imd ou agulha magnética estd parado paralelo a uma placa de
metal colocada ha sua vizinhanga e entdo coloca-se a placa em rotagdo, o imd tende a acompanhar
o movimento da placa; ii) se o contrdrio acontece, ou seja, se a placa estd parada e o imd passa a
girar entdo a placa tende a acompanhar o movimento do imd; iii) se ndo houver movimento relativo
entre o imd e a placa, nada acontecerd, apesar da proximidade entre ambos. Arago nomeou esse
fendmeno de magnetismo de rotagdo.

Michael Faraday (1791-1867), tendo conhecimento desses experimentos, viu a
oportunidade de gerar eletricidade e de construir uma nova mdquina elétrica. A essa altura,
Faraday jd havia obtido eletricidade a partir de imds permanentes. Um de seus muitos
experimentos, consistiu em fixar dois imds e entre eles colocar para girar um disco de cobre (na
vertical). Criando um circuito com o sistema e inserindo um galvandmetro neste circuito, ele
percebeu que quando o disco estava girando aparecia uma corrente no galvanometro.

Invertendo o sentido de rotagdo do disco, o sentido da corrente também se invertia.
Outro fato observado foi que quando os polos do imd cobriam completamente o disco, a corrente
era mais forte que quando os polos apenas o cobriam parcialmente. Faraday substituiu os imds
permanentes por eletroimds e obteve o mesmo efeito.

Através da lei da indugdo eletromagnética, Faraday explica o aparecimento de
correntes elétricas circulantes na placa de Arago e o fato que essas correntes interagem com o
campo magnético da agulha criando uma forga que tende a anular o movimento relativo dos dois
corpos.

Jean Foucault (1819-1868) percebe, em 1855, que era necessdrio mais forga para
colocar em rotagdo um disco de cobre quando este é colocado entre os polos de um imd e que as
correntes ali induzidas (experimento de Faraday) eram capazes de aquecer o disco. Essas
correntes, tardiamente, receberam o nome de correntes de Foucault.

Como se formam as correntes parasitas (ou correntes de Foucault)?

Vimos que uma fem e uma corrente sdo induzidas em um condutor quando este se move
em um campo magnético ou quando um campo magnético se move em relagdo ao condutor, ou seja,
quando o fluxo magnético € varidvel. Agora veremos um dos importantes efeitos advindos desse
fenémeno, as correntes de Foucault. Vejamos:

As correntes circulantes chamadas de correntes de Foucault, correntes parasitas (ou
eddy current, em inglés) sdo induzidas em objetos de metal, que se movem através de um campo
magnético.

Devemos ainda nos lembrar que correntes elétricas (que nada mais sdo que cargas
elétricas em movimento) criam campo magnético. Estas correntes parasitas podem produzir
aquecimento e arrastos significativos, chamados de freio ou amortecimento magnéticos, no
movimento do objeto metdlico que se movimenta por um campo magnético varidvel e tem grandes
aplicagbes prdticas, como veremos mais adiante.

Para saber mais ainda assista ao video do Brilliant: https://www.youtube.com/watch?v=sENgdSF8ppA
11



https://www.youtube.com/watch?v=sENgdSF8ppA%20

ATIVIDADES DE FIXACAO

Depois de fazer a leitura dos textos e assistir aos videos recomendado, vocé deve responder oS eXxer
abaixo de modo Vapt-Vupt. O professor fara a pergunta oralmente e vocé tera 5 s para marcar
resposta. Preferencialmente a atividade serd desenvolvida de modo colaborativo com o aplica
Kahoot.

1. Condutores perfeitos e supercondutores sdo termos sinbnimos?
()Sim ( ) Néo

2. Pode-se dizer que a supercondutividade € um novo estado da matéria?
( )Sim () Néo

3. Ha uma relacéo direta entre uma amostra condutora ideal ou uma amostra supercondutora
apresentar resistividade nula e ser um diamagnético perfeito?
() Sim ( ) Néo

4. Todo condutor de eletricidade (em temperatura ambiente) apresenta comportamento
supercondutor em alguma temperatura critica?
( )Sim () Néo

5. E possivel que materiais ndo condutores de eletricidade em temperatura ambiente
apresentem comportamento supercondutor para uma determinada temperatura critica?
() Sim ( ) Néo

6. O estado de magnetizacdo dos condutores perfeitos é sempre idéntico aos dos
supercondutores?
() Verdadeiro () Falso

7. A Lei da Inducdo de Faraday diz que, quando houver variacdo do fluxo magnético através
de um circuito fechado (como numa espira condutora), uma corrente induzida sera
estabelecida no circuito.

() Verdadeiro () Falso

8. A lei de Lenz diz que uma corrente induzida surgira numa espira condutora fechada com um sentido
tal que o campo magnético por ela criado se somara a varia¢do que a produziu.
() Verdadeiro () Falso

9. A sequéncia com que uma amostra condutora ideal é resfriada e o campo magnético é
aplicado influencia na sua magnetizagcdo quando o campo magnético é retirado?
( ) Sim () Néo

10. A sequéncia com que uma amostra supercondutora é resfriada e o0 campo magnético é
aplicado influencia na sua magnetizacdo quando o campo magnético é retirado?
( )Sim () Nao

11. O efeito Meissner se caracteriza pela expulséo das linhas de campo de uma amostra
supercondutora quando esta € submetida a um campo magnético externo?
( )Sim () Nao

12. Todo material em estado condutor é um diamagnético perfeito?
( )Sim () Nao
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13. A magnetizacdo em um condutor perfeito depende apenas das condi¢des externasaq
é submetido?
( )Sim () Néo

14. A magnetizacdo em um supercondutor depende apenas das condi¢Bes externas a que e
submetido?
( )Sim () Néo

15. O Ferromagnetismo é responsavel pelos fenémenos corriqueiros que estamos acostumados
com imas naturais ou artificiais permanentes?
( )Sim () Néo

16. O Paramagnetismo é responsavel pelos fendmenos corriqueiros que estamos acostumados
com imas naturais ou artificiais permanentes?
( )Sim () Néo

17. Existe um campo magnético critico a partir do qual o efeito Meissner deixa de acontecer
(ou seja, o supercondutor deixa de ser um diamagnético perfeito).
() Verdadeiro () Falso

18. O efeito Meissner acontece tanto para supercondutores quanto para condutores perfeitos.
() Verdadeiro () Falso

19. Paraalcancar o estado supercondutor os supercondutores do Tipo | sdo resfriados com hélio
liquido.
() Verdadeiro () Falso

20. Um condutor perfeito se caracteriza apenas pela resistividade elétrica nula.
() Verdadeiro () Falso

21. Um condutor perfeito se caracteriza pela resistividade elétrica nula e por ser um
diamagneético perfeito.
() Verdadeiro () Falso

22. Um condutor perfeito se caracteriza pela resistividade elétrica nula e por ser um
diamagneético perfeito.
() Verdadeiro () Falso

23. Devido a Lei de Inducdo eletromagnética correntes de Foucault se formam em uma amostra
supercondutora a medida que o campo magnético ao qual a amostra esta submetida vai a
zero e sdo estas correntes a responsavel pela magnetizacdo do material.

() Verdadeiro ( ) Falso

24. E possivel trabalhar com uma amostra supercondutora sem que essa esteja resfriada numa
temperatura abaixo de sua temperatura critica.
() Verdadeiro ( ) Falso

25. Podemos facilmente levar um experimento com amostras supercondutoras para
demonstracdo em sala de aula.
() Verdadeiro () Falso
e Em sala de aula serd promovida uma discussao sobre a questéo 25.
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ATIVIDADE 2. SOBRE UNIDADES, CAMPO CRITICO E ANALISE GRAFIC

A. Sobre unidades

Al. Antes de prosseguirmos € importante tratarmos das unidades de medida de campo magnétic
relagéo de converséo entre elas.

a) A unidade do Sl para campo magnético é o Tesla (T).
Use a equacdo de Lorentz para identificar o Tesla em funcdo das unidades bésicas. Apresente 0
resultado em funcéo do Coulomb (C) e do Ampere (A)

b) Apresente o resultado em funcdo do Newton (N).

¢) Uma unidade antiga para campo magnético é o Gauss (G). Qual a relagdo de conversdo entre o
Tesla e 0 Gauss?

A2. Pesquise os valores dos campos magnéticos em diversos casos. Dé a resposta em Tesla e em Gauss.

Sistema Tesla Gauss

Na superficie da Terra
Préximo a uma pequena barra
imantada

Proximo a um grande eletroima
Proximo a um ima
supercondutor

Pequeno imé de neodimio

Mais potente ima de neodimio
Recordede intensidade de
campo magnético em
laboratério

Proximo a um fone de ouvido
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B. Analise gréfica

B1. Analise os graficos 1 e 2 e responda as perguntas, justificando as respostas.

O gréfico esta sem titulo e sem a indicagéo das grandezas propositadamente.

1.0 1

Resistividade dos Metais
Fonta: Maynes, WM.

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Resistividade (microOhm.cm }
% -
.

0.2 1

Temperatura ( )

0.0 T

T (K)

a) No contexto de nosso estudo sobre supercondutores, quais as grandezas que sdo plotadas em ambos
os graficos?

b) Qual gréfico representa materiais supercondutores?

¢) Qual material tem resistividade maior no grafico 2?

d) E possivel falar em temperatura critica no grafico 2?

e) Qual a menor temperatura critica apresentada nessa questdao?

f) Vocé diria que os materiais supercondutores da figura sdo do Tipo | ou do tipo 11?

g) Qual a influéncia da temperatura nos condutores (metais)?

h) Vocé consegue formar uma hipétese do motivo dos valores no grafico 1 serem tdo préximos?

B2. Vimos que existe um campo magnético critico a partir do qual a supercondutividade é destruida.
Observe o grafico abaixo que mostra a variagdo do campo magnético critico em funcdo da temperatura para
varios materiais. Responda justificando sua resposta.

010
“-‘Ta
0.08 +f--..__ 3
Pb
T 0.06
7]
8
o
@ 004-4----H0
Sn
002. "
TI\
0 T T T
0 2 4 6 8

T (kelvin)




a) Qual a temperatura critica para cada um dos elementos quimicos mostrados no grafic

b) O que significa a existéncia de um campo magnético critico, dependente da temperatura, a p
do qual a supercondutividade é destruida?

c) E possivel generalizar a informacéo do gréfico e dizer em que regides os elementos quimicos

apresentam comportamento SUpEI’COI’]dUtOI’ e comportamento normal?

d) Vamos analisar os dados do Mercurio (Hg).

- Qual o valor do campo magnético maximo a que o mercurio pode ser submetido para que
apresente supercondutividade a 4,2 K?

- Estime qual o valor da temperatura critica para 0 mercuario quando esta sob um campo magnético
externo de 0,03 T.

e) Vamos analisar os dados do Chumbo (Pb).

- Qual o valor do campo magnético maximo a que o chumbo pode ser submetido para que apresente
supercondutividade a 7,1 K?

- Estime qual o valor da temperatura critica para 0 chumbo quando esta sob um campo magnético
externo de 0,06 T.

f) Pesquise como fica o grafico do campo critico em funcdo da temperatura critica para
supercondutores do Tipo II.
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4?* aula

Objetivos — Pares de Cooper e a Teoria BCS.

/ = Texto de apoio — Secdes 7 e 8 do texto Supercondutividade

=  Videos —
1. https://drive.google.com/file/d/1cVV4iVbejy67ClypJs8VOX3r3ITE2 Bvt/view?u
sp=sharing

2. https://www.youtube.com/watch?v=PXHczjOg06w
3. https://youtu.be/zPqEEZa2Gis

o

Descricio do video 1

Este video descreve com animacg6es simples e didatica como se formam os pares de
Cooper e como estes pares, com comportamento coletivo, se distinguem dos elétrons
individuais. O video é um recorte do video original (cujo endereco eletrénico encontra-
se apresentada na prépria edi¢éo)

Descricao (oficial da TED) do video 2 — Duracio 10min25s

Como é que pode um disco superfino, de 7,6 cm, levantar por meio de levitacdo algo 70.000
vezes seu proprio peso? Numa demonstragdo fascinante e futuristica, Boaz Almog, numa
palestra TED mostra como um fenébmeno conhecido por “prisdo quantica” permite que um
disco supercondutor flutue sobre um trilho (levitacdo magnética).

Descricao do video 3

Este video é produzido pela Royal Institute (RI), de Londres. Nele Andy Marmery,
técnico da instituicdo, mostra um supercondutor levitando em uma faixa Mobius com
mais de 2000 imds de neodimio.
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https://drive.google.com/file/d/1cV4jVbejy67C1ypJs8VOX3r3lTE2_Bvt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cV4jVbejy67C1ypJs8VOX3r3lTE2_Bvt/view?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=PXHczjOg06w
https://youtu.be/zPqEEZa2Gis

Atividade 1. PALAVRAS CRUZADAS PARA FIXA(;AO DE SEUS CONHECIMENT
SOBRE SUPERCONDUTIVIDADE
Nome: Data:

10 T A

1. Tipo de supercondutores que sdo explicados pela teoria BCS..

2. Efeito que faz com que um elétron “normal” que se desloca pela rede cristalina de um condutor se

choque com os 4tomos da rede, perdendo energia e aquecendo o material.

3. Para que fiquem emparelhados, ou seja, sejam um par de Cooper, dois elétrons devem vencer a
coulombiana entre eles.

4.  Num material em estado supercondutor, os elétrons desse material ndo se comportam de forma

independente (como num condutor normal) mas apresentam comportamento

5. Efeito que prevé que a temperatura critica de um supercondutor diminui com o inverso do quadrado

da massa do material.

6. Nome dado a diferenca de energia entre os elétrons emparelhados (pares de Cooper) dos elétrons

“normais”.

7. Principal responsavel pela aniquilacdo dos pares de Cooper no estado supercondutor.

8. E uma medida do tamanho do “gap” de energia em um material supercondutor

9. Efeito responsavel pela levitagdo de um ima que se encontra acima de um material supercondutor.

10. Grandeza fisica determinada pela interacdo dos elétrons de conducdo de um material condutor com a

rede cristalina desse material.
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Atividade 2 . Para resolver as questdes abaixo, retorne ao material didatico: Assista a video

leia o texto Supercondutividade e assista hovamente o video 1

1. O video mostra um circuito constituido com um fio supercondutor em que a resisté
elétrica sera zero. Qual a condigdo para que a resisténcia chegue a zero?

2. Em linhas gerais, qual a consequéncia imediata do resfriamento do material e que
desencadeara todo o processo que se segue?

3. Por que, em um circuito elétrico, os atomos da rede cristalina do condutor ficam ligeiramente
positivos?

4. Por que os elétrons de condugdo sdo atraidos para os atomos da rede cristalina?

5. Como consequéncia da atragdo que os elétrons promovem nos atomos da rede cristalina, a
rede ficard deformada e, com isso, a regido ficara ligeiramente mais positiva. Quando um
elétron individual passar por essa regiao ele sera atraido ou repelido? Explique.

6. Por que a forca eletrostatica atrativa com a rede vence a repulsdo entre os elétrons
individuais?
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7. Que interagdo, afinal, faz os elétrons ficarem ligados, formando um par de Coop

8. Os pares de Cooper sao ligagdes fracas ou fortes? Explique?

9. Como as interagdes entre os elétrons do par de Cooper sdo fracas e até mesmo a agitagdo

térmica pode rompé-las, qual uma solu¢do necessaria para que os pares continuem existindo?

10. Vamos falar de nomenclatura. Dizer que os dois elétrons estdo emparelhados é o mesmo

que dizer que eles formam um par de Cooper?

11. Por que os pares de Cooper tem comportamento tdo diferente dos elétrons individuais?

12. Vimos que para que os pares de Cooper se mantenham o material deve estar resfriado a
uma temperatura muito baixa (cada material tem sua Tc). Qual seria o(s) efeito(s) de

aumentar a temperatura do material?
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5% aula

¢ Objetivos — Estado de arte — Aplicacoes e desafios

/- Texto de apoio — Secdo 3.9 do texto Supercondutividade

= Videos — 1. https://www.youtube.com/watch?v=HGfsbQ7uzL8
2. https://www.youtube.com/watch?v=-3rEGlyZwAc
3. https://www.youtube.com/watch?v=ViT6bSmMY6A
4. https://www.youtube.com/watch?v=EDCGX3thpa05
5. https://www.youtube.com/watch?v=gzv_wQBkSvM

- /

e Descriciao do video Copper — Duracio: 2min08s

O filme mostra o projeto do primeiro veiculo de levitacdo magnética em
desenvolvimento no Brasil. O projeto é do Coppe, da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

e Descricao dos videos 2, 3 e 4 — Duracio total: 25min

Esses fantasticos videos (do ano de 2000!) mostram uma das muitas aplicacdes dos
supercondutores. Ainda, faz uma breve revisao sobre estes, com animacéo explicando a
formacéo dos pares de Cooper e também mostra alguns experimentos de Fisica Bésica.
Imperdivel.

e Descricao do video 5— Duracio total: 08min09s

O video traz um ranking com os 10 trens mais velozes do mundo. Foi assistido por quase
12 milhdes de pessoas? Qual sera a tecnologia vencedora? Qual o recorde de velocidade?

Assista o0 video e descubral
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https://www.youtube.com/watch?v=HGfsbQ7uzL8
https://www.youtube.com/watch?v=-3rEGlyZwAc
https://www.youtube.com/watch?v=ViT6bSmMY6A
https://www.youtube.com/watch?v=EDCGX3thpa05
https://www.youtube.com/watch?v=qzv_wQBkSvM

Atividades

1. Pesquise, individualmente ou com seus colegas sobre:

e AplicacGes, além daquelas vistas na sala de aula, que usam a supercondutividade

e Aplicac@es futuras que dependem de vencer desafios tecnoldgicos

2. Em sala de aula, as diversas aplicagdes serdo elencadas e a turma devera criar um ranking

sobre 0 que acreditam que estar4 em operacgao primeiro.

3. No material didatico do curso e também em suas proprias pesquisas, descobrimos sites ou
canais que tratam temas cientificos, as vezes até espinhosos, de maneira magistral.
e Faca uma lista desses sites, ordenando-os pelos que estdo no topo de sua preferéncia.
e Pense em se inscrever nos sites para ficar antenado com grandes propostas de criam
material didatico para divulgacéo cientifica.

e Incentive seus alunos a também se inscrever

*khkhkhkhhhkhkkkx

4. Para finalizar o curso, pense sobre a importancia, se é que houve alguma, dos videos

experimentos no seu processo de aprendizagem do contetido ministrado.

22




REFERENCIAS

BRANICIO, P. S. Introducéo a supercondutividade, suas aplicacdes e a mini-revolucio
provocada pela redescoberta do MGB2: uma abordagem didatica. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 23, n. 4, p. 381-390, 2001.

COSTA, Lucio M. Correntes parasitas - uma abordagem para o ensino médio com énfase

na experimentacéo. Dissertacdo de Mestrado. UFMT. 2019.

COSTA, Marconi; PAVAO, Antonio C. Supercondutividade: um século de desafios e
superacdo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 2, p. 2602-2615, 2012.

OSTERMANN, F.; PEREIRA, L. M.; CAVALCANTI, C. J. H. Topicos de fisica

contemporanea no ensino médio: um texto para professores sobre supercondutividade. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 20, n. 3, p. 270-288, set. 1998.

OSTERMANN, F. & PUREUR, P. Supercondutividade. 1 ed. Sdo Paulo: Editora Livraria da
Fisica: Sociedade Brasileira de Fisica, 2005. 78 p

PUREUR, P. Supercondutividade: cem anos de desafios. Revista USP, Brasil, n. 92, p. 142-
156, fev. 2012.

23




APENDICE B

FORMULARIO AVALIATIVO

93


rborgesp1@gmail.com
Typewritten text
93


24/11/2020 Teste - Supercondutividade

Teste - Supercondutividade

Caros colegas e alunos, tendo chegado o fim de nosso breve curso sobre os principios
basicos da Supercondutividade chegou 0 momento de realizarmos uma breve verificagao da
aprendizagem. No que segue estdo perguntas basicas sobre o fendbmeno da
supercondutividade. Elas foram elaboradas com o intuito maior de servir como mais uma
alternativa a fixagao do conhecimento; por isso vocé pode responder as perguntas
consultando o material didatico do curso. Agradeco a todos pela participagao!

*Qbrigatério

1. Endereco de e-mail *

2. Qualoseunome?*

3. 1) O estado supercondutor de um material & alcangado quando: 1 ponto
Marcar apenas uma oval.

a resistividade do material cai abruptamente a zero em uma dada temperatura
critica
numa dada temperatura sua resistivade tende a zero

o material ndo suporta campos magnéticos

a resistividade do material cai abruptamente a zero em qualquer temperatura

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit 1/6



24/11/2020

4.

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit

Teste - Supercondutividade

2) Associe caracteristicas dos materiais

Marcar apenas uma oval por linha.

Ferromagnético

Paramagnético

7 pontos

Diamagnético

0 campo magético interior é
enfraquecido quando submetido a
um campo externo

O

O

O

Os dipolos magnéticos se alinham
antiparalelamente ao campo externo

S6 perdem a magnetizagao na
temperatura de Curie

Séao fortemente atraidos por um ima

Séao repelidos pelo campo
magnético externo

Séao fracamente atraidos por um ima

0 alinhamento dos dipolos
magnéticos é prejudicado pela
agitacao térmica

0 0001010

0 000010

0 0001010

2/6



Teste - Supercondutividade

3) Algumas caracteristicas dos supercondutores do tipo 1e 2

Marcar apenas uma oval por linha.
Tipo | Tipo Il

Sao formados principalmente pelos metais e
algumas ligas metadlicas

Em geral, sdo condutores de eletricidade a
temperatura ambiente;

0 campo magnético critico acima do qual a
supercondutividade cessa sao muito baixos

Consegue-se a temperatura critica com hélio
liquido

Consegue-se a temperatura critica com
nitrogénio liquido

Sao formados por compostos como 6xidos
de cobre

Nao necessariamente sdo condutores a
temperatura ambiente

4) Sobre o efeito Meissner, podemos dizer que:

Marcar apenas uma oval.

ocorre tanto para condutores quanto para supercondutores

€ consequéncia direta da existéncia da temperatura critica

se caracteriza pelo reforgamento das linhas de campo de uma amostra
supercondutora quando esta é submetida a um campo magnético externo

7 pontos

se caracteriza pela expulsao das linhas de campo de uma amostra supercondutora

guando esta é submetida a um campo magnético externo

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit

3/6



24/11/2020 Teste - Supercondutividade

7. 5) Condutor perfeito e supercondutor sao palavras sinbnimas que
designam o mesmo estado fisico.

Marcar apenas uma oval.

Verdadeiro

Falso

8. 6) Além de apresentar resistividade nula, um material em estado
supercondutor também apresenta:

Marcar apenas uma oval.

paragmanetismo perfeito
diamagnetismo perfeito
ferromagnétismo

diamagnético

9. 7) Para que o estado supercondutor seja alcangado sao necessarios uma

combinagao de valores criticos de:
Marcar apenas uma oval.

campo magnético, corrente elétrica e resistividade
temperatura, resistividade e campo magnético
temperatura, campo magnético e corrente elétrica

temperatura, corrente elétrica e resistividade

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit

1 ponto

0 pontos

1 ponto
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24/11/2020 Teste - Supercondutividade

10. 8) Num material em estado supercondutor, uma corrente elétrica pode 1 ponto
fluir por anos, sem nenhum tipo de efeito resistivo (aquecimento Joule).
Isso se deve:

Marcar apenas uma oval.

a corrente elétrica estar sujeita ao efeito Meissner
a corrente elétrica ser nula
a resistividade elétrica ser nula

ao diamagnetismo perfeito

11.  9) E possivel que materiais ndo condutores de eletricidade em 1 ponto
temperatura ambiente apresentem comportamento supercondutor para
uma determinada temperatura critica?

Marcar apenas uma oval.

12. 10) Sobre os pares de Cooper € correto afirmar que (pode haver mais de 3 pontos
uma alternativa correta).

Marque todas que se aplicam.

sao formados por dois elétrons que agem de modo coletivo
sdo a base da explicagao da teoria BCS
os elétrons no par sofrem atracao elétrica e nao respulsao

sado formados por entes desconhecidos dos demais estados da matéria

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit 5/6



24/11/2020 Teste - Supercondutividade

13.  11) Como as interacao entre os elétrons do par de Cooper sao fracase 0 pontos
até mesmo a agitacao térmica pode rompé-las, uma solu¢cado necessaria
para que os pares continuem existindo é:

Marcar apenas uma oval.
qgue o material seja resfriado a temperaturas suficientemente baixas para impedir
a agitacao térmica

que o material seja aquecido, o que favorecera a agitacao térmica e a formacgao
dos pares

que o material seja resfriado, o que favorecera a agitacao térmica

que o material seja aquecido a temperaturas suficientemente altas para impedir a
agitacao térmica

14. 12) A teoria BCS mostra que os elétrons dos pares de Cooper tém energia 1 ponto
ligeiramente inferior a energia dos elétrons individuais (que nao formam
par), de modo que ha um "gap" de energia entre eles. A interacao dos
pares de Cooper com os atomos da rede so sera possivel se:

Marcar apenas uma oval.

a energia trocada entre o par e os atomos da rede for menor que a energia do

a energia trocada entre o par e os atomos da rede for igual a energia do “gap”.

a energia trocada entre o par e os atomos da rede for nula

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1cGc_9jimtghoLFIYpWtMD7qTIzZgzETScnEgL6bxwDE/edit 6/6
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24/11/2020 Enquete - Supercondutividade

Enquete - Supercondutividade

Caros colegas e alunos, tendo chegado ao fim de nosso breve curso de Supercondutividade
venho até vocés para que possam opinar sobre o papel que os videos didaticos utilizados
nas aulas possam ter tido em seus processos de aprendizagem. Como a maioria de vocés
sdo professores, vou também perguntar sua opinido como professor (e ndo como
participante desse curso), Outro ponto que também trataremos aqui é sobre suas opinides
sobre o ensino remoto. Mais uma vez, pediremos que responda com duas visdes distintas:
como participante do curso e como professor. Agradeco pela participagao «

1. Seunome.

Sobre os videos didaticos

2. 1) Vocé acha que os videos didaticos apresentados como um forte complemento
do material didatico contribuiu para seu entendimento sobre os conteudos por
eles abordadados?

Marcar apenas uma oval.

3. 2) Por favor, detalhe sua resposta anterior,

https://docs.google.com/forms/d/1JwbDw71viGPpfbhLI4 TwyB4xEWG73aRWiJPVh15wNBI/edit 1/3
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24/11/2020 Enquete - Supercondutividade
4. 3)Vocé é professor?
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

5. 4) Se vocé é professor, por favor, responda a esta pergunta. Vocé utiliza ou
utiizaria videos didaticos (de forma sistematica e ndo esporadica) em suas aulas
de Fisica?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

Talvez

6. 5) Por favor, explique sua resposta anterior, evidenciando os motivos da resposta.

Sobre Alguns dos participantes desse curso estdo vivenciando um momento impar, que é a
oportunidade de se colocar no lugar de seus alunos, no que diz respeito as

o particularidades do ensino remoto, em vigor no corrente ano letivo. Abaixo solicitamos

ensino sua opinido tanto como participante/aluno do curso, e também como professor.

remoto

https://docs.google.com/forms/d/1JwbDw71viGPpfbhLI4 TwyB4xEWG73aRWiJPVh15wNBI/edit 2/3



24/11/2020 Enquete - Supercondutividade

7. 6) Na condicao de participante/aluno do curso, o que vocé tem a dizer sobre a
aula remota? Ao responder trace um panorama detalhado de sua visao como
aprendiz (e ndo como professor).

8. 7) Fazendo uma autoavaliacao quanto ao ensino remoto, vocé acha que sua visao
como participante desse curso e como professor sao compativeis? Por favor,
explique.

Este contetido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1JwbDw71viGPpfbhLI4 TwyB4xEWG73aRWiJPVh15wNBI/edit

3/3
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