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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de analise tedrica da teoria da
supercondutividade conjuntamente com uma andlise das equagfes de Ginzburg-Landau neste
contexto, em que um estado do supercondutor é caracterizado por um parametro de ordem,
dado pela construgéo de uma funcdo de onda ¥(r,t) para descrever o comportamento quantico
das particulas e mostrar o conhecimento de mapas conceituais como ferramenta didatica.
Serdo apresentados o0s aspectos tedricos do fendémeno da supercondutividade e suas
aplicacdes, e exemplos de mapas conceituais incluindo alguns modelos contendo conceitos da
Supercondutividade. O objetivo especifico € o de utilizar os mapas conceituais como um
estudo da teoria Fisica no ambito académico, porque sdo instrumentos metodoldgicos para
ajudar na compreensdo dos conceitos com as interpretacdes, através de diagramas
hierarquicos, mostrados em uma estrutura conceitual. Os métodos da pesquisa adotados sdo 0s
de desenvolvimento das equacOes de Ginzburg-Landau, os da investigagdo que contardo com
discentes matriculados nos cursos de graduacdo em Fisica, de forma individual e por ultimo a
aplicacdo de um minicurso, com a participacdo de graduandos e graduados em Fisica e areas
afins, distribuidos em grupos ou individual para analise dos resultados. O instrumento de
pesquisa adotado para estes dois Gltimos métodos, fins de obter os escores referentes ao
desempenho dos discentes, serd& um questionario simples, utilizando lapis, caneta
esferogréfica preta e papel A4 contendo, no primeiro metodo onze questdes e no segundo
método (minicurso) dez questdes conceituais (abertas ou fechadas) sobre os conceitos
relacionados aos temas fornecidos pelo instrutor e finalmente, serdo apresentados as analises
dos resultados.

Palavras chave: Supercondutividade, Equacdes de Ginzburg-Landau e Mapas Conceituais.



Abstract

The objective of this work is to present a proposal for a theoretical analysis of the theory of
superconductivity together with an analysis of the Ginzburg-Landau equations in this context,
in which the superconducting state is characterized by an order parameter, given by
constructing a wave function ¥ (r, t) to describe the quantum behavior of particles and to
show the knowledge of concept maps as a didactics tool. We will present the theoretical
aspects of the phenomenon of superconductivity and its applications, and examples of
conceptual maps including some models containing concepts of superconductivity. The
specific objective is to use the maps as a conceptual study of physics theory in the academic,
they are methodological tools to help in understanding the concepts with the interpretations,
through hierarchical diagrams, shown in a conceptual framework. The research methods
adopted are the development of the Ginzburg-Landau equations, the research that includes
students enrolled in undergraduate courses in Physics, as individual basis and for last the
implementation of a short course, with the participation of undergraduate and graduate
students in physics and related areas, distributed in groups or individually to analyze the
results. The survey instrument adopted for the last two methods, in order to obtain the scores
for the students’ performance, will be a simple questionnaire, using pencil, black ballpoint
pen and A4 paper, containing eleven questions in the first method and in the second method
(short course) it will be ten conceptual questions (open or closed) about the concepts related
to the topics provided by the instructor and finally it will be presented the analyzes of the
results.

Keywords: Superconductivity, Ginzburg-Landau equations, Concept Maps.
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Introducao

Este trabalho tem como propdsito apresentar uma proposta de anélise tedrica da
supercondutividade conjuntamente com uma andlise das equacdes de Ginzburg-Landau (GL)
que se refere a um estado supercondutor caracterizado por um parametro de ordem, devido a
construcdo de uma funcdo de onda ¥(r), que descreve o comportamento quantico das
particulas.

A teoria de GL foi desenvolvida para explicar a supercondutividade que ¢ um
fendmeno caracterizado pela resistividade nula e diamagnetismo perfeito em material
supercondutor resfriado abaixo da temperatura critica T, [1, p.258], classificando-se
atualmente, em dois tipos de supercondutores: Tipo | e Tipo Il. O supercondutor de Tipo I, na
aplicacdo de um campo magnético B fraco, tem caracteristicas de resistividade nula a baixas
T. e diamagnetismo perfeito, conhecido como Efeito Meissner, sendo também chamado de
supercondutor puro. O supercondutor de Tipo Il apresenta dois campos magnéticos criticos, o
Bci e 0 Bcy, onde, entre o campo By, (aplicado) e Bey ocorre o Efeito Meissner e entre Bc; e
Bc, apresenta um estado misto, conhecido como supercondutor duro ou ceramico e apresenta
altas T, em relacdo ao tipo I.

O estudo sobre os atomos, comportamento de ondas e de particulas, por parte de
professores, pesquisadores e estudiosos, mostra que a relacdo das propriedades macroscopicas
da matéria é apresentada pela interacdo do &tomo com o material e 0 meio que esta envolvido.
Desta forma de relacdo entre as propriedades microscopicas e macroscopicas, onde se estuda
0 entendimento do que seja a natureza dos materiais solidos, liquidos e gasosos, diante da
interacdo eletromagnética, evidenciam a compreensdo de fisica da matéria condensada [2].

O trabalho apresenta ainda, os conhecimentos de Mapas Conceituais como
metodologia didatica para explicar teorias Fisicas a alunos, com o proposito de melhor
compreensdo de conteddos lecionados, principalmente, devido a complexidade de temas
relativos a supercondutividade.

A motivacgéo para o presente trabalho de pesquisa surgiu pela experiéncia do autor
e pela vontade de aprofundar-se nos contetdos da supercondutividade, especificamente, pela
Teoria de Ginzburg-Landau, que permite melhor compreensdo do fenémeno fisico, e sua
contribuicdo para a utilizacdo de novas formas de energia, assim como a aplicacdo da sua

conservacao, voltadas para os meios de transporte terrestre e armazenamento de energia.
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Na utilizacdo de diversos métodos de explicacBes para possibilitar a assimilacéo
dos conhecimentos quéanticos, alguns deles nem sempre sdo plenamente atendidos em seus
objetivos devido ao grau de dificuldade para compreendé-los. Por estes motivos esse trabalho
mostrard a teoria de GL, apresentando aspectos historicos, suas equacbes e aplicagdes
importantes, mostrando ainda, o conhecimento da ferramenta Mapas Conceituais como forma
de apresentar as teorias Fisicas a alunos com o proposito de lhes dar mais clareza e
compreensao.

Para isso, sera utilizado um Software Cmap Tools que facilita a criagdo de mapas,
para um trabalho de pesquisa ou de estudo, que pode ser formatado e organizado os conteldos
tanto para ser ministrado como para ser aprendido.

O objetivo deste trabalho é o de apresentar uma andlise teérica da teoria da
supercondutividade conjuntamente com uma analise das equacbes de Ginzburg-Landau e o
objetivo especifico é o de utilizar os mapas conceituais como um estudo da teoria Fisica no
ambito académico.

A Introducdo apresenta o desenvolvimento do trabalho de pesquisa relativos aos
conceitos da Supercondutividade ao conhecimento de mapas conceituais, a justificativa sobre
0 tema e 0s objetivos.

O Capitulo 1 consta dos Conceitos de Supercondutividade, abordando aspectos
historicos, efeito Meissner, Teoria BCS, aspectos da teoria de Ginzburg-Landau, e a analise
dos resultados obtidos, mediante um estudo das equacdes de GL.

O Capitulo 2 apresenta os objetivos dos procedimentos metodoldgicos sobre o
conhecimento, analise e utilizacdo de mapas conceituais, utilizacdo do software Cmap Tools,
os procedimentos com a utilizacdo de um questionario contendo onze questdes para a
pesquisa preliminar de campo e dois questionarios com dez questdes para 0 minicurso, com
temas apresentados pelo instrutor. Mostra ainda as pesquisas de campo preliminar e aplicacdo
do minicurso, onde serdo utilizados os questionarios respondidos e 0s mapas conceituais
construidos pelos graduandos e/ou graduados das areas de Fisica e éareas afins. os
procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa

O desenvolvimento deste trabalho foi fundamental para o estudo das equacGes de
GL, por ter mostrado a sequéncia de algumas contas abertas para compreensdo do leitor.

O conhecimento de mapas conceituais foi mostrado dentro de procedimentos
metodoldgicos, para facilitar o entendimento de sua utilidade e sua contribuicdo aos
conteudos de Fisica. Seu precursor foi Joseph Novak (Apéndice A) entretanto, no Brasil vem
sendo desenvolvido pelo prof® Marco Anténio Moreira.
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Capitulo 1

Supercondutividade

1.1. Aspectos Historicos

O fenébmeno da supercondutividade foi descoberto em abril de 1911, pelo fisico
holandés Heike Kamerlingh Onnes, em Leiden, Holanda, observando o comportamento do
mercuario (Hg) soélido, resfriado abaixo da temperatura critica, T, = 4,2K (Figura 1.1), onde
percebeu que o Hg foi modificado da sua condi¢cdo normal para uma condi¢do que variava a
resisténcia elétrica na amostra [1, p.259; 3, p.610; 4, p.335]. Suas investigacdes em metais a
temperaturas muito baixas era para conhecer as suas propriedades elétricas, porque sabia que
a resisténcia elétrica destes metais tendia a diminuir, mas néo tinha o conhecimento do limite

minimo, quando resfriados a temperaturas baixas proximas do zero absoluto.
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Figura 1.1. Resisténcia elétrica de Hg versus temperatura [4, p.334].

A Figura 1.1 é uma representacdo esquematica da variagdo da resisténcia elétrica
de uma amostra de Hg em funcdo da temperatura, medida por Onnes em 1911, que no

presente século, mostra a transi¢céo ao estado supercondutor em T~ 4,2K.
Heike Onnes em 1908, nesse mesmo laboratorio, ja realizava experiéncias com

pequenas amostras de hélio (He) que foi liquefeito apds ter sido resfriado a 1K, entretanto,

chegou a produzir alguns milimetros cubicos do Hg liquido para suas experiéncias.
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Em 1911, Onnes mostrou que o0 Hg passava de um estado resistivo normal a um
novo estado, chamado de supercondutor, ou seja, resisténcia nula ou proxima de zero. A
variacdo brusca da resisténcia elétrica a uma determinada temperatura caracterizou a
temperatura critica T, evidenciando o fendmeno da transicdo de fase, onde as propriedades
eletronicas do metal sdo modificadas [5, p.1; 6]. O Hg foi selecionado por Onnes devido ao
grau de pureza.

Onnes em suas experiéncias verificou a persisténcia de uma corrente elétrica num
determinado fio de chumbo colocado sob resfriamento a 4K, durante mais de um ano e
percebeu que as correntes estavam persistindo, onde chamou este fendmeno de correntes
persistentes (loop), pelo fato dessas correntes elétricas permanecerem ativas mesmo sem
haver uma tensdo aplicada no fio de chumbo. A descoberta foi uma contribuicdo em termos
de economia para a ciéncia, pois seus efeitos e aplicagfes foram muito importantes para as
relagOes comerciais. Estas descobertas concederam a Onnes o prémio Nobel em 1913.

Através de suas observacGes em 1913, Onnes percebeu também, [7, p.3 apud 7],
que a supercondutividade podia ser destruida quando uma corrente elétrica suficientemente
intensa, a uma corrente critica lc, fosse aplicada a um material.

Em 1914, Onnes aplicou em uma amostra supercondutora um campo H, elevado o
suficiente em relagdo a um campo critico H¢, e observou que a supercondutividade podia
novamente ser destruida (desfeita) [7, p.3]. Nesta mesma data, em Leiden, com base em suas
pesquisas sobre a resisténcia em funcdo do campo aplicado, ele desenvolveu um ajuste

empirico para a dependéncia da Temperatura do campo H. [8], expresso na forma:

H_(T) ~ H, I1 — (TE,;) 2] (1.2

Pela equacéo (1.1) pode-se analisar que a aplicagcdo de um campo H(T) em funcéo
da temperatura na amostra supercondutora com valor proximo de zero Kelvin (pois o zero
absoluto é inatingivel), mostra que pela razdo entre a temperatura da amostra e sua
temperatura critica, tera valor considerado como zero e consequentemente, H.(0)= Ho [9],
porque o campo H fica na dependéncia da temperatura [1, p.258] e a amostra chegara ao
estado normal (ver Figura 1.2).

As intensidades de H. para os materiais supercondutores do Tipo | s&o em geral
da ordem de 10 T [10, p.761].

A Figura 1.2 mostra no grafico do campo aplicado versus temperatura, a linha de

fase entre o campo H. e o estado supercondutor comparados a observacao de Onnes.
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Figura 1.2. Esquema de um Diagrama de Fase de H versus T, mostrando a linha
critica Hc delimitando as fases dos Estados supercondutor e normal [11, p.4].

A Figura 1.2 é o esquema do diagrama de fase do campo aplicado em funcdo da
temperatura, onde a linha delimita as fases do estado supercondutor indicado abaixo de H; e
o0 estado normal acima da linha que significa ndo haver mais supercondutividade.

Com as observacdes citadas acima, a supercondutividade pode ser entendida
como um fendmeno quantico macroscopico, que resulta da existéncia de uma funcao de onda,
na forma de ¥(r), que serd estudada a partir do subitem 1.4, onde a funcdo descreve o

comportamento de muitas particulas, haja vista as carateristicas de alguns elementos ou

materiais utilizados, que ao serem resfriados a temperaturas muito baixas, facilitam a
conducao da corrente elétrica e causar a diminuicdo da resisténcia elétrica.

Existem dois tipos de supercondutores os do Tipo | e os do Tipo Il, onde o
primeiro tipo é conhecido como “supercondutor macio” por exigir temperaturas criticas muito
baixas, caracterizado por uma transicdo muito estreita a um estado de supercondutividade,
onde trés dos melhores condutores, o cobre, a prata e 0 ouro ndo encabecam a lista deste tipo
de supercondutores. O segundo tipo € conhecido como “supercondutor duro”, por ser
constituido de combinacdes de ligas metélicas e outros compostos, com temperatura elevadas,
levando-se em conta as exce¢des de trés metais puros, 0os quais sdo o Vanadio (V), Tecnécio
(Tc) e o Niobio (Nb), onde suas temperaturas criticas sdo muito mais elevadas que as do tipo
I. O mecanismo microscopico que descreve a T, do tipo Il ainda ndo é perfeitamente
compreendido na supercondutividade [12].

Um supercondutor do tipo | [13, p.19] possui duas caracteristicas quando é
resfriado a temperatura abaixo de T, resisténcia elétrica nula e diamagnetismo perfeito, onde

acima desta temperatura o material fica normal. Neste caso, o diamagnetismo perfeito (efeito
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Meissner) e a susceptibilidade magnética que equivale a y = —1 (subitem 1.2), mostra que o

campo magnético deixa de existir dentro do material.

Bc |
::,, o Bci Bc Bc,
B:—m
l ‘\ﬁpn I
'BC1 = H"ﬂ-.._\_\_
Bc L T Tipo

Figura 1.3. Gréfico da dependéncia da Magnetizagdo M com o campo
aplicado para os supercondutores do tipo I, na linha tracejada e do tipo Il,
na linha continua [13, 18].

Um supercondutor do tipo Il [13, p.20] também é um condutor perfeito, com
resisténcia nula quando em corrente continua (CC), apresentando propriedades magnéticas
complexas. O campo aplicado (Bap), que podera ser referido como a letra B mais usual, e
expulso totalmente do material no estado Meissner quando Bap<Bc; (Figura 1.3). O campo
magnético fica em parte excluido quando o By, estiver entre os valores Bc; e Bcy, essa
ocorréncia é chamada de estado de vortice. Ha ainda, a existéncia de outro campo Bcs > Bc,
em uma camada superficial, tornando o material totalmente normal acima de Bcs [13].

A compreensdo do fendmeno da supercondutividade deve ser observada pelo
comportamento dos elétrons e ions, conhecidos como efeitos de muitos corpos, mostrando que
a estrutura cristalina dos sélidos contribuem para a ocorréncia da resistividade elétrica, devido
aos elétrons espalhados pelas imperfeicdes na rede cristalina em funcdo dos defeitos
estruturais ou impurezas no interior de um cristal [3, p.609], onde ocorrem as vibragdes dos
atomos na rede [14].

As redes cristalinas sdo estruturas formadas por células unitarias que constituem
conjuntos atémicos formados geometricamente nos materiais e que podem ajudar na
explicagdo do fendmeno da supercondutividade. Essas redes sdo conhecidas como Redes de
Bravais mostradas em 1948 por A. Bravais [15, p.8 e12].

Em 1933, os fisicos alemdes Fritz Walther Meissner e Robert Oschenfeld,
descobriram que se uma amostra (elemento ou Material) supercondutora fosse resfriada a

temperatura abaixo da sua T, diante da aplicacdo de um campo B, a amostra expulsava todo o
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fluxo magnético de seu interior. Observou-se que se a amostra ja estivesse abaixo de sua T, e
fosse aplicado o campo B nela, o campo magnético ndo penetrava na amostra supercondutora
porque fluia pelo seu exterior. Mostrando na experiéncia que o supercondutor agia como um
diamagneto perfeito, que pode ser comparado a um tomo diamagnético, em que os elétrons
orbitais modificam seu movimento de rotacdo produzindo momento magnético resultante e
oposto ao campo B aplicado [3, p.610].

A Figura 1.4 mostra o comportamento de um supercondutor (Estanho) e de um

condutor (Prata), em relacdo a resistividade e respectivas temperaturas aplicadas.

Estanho

p (10" 2m)

Prata

0 Il )
0 T 10 20

c

T(K)

Figura 1.4. Gréfico da resistividade p em funcéo da temperatura T, de um supercondutor
(Estanho) e um néo supercondutor (Prata).

No gréfico da Figura 1.4, a resistividade p em funcdo da temperatura T, apresenta
duas curvas: a primeira do metal Estanho (Sn) que apresenta uma queda de T, acentuada a
zero, sendo um supercondutor e a segunda do metal Prata (Ag), ndo sendo um supercondutor,
porgue mostra uma normalidade na resistividade finita [3, p.610].

Essa caracteristica do exemplo do Estanho ajuda a explicar que no supercondutor
as correntes que circulam podem durar muitos anos sem que sejam detectados seus
decaimentos [3, p.610].

Afirmar realmente que em uma experiéncia a resistividade é zero em um material,
acarretara em erro, porque a medicdo de uma resisténcia ndo é exatamente zero, pois pode ter
uma aproximagao para mais ou menos [16]. Conforme as estimativas dos valores calculados
por Onnes, seus resultados apresentavam valores limites, quando mostrou que em 3K a
resisténcia tinha queda abaixo de 3x10° Q, equivalendo a um décimo de milionésimo da
resisténcia que teria valor de 0°C e quando a temperatura abaixou até 1,5K, este valor

manteve-se naquele limite da resisténcia.
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Na Tabela 1.1 estdo destacados alguns elementos supercondutores e suas

respectivas temperaturas criticas T, dentre os 29 existentes.

Tabela 1.1. Alguns elementos Supercondutores e suas
temperaturas Criticas.

Elementos Sigla T, (K)%0,0001
Niodbio Nb 9,2500
Chumbo Pb 7,2000
Mercdrio Hg 4,1500
Estanho Sn 3,7200
indio In 3,4000
Aluminio Al 1,1750
Molibdénio Mb 0,9150
Zinco Zn 0,8500
Titanio Ti 0,4000
Berilo Be 0,0260
Tungsténio w 0,0154
Platina Pt 0,0019
Rhodio Rh 0,0003

Atualmente, existem 29 elementos (Apéndice G) supercondutores em condicdes
normais de pressdao [5, p.4]. Suas T. mostradas na Tabela 1.1, estdo na faixa de
aproximadamente, T = 3,25 X 10 K (do Rh) até T. = 9,25 K (do Nb) [5, p.4], onde o Ni6bio

esta dentro das caracteristicas do tipo .

1.2. Efeito Meissner

Os fisicos Meissner e Oschenfeld através de seus estudos sobre 0 comportamento
de materiais, como a resistividade do Sn em funcdo da temperatura (Figura 1.4) e a indugéo
magnética, resultou na observacdo do fendmeno em que 0 campo magnético ndo penetra no
material supercondutor quando submetido a baixas temperaturas, que ficou conhecido como o
efeito Meissner-Oschenfeld.

Quando um supercondutor se encontra no estado normal em T > T, aplica-se um
campo B de pouca intensidade no sistema supercondutor e em seguida resfria-o na presenca
do campo B. Para T<T, ocorre a expulsdo brusca do campo magnético do seu interior e 0
material fica no estado supercondutor.

Se o material (amostra) supercondutor é resfriado em presenca de um campo B a
uma T< T¢, 0 campo B ndo penetra nesse material. Isto mostra que ha uma inducao
magnética B no supercondutor, porque o supercondutor passa a ser um diamagneto perfeito.

O entendimento deste efeito ndo e simplesmente pelo desaparecimento da resisténcia, mas sim
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pela aplicacdo do campo magnético que faz aparecer as correntes superficiais que tendem a

cancelar a inducdo magnética no interior da amostra supercondutora.

vy

T>Tc I I ] BZ0

|

(a)

Figura 1.5. Diagrama esquematico do efeito Meissner: (a) T>T,, as linhas de campo ficam no estado normal;
(b) linhas de campo expulsas de um supercondutor quando esta abaixo da temperatura critica T<T..

A Figura 1.5, mostra que ocorre uma transicdo do estado normal para o estado
supercondutor ao mesmo tempo em que linhas do campo B passam pela amostra antes da
transicdo (a) e com esta mesma amostra, depois da transicéo (b), o fluxo ndo passa mais pelo
interior do supercondutor, devido as correntes superficiais de blindagem atuarem no
cancelamento do campo B e fazer com que 0 mesmo passe externamente pela amostra.

Na representacdo da Figura 1.6 observa-se um exemplo de amostra no estado

normal, sendo resfriada a T<Tc e sem aplicacdo de campo B, mas imediatamente se aplica o

campo B, que é impedido de penetrar no interior da amostra.

T<TC B= T<TC

(a)

Figura 1.6. Diagrama esquematico do efeito Meissner: (a) T<T,, sem as linhas de campo na amostra; (b)
linhas de campo sendo impedidas de penetrar no supercondutor gquando este se encontra abaixo da
temperatura critica T<T...

A exposicdo do campo magnético externo em um supercondutor, diante de uma
temperatura abaixo da T, mostra que este ndo penetra no interior porque ha expulsdo do
campo magnético devido a acdo das corrente superficiais entre os elétrons da estrutura da
amostra, que acaba criando outro campo magnético oposto e muito intenso ao aplicado, a
chamada corrente de blindagem, que ocorre na superficie. A intensidade da supercorrente
consegue anular o campo externo no interior.

Em sintese, o efeito Meissner pode ser analisado de duas formas (Figuras 1.5 e

1.6): a primeira € pela aplicacdo do campo B na amostra supercondutora no estado normal
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(T>T.) seguido de resfriamento & T<T, e a segunda comega com o resfriamento a T<T. sem

aplicacdo do campo B e depois aplica-se 0 campo B, conforme a seguir:

T>T.comB=0 seguidode T<T,com B=0,

1.2
T<T.com B=0 seguidode T<T,com B=0, (2

onde as duas condigdes chegam ao mesmo efeito Meissner, ou seja, T<T. com Bx=0.

A levitacdo magnética que € observada por um ima natural sobre um material
supercondutor, ocorre devido ao resultado da repulsdo entre 0 campo magnético do ima e o
campo B causado pelas correntes superficiais no supercondutor sob T<T,.

A equacdo da indugdo magnética [17, p.5] usada normalmente é descrita como:

B = poH, (1.3)

mostrando que a indugcdo magnética é diretamente proporcional a intensidade de campo H,
que depende do material (permeabilidade magnética correspondente ao valor po= 47 x 107
N/AZ no vacuo), onde a equacdo (1.3) é resultado da equacdo (1.7) que serd vista mais a
frente.

A magnetizacdo M [18] refere ao fendmeno de resposta do supercondutor diante
do campo magnético aplicado H, onde ocorre a indugcdo magnética que se relaciona com a
magnetizacdo e o0 campo magnético (1.4).

O campo B sera uma quantidade simples comparado a H, desde que B seja a
média do campo magnético microscopico através de um pequeno volume da amostra.

Contudo, a magnetizacdo M pode ser observada na equacédo abaixo:
(1.4)

valida para uma resposta tanto dentro como fora da amostra ao campo aplicado, o que
correspondera a equacdo (1.3), quando M=0. A magnetizacdo no vacuo pode ser escrita na

forma:

M= 4H, (1.5)

onde y é a susceptibilidade magnética. Uma relacdo linear entre M e H implica uma equagéo

linear entre B e H:
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B =pH, (1.6)
onde a permeabilidade magnética, «, é obtida a partir da combinagéo das eq. (1.4) e (1.5):
M= po (1+ ). ' (1.7)

O efeito Meissner ocorre nos supercondutores que se comportam como
diamagnetos perfeitos, devido a exclusdo do campo B no seu interior. Entretanto, ha de se
ressaltar que o condutor ideal (condutor perfeito) também ocorre o cancelamento do campo B
e é chamado de diamagneto perfeito. A diferenca entre um e outro é que, para o
supercondutor, o tipo de material (ou amostra) e sua aplicacao € feita por duas grandezas: uma
¢ o campo H aplicado e a outra a temperatura do material que deve estar abaixo da
temperatura critica, T<T. e no caso do condutor as correntes induzidas circulam na superficie
do material e ndo hé resistividade, pois pelas correntes persistentes o fluxo magnético total
permanece nulo. Se forem usados, experimentalmente, a temperatura e 0 campo do imé ao se
ajustarem precisamente em um supercondutor, fara o0 campo magnético no interior também se

ajustar automaticamente resultando na equacao [1, p.258]:
B=uw(H+M)=0 . (1.8)

A magnetizacdo do supercondutor a qual esse campo se ajusta internamente é
conhecida como uma inducdo magnética B. O efeito Meissner que ocorre nos
supercondutores, mostrado nas figuras 1.5 e 1.6, ocorre quando se considera o campo B =0
no interior do supercondutor e a sua respectiva magnetizacdo M, dado pela equacao (1.8),

permitindo que a magnetizacdo [1, p.258] fique:

M =—H. (1.9)

Desta forma a susceptibilidade magnética podera ser considerada pela derivada da
magnetizacdo M pelo campo H, conforme equagfes (1.5) e (1.9) equivalente a y = —1, ou
seja, fica negativa porque o material (amostra) utilizado é diamagnético.

A partir da equacdo da inducdo magneética, a ser mostrada na pagina 26 pela

equacéo (1.18), que apresenta um decaimento exponencial dentro da amostra [19, p.6], devido
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ao campo B tender a zero, no momento da aplicacdo do campo magnético, pode-se definir o
comprimento de penetracdo de London do supercondutor.
A London penetration depth A, (profundidade de penetracdo London) pode ser

definida como:

W=e(A ) o M i (1.10)
iy . e\ 4zng

onde A é um comprimento caracteristico, ¢ é a velocidade da luz, m é a massa do elétron e ng

é a densidade dos elétrons.

Os irmdos London (1935), ao desenvolverem sua teoria fenomenoldgica
utilizaram um modelo de dois fluidos de elétrons, elétrons comuns e aqueles percebidos no
estado supercondutor, ou seja, a resistividade nula e o efeito Meissner-Ochsenfeld [19, p.4],
onde este efeito teve como uma de suas caracteristicas 0 campo B nulo ou expulsdo do
interior do supercondutor (B=0). Os irm&os London consideraram ainda, que a densidade de
portadores de carga era em parte constituida de superelétrons quando T<T. e com isto o
movimento das correntes superficiais contribuiram para 0 campo B ndo penetrar no interior da
amostra. Eles ajudaram no desenvolvimento das equacdes a seguir, usando a equacdo de

Maxwell:

VXB = 11 Js, (1.11)

onde = +47c (permeabilidade magnética) e Js € a densidade de corrente.

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equacéo (1.11) fica:

VXVXB=WVB)- V°B=-V°B=- g B, (1.12)
A

V?B= u B. (1.13)
A

1 A existéncia de uma profundidade de penetragédo A, foi prevista em 1935 pelos irméos London e 10 anos depois

confirmado experimentalmente, o que € considerado como um importante passo na compreensdo da
supercondutividade. A concordancia qualitativa entre a teoria e o experimento estabeleceu uma tradi¢cdo que o
eletromagnetismo, como representado pelas equagdes de Maxwell, deve ser aplicado para descrever o estado
supercondutor. A supercorrente em estado estacionario em uma pequena sec¢ao pode ser representada por uma
funcéo de onda plana e o momento p aparece na fase. Os Londons assumiram com base na considera¢do da
Mecénica Hamiltoniana de um sistema de supereletrons, que a diferenca de fase em dois pontos (R1, R2) na
presenca de um campo magnético B tem componentes dindmicas e de campo [20, p.237].
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Substituindo, o comprimento caracteristico A = (A*./ 1), na equacio (1.13) fica:

V’B=_18B , (1.14)

onde a razdo entre a permeabilidade magnética 14 € 0 comprimento caracteristico A, é o

inverso do quadrado do comprimento de penetragdo de London A,.

Se ndo houver geracdo de corrente no supercondutor, mas supercorrentes
circulando durante o efeito Meissner, na equacdo (1.14), devido a aplicacdo do campo

magnético na direcdo z ao longo da superficie da amostra, 0 campo B podera ser escrito como:

B=B(X)? , (1.15)

onde o campo magnético pode ser através da derivada:

0°B=_1B = 0°BXx.Z=_1.B, 116
ox A 0 X AP (19
B(x) =B, e +B,e ™. (1.17)

Se for aumentado x serd escolhida a exponencial com sinal negativo, 0 campo

B—0 e chega-se a equacao:
B =B,e (1.18)

onde x denota a dimensdo espacial perpendicular a superficie da amostra muito pequena.
O campo magnético externo a partir de uma fonte de origem qualquer se desloca
até o supercondutor, observado pelas curvas no grafico da Figura 1.7, tendo uma minima

penetracdo no material supercondutor e devido as correntes superficiais, ele é expulso.
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Figura 1.7. Desenho esquematico do efeito Meissner-Ochsenfeld diante de
uma expulsdo do campo magnético em uma placa uniforme. (a) Densidade de
fluxo magnético B é igual para By nos dois lados da placa, mas com baixa
exponencialidade dentro da placa. (b) Densidade de magnetizacdo M
desaparece perto das faces da placa e expande-se no interior. (c)
Magnetizagdo é o produto de uma supercorrente js [17, p.8].

A penetragdo do campo magnético no supercondutor é superficial ou caracterizada
como nula. Em (a) observa-se a intensidade do campo By partindo de um valor e atingindo o
material supercondutor (eixos y), em ambos os lados do material, que decai rapidamente a um
valor muito pequeno, campo B, que se estabiliza em zero. Em (b) mostra a densidade M
desaparecendo as proximidades do material supercondutor (eixos X, a partir do ponto zero),
como um resultado do material reagindo a aplicacdo do campo magnético, onde ha um
momento magnético por unidade de volume, que se alonga pelo interior do material. Em (c) a
densidade supercorrente js, a partir de um valor da magnetizagdo M (eixo x), tem uma
pequena elevacéo (eixo y), desaparece, como produto da supercorrente agindo (eixo y), onde
circula somente dentro da lei de penetracdo de London proximo as faces do material
supercondutor — a corrente passa a ter o sinal contrario em ambos os lados ndo havendo
transporte de carga.

Na Figura 1.7(a), observa-se a penetracdo da inducdo magnetica na superficie do

supercondutor, campo By, em ambos os lados, onde o comprimento de penetracdo A, é uma
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pequena dimensdo entre a superficie externa e o interior do supercondutor, devido o
decaimento exponencial da inducdo magnética B no momento da penetracdo, de acordo com a
equacdo (1.18). As correntes superficiais de blindagem atuam na superficie do material
supercondutor cancelando o campo B [17, p.9].

A equacdo (1.14), como apresenta um Laplaciano V2 de B(x) sendo zero, ela s6
pode ser utilizada se a solucéo no interior do supercondutor for de B na diregéo z, ou seja:

B,(X) = B,(0)e ™" (119
e desta forma, a equagdo (1.19), no momento da penetragdo do campo B na amostra

supercondutora, descrevera uma exponencialidade.

1.3. Aspectos da Teoria de Ginzburg-Landau

A supercondutividade teve sua primeira teoria explicada, em 1935, pelos fisicos
teuto-americanos Fritz London e Heins London, ao mostrarem a condutividade e o
diamagnetismo perfeitos em supercondutores, onde seu desenvolvimento foi com base na
teoria do eletromagnetismo elaborada pelo fisico escocés Clerk Maxwell. Os irmédos London,
em 1950, mostraram que a referia teoria poderia ser de origem, considerando a
supercondutividade, como um fendmeno onde o momento dos portadores de carga tinha
ordem de longo alcance [21; 22], ou seja, periodicidade e grau de simetria entre os elétrons.

Em 1937, Lev Landau desenvolveu um método que descreveu as transicdes de
fase de segunda ordem, introduzindo um parametro de ordem que tendia a desaparecer
guando a Temperatura fosse mais elevada que a T.. Ele fez uma associacdo da passagem de
uma fase a outra, relativa a mudanca nas propriedades de simetria, vinculando a ideia do
parametro de ordem, que ficaria nulo na fase simétrica e caso a fase fosse uma simetria
menor, ndo ficaria nulo. Entdo, a equacdo que descreve o modelo de Landau para este
parametro de ordem em séries de potencias com a magnetizacdo M foi: F = Fp + o M2 +
PM*2 ... onde Fo é a energia para magnetizacao zero.

Conforme o método acima pode-se dizer que a uma dada T., chamada de
temperatura de “Curie ou ponto de Curie, onde as propriedades magnéticas de uma
determinada substancia passam por transformacfes quando estdo a uma dada temperatura,
onde analisa-se que o parametro de ordem utilizado de acordo com a teoria de Landau é

representado por M .

2 No final do século XIX, Pierre Curie mostrou que as propriedades magnéticas de uma dada substancia sofrem
transformac8es em uma certa temperatura, que ficou conhecida como ponto de Curie[21].
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Para a teoria de Ginzburg-Landau, a base para o desenvolvimento da energia livre
foi pelo modelo apresentado por Landau, tendo como desenvolvimento a expansdo da energia
livre por séries de poténcias do quadrado do parametro de ordem /¥ 2, devido & temperatura
passar para valores abaixo da T., com mudancas no parametro de ordem que passa a ser a
densidade dos elétrons supercondutores, ns, ou seja, por /vl que também apresenta nos
estudos, a transicdo de fase de segunda ordem, mostrando o termo f, como uma energia livre
na fase normal e f como um termo usado para a construgdo da energia livre (com base na

energia livre de Helmholtz), desprezados os termos de ordens mais elevados, ficando:

f=fo+a [¥/?+p [¥/*+.. . (1.20)
2
Os parametros o e S da equacdo (1.20) fornecem os dados que formam as curvas
dos gréficos de funcbes de energia livre da Figura 1.8 [23, p.25; 24, p.311], onde a constante S
fornece a concavidade da curva. Caso S seja negativo, para haver a energia minima tera que
ser fornecido um valor da energia para a densidade de elétrons supercondutores muito
elevada, que ndo € viavel, entdo o ideal é que seja S positivo para um valor de energia minima
tendendo a infinito abaixo do ponto critico. A constante « como apresenta variacdo nas
curvas, pode assumir valores negativos ou positivos sem divergéncias. E a variagdo da energia

livre fs = f —fo, representada no gréfico a seguir serd mostrada em funcédo de [ /2

f=fo f-fo
T<T,
T>T,
>0 a<0
-alB
|y |2 | |2

Figura 1.8. Curvas das Funces de Energias Livres.

Os gréaficos da Figura 1.8 mostram a variacdo da energia livre em funcdo da
densidade dos elétrons ne = /¥ /2, onde observa-se 0 minimo de energia livre pelo ponto da
curva a esquerda, quando [¥/f=0 para o positivo, ou seja, >0 e T>T,, significando um
estado normal de uma amostra (material) supercondutora e pelo ponto, com decaimento da

curva a direita, onde 0 minimo ocorre quando [/ = -a /B para a negativo,com a<0 e
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T<T., correspondendo ao estado supercondutor. Isto significa que a transi¢cdo de fase é de
segunda ordem [23, p.25], por isso 0 parametro de ordem deve vincular-se com a temperatura,
ou seja, a variacdo da energia livre sera diretamente proporcional ao parametro de ordem.
Neste caso « serd negativo para ter um minimo de energia na densidade dos elétrons,

diferente de zero e obter a relacéo:

a(M=a(T-T) para T<T
a(T)=0 para T>T, (1.21)
Pelo gréfico da Figura 1.8, os minimos de energia de serdo mostrados pela:
of =0 — 2[a(M+p/¥/] ¥v=0. (1.22)
ov¥
E as solucdes séo:
a>0 — ¥=0 para T >Tg; (1.23)

a<0 — [¥v/=-dp =-a(T-T)IB para T<T..

Vitaly Ginzburg e Lev Landau no ano de 1950 formularam uma teoria ao
combinarem a eletrodinamica dos supercondutores de London com a teoria de transi¢des de
fase de Landau, fazendo uma descricdo fenomenoldgica e explicando a supercondutividade. A
conhecida Teoria de Ginzburg-Landau contribuiu importantemente para o fornecimento das
informacdes, que se basearam na introducdo de um parametro, que dependia da posicdo “r”
que seria uma medida da ordem dos portadores (particulas responsaveis pelo transporte de
carga do material) no estado supercondutor, chamado parametro de ordem |¥ |2. Esse
parametro de ordem foi assim denominado, por considera-lo como uma onda associada aos
portadores supercondutores, onde foi construida uma funcdo de onda ¥(r) para descrever o
comportamento quéantico das particulas [25, p.154].

De acordo com a teoria de Ginzburg-Landau, o estado supercondutor se
caracteriza pelo parametro de ordem na forma complexa, tendendo a se anular estando acima
da temperatura critica Tc e com o seu modulo medindo o grau de ordem supercondutora na
posi¢do “r” estando abaixo da Te.

O mddulo quadrado equivale a uma densidade de superparticulas na forma:

|72 = P*(r) #(r) = ns*(r), (1.24)
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onde ns € a densidade de elétrons supercondutores, a partir de dois elétrons ligados [26, p.23-
24], em que a funcdo de onda terd um grau de ordem supercondutora, definido como
parametro de ordem que retornard ao estado normal quando T>T...

Com esta orientagédo, ao passo que a Temperatura da amostra (material) aumenta
com valores acima, mas bem préxima de T, a funcdo ¥(r) vai diminuindo continuamente até
zero e 0 comprimento de penetracdo de London, equacéo (1.10), tendera a infinito.

O parametro de ordem [5; 11] pode ser escrito como:
() = |¥(r)|e'"”, (1.25)

de forma que |%(r)|% represente a densidade de elétrons supercondutores. Sendo ¥(r)= 0 no

estado supercondutor e igual a zero no estado normal fica,

Pr)=0 se T>T,

P(r)=0 se T<T,. (1.26)

Até este subitem do Capitulo 1 foram conceituados aspectos basicos para

compreensdo da supercondutividade, no subitem 1.6 serdo analisadas as equacdes de GL.

1.4. Teoria BCS

A supercondutividade nos anos anteriores a 1957 ainda apresentava algumas
dificuldades em seu entendimento para os efeitos a baixas temperaturas, relativas aos
supercondutores do Tipo I, entretanto, os fisicos americanos John Bardeen, Leon Cooper e
John Robert Schrieffer propuseram uma teoria que explicava melhor este fendmeno da
supercondutividade a baixas temperaturas criticas, relatando que os elétrons em um material
supercondutor arganizam-se em pares, conhecidos como pares de Cooper, que sdo interaces
entre os elétrons e os ions positivos que oscilam pela rede cristalina do supercondutor.

Esta teoria ficou conhecida como Teoria BCS, que significa as iniciais dos
sobrenomes dos fisicos Bardeen, Cooper e Schrieffer. Conforme a Figura 1.9, pode-se
observar que neste fendmeno o elétron passa pelos ions e atrai 0s ions positivos mais

proximos na rede, aumentando a concentracao de cargas positivas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
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Como um breve comentério, observe que os pares de Cooper atuam como
Bosons, ou seja, como particulas de spin inteiro, porque podem se condensar a um mesmo
nivel de energia, em relacdo ao comportamento dos elétrons isolados.

De acordo com [28], ‘Os ions estdo presos a rede cristalina por forcas elasticas,
a regido de alta densidade de carga se propaga pelo material como uma onda de vibragédo de
rede, isto é, como um foénon. ” .

O par de Cooper apresenta uma separagdo entre elétrons com spins e momentos
opostos, a qual é uma distancia de duas vezes o comprimento de coeréncia (2£) [29, p.26]

onde este, € a distancia entre dois elétrons ligados.

© 6 ¢ 6 ©

® ®

® o ©

e o\
o © ° o o
e 6 © o ¢

Figura 1.9. lons positivos atraidos pelo elétron que passa pela rede cristalina do material
supercondutor, fazendo interacdo elétron-fonon e finalmente formando par de Cooper.

Pela Teoria BCS, quando o supercondutor é submetido a altas temperaturas,
ocorre agitacdo térmica na rede que é muito forte e acaba impedindo a formacao desses pares
de Cooper, tornando desordenado o movimento dos elétrons na rede cristalina, fazendo com
que o material deixe de ser um supercondutor. O efeito da temperatura elevada, causa aos
pares de Cooper a separa¢do dos elétrons, onde a Teoria BCS se aplica as temperaturas muito

baixas, as quais sdo utilizadas para os supercondutores do Tipo I.

> O Postulado da simetrizacdo nos diz que quando um sistema possui varias particulas idénticas, somente
alguns kets do espaco dos estados podem descrever um sistema fisico. Estes kets sdo, dependendo da natureza
das particulas, completamente simétricos ou completamente assimétricos com respeito a permutagdo das
particulas. Particulas que possuem vetores de estado simétricos sdo chamadas de bdsons enquanto que as que
possuem vetores de estado assimétrico séo chamadas de férmion. [27].
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Por esta valiosa descoberta da Teoria BCS, ao explicar as observacoes
experimentais dos supercondutores do Tipo I, os fisicos Bardeen, Cooper e Schrieffer
receberam o prémio Nobel, em 1972.

A Teoria BCS, contribuiu através do fisico inglés Brian D. Josephson, em 1962,
para a proposta de que dois materiais supercondutores, ao serem colocados separadamente a
uma distancia macroscopica com uma fina pelicula isolante entre eles, o mais proximo
possivel de sua separacdo (na faixa de 30A), ocorria 0 movimento de elétrons de um
supercondutor para outro, mostrando que mesmo quando diminuia este intervalo entre 0s
elétrons (abaixo de 10A), os elétrons ainda circulavam e formavam pares de Cooper com
tunelamento desses pares.

O fenbmeno descrito acima fazia com que as correntes passassem atraves dessa
juncdo, que ficou denominada de tunelamento de Josephson e a separacdo entre os dois
supercondutores pela pelicula isolante chamou-se de juncdo de Josephson. A corrente de

tunelamento observada era quando ndo havia aplicacdo de tensdo, conforme equacao:

onde Inax € a corrente maxima que depende da espessura do material isolante e & é a fase da
funcdo de onda dos pares de Cooper nos materiais supercondutores.
Por estas previsdes e experiéncias que originaram este efeito, Josephson, em 1973,

recebeu o Prémio Nobel de Fisica.
1.5. Estudo das Equagdes de Ginzburg-Landau

1.5.1. Energia Livre de Ginzburg-Landau sem aplicacdo de Campo Magnético

Usando a expressdo da energia livre de Helmholtz [24, p.75; 10, p.1037; 11, p.6]
pela minimizagdo da energia para determinagdo das variagdes da ¥(r), faz-se uma expanséo
em série de poténcias relativo ao parametro de ordem da teoria de Landau [24, p.309], que
mostra as transi¢cOes de fase de segunda ordem, para energia livre Ginzburg-Landau na
auséncia de campo B, obtendo-se entdo, a energia livre de Ginzburg-Landau da fase

supercondutora, da seguinte forma:

f P T =faM+a M| + glavl“ + . (1.28)
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onde ¥ representa uma funcdo de onda efetiva dos elétrons supercondutores e f, (T) é a
energia livre no estado normal e os parametros fenomenologicos sdo dados por ae f. Parao
minimo de energia pela equacéo da energia livre serdo utilizados até o termo contendo /.

Arrumando a equacéo (1.28) e derivando os termos com « e f fica:

fs=fo=o |ZP+ 4|7 (1.29)
2

Na equacdo (1.29) [22, p.20-22] observa-se a diferenca entre as energias fse fn,
que devera apresentar valor minimo para a energia livre natural no estado supercondutor em
um valor préximo da Temperatura critica. As derivadas de fs (| |,T) sdo dadas abaixo [24,
p.310], para mostrar que a equacdo (1.29) fica naquela forma devido a simetria do sistema
G.L.

of, =0 e ’f =20f =p >0 1.30
o7 oy ol 2 (1.30)

Derivando [22, p.21] os termos da equacao (1.29) fica:

a + B|P[=0, (1.31)

¥ |? (1.32)

=—a .
p

Para um minimo de energia da densidade dos elétrons supercondutores ndo ha
divergéncia do pardmetro « que podera ser tanto positivo como negativo e representa as
formas diferentes mostradas na curva de funcdo de energia livre da Figura 1.8. O parametro S
devera ser positivo para a minima energia, pois representa a concavidade da curva (Figura
1.8), se for negativo a energia minima e a magnetizacdo muito grande, poderd haver
divergéncia.

Os parametros fenomenoldgicos serdo formulados em fungdo da temperatura do
material que devera estar em um estado supercondutor abaixo [22, p.21; 24, p.311] da
temperatura critica (T < T¢), onde no ponto critico 0 H=0 e «(T)=0, mas proximo a este
ponto 0 (T)=a(T-T¢) > 0, isto implica na saida do primeiro termo o (tender a zero), visto na

equacdo (1.21), conforme é verificado na forma a seguir:

oT)= ac+ [%] (T-To) (1.33)
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o(T) = [ddT“] C(T-Ta , (1.34)

M= pT)>0 |, (1.35)
logo, proximo a T, a equacdo (1.35) ficara:

BT = B . (1.36)
Pelas caracteristicas do pardmetro de ordem em relacdo a densidade dos

superelétrons em funcdo de T e T, substituem-se os parametros fenomenoldgicos [9] de
(1.34) e (1.36) em (1.32) e obtém-se:

|7 |2 = —[ %]U_gl . (1.37)

Agora substituindo na equacdo (1.29), para T<T,, o resultado do parametro de
ordem | ¥ |* pela combinacéo das equacdes (1.34), (1.36) e (1.37), ficara da seguinte forma:

f =f,- [m] (T-To). [m] (T-T) + B [d_an (T-T)? (1.38)
dT dT e Be 2 WT Jo B&
foofo=—(da POTY +1 [m}z (-T2,
[dT ] b 2 LdT (1:39)
-t =- [i - ZZ_ZJ (-T2, (L40)
fo—fo = - [Z‘rf_-oezJ(T-Tc)z, (1.41)
2 fe
f —f, = - 2(17: (T-To)* (1.42)

As condicdes para os parametros fenomenoldgicos « e S, serem estimadas em
funcio da temperatura, devem ser feitas pelo parametro de ordem |¥ |* , em funcdo das T e

T, devendo ser analisado quando a condigéo for:
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a) ¥ = 0, serazeroo valordaequacao (1.42); e
b) || = 0, seramaior ou igual a zero a equagéo (1.32).
Nas equagOes de G.L. acima, ndo estdo sendo aplicados campo magnético, entéo

observa-se que as temperaturas T e T, influenciam no comportamento do supercondutor.

1.5.2. Energia Livre de Ginzburg-Landau com aplicacdo de Campo Magnético

Nesta parte do estudo das equacdes, serd mostrado como fica a equagdo quando
aplicado o campo magnético. As situacbes que podem ocorrer sdo as poténcias
termodinamicas variarem e a energia livre reagir aumentando para todo sistema. Desta forma
0 campo magnético aplicado deve ser somado aos termos da expressao da energia livre.

Pela equacgéo (1.42) que apresenta as densidades de energias livres nos estados
normal e supercondutor, ja é possivel fazer a estimativa do campo magnético critico, que tera

um ganho na condensacéo, observado pela equacao:

fo = fo=— a® (T-Tf =_1 mH’ . (1.43)
2 Be 2
onde o ultimo termo € a densidade de energia magnética.

A inclusdo do campo magnético quanticamente pode ser através de:

p=hrV=-inV , (1.44)
i
onde p € o momento linear candnico expresso como: p = m.v + (e/c).A, sendo A um vetor
potencial magnético que atua sobre o supercondutor, levando a escrever a equacdo (1.44)

como 0 momento mecanico na forma:

mv=p-(elc)A = -iaV —(elc)A , (1.45)
mv=p—-[el]A = -ih[V-1ieA |,
[c] [ hc ] (1.46)

trabalhando os termos da equacdo (1.46) fica:

hV = hV-e*A,

i i (1.47)

onde A é o potencial vetor e o operador nabla tem a seguinte forma:
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V > V £ ie*A, (1.48)

onde, os sinais + significam que o negativo é usado em ¥ e o positivo em ¥* .

O estado supercondutor por ndo ser homogéneo, ou seja, as regides no interior da
amostra serem diferenciadas devido ao tipo de material com resistividade elétrica, tendendo a
aumentar ou a diminuir a densidade de superelétrons ns, em funcdo da temperatura abaixo ou
acima da T. [11, p.4], poderd apresentar uma energia livre que seja satisfatoria, onde esta
energia livre nas proximidades da transigcdo de fase, tenha que ser mostrada em cada parte do

supercondutor e assim, escrevé-la com uma integral de volume para cada uma parte, a seguir:

j f [y].d°%r, (1.49)
a qual serd representada pela soma das energias livres do supercondutor,
flyl =(c+f+f)[vl (1.50)

onde constard desta soma as energias livres f; (condensacdo por unidade de volume), fx
(cinética) e fy (de campo magnético), que dependera do parametro de ordem |¥ |? utilizado na

equacao (1.29) que também pode ser reescrita na forma:

fo=a PP+ 8|7 (1.51)
2

A equacdo (1.29) ndo é o suficiente para que apresente um aumento de energia,
sendo necessaria na construcdo da energia livre, a consideracao de trés acréscimos de energias
a energia livre de Ginzburg-Landau, as quais sdo as energias de condensacao f., cinética fx e
do campo magnético fy .

A integral de volume constara da energia livre do fluxo normal f, e das trés partes
de energias livres citadas acima, onde estas energias de condensacgdo, cinética do movimento

dos superelétrons e de campo magnético, foram propostas pelos irmdos London [23, p.21]:

fo =f, +I(fc +fic + ) [y].d°r, (1.52)
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No segundo termo da integral da equacgédo (1.52) utiliza-se o operador nabla que
faz parte do momento linear, acompanhado do parAmetro de ordem /y/ * para mostrar o

movimento da energia cinética dos superelétrons:

fu=_1 |Vl (1.53)
2m*
fu= h° [ Vv - ie*A]w 2 (1.54)

2m* hic

O terceiro termo da integral € o aumento da energia livre com a aplicacdo do
campo magnético, a qual deve ser calculado pela integral da variagdo da energia livre de

Ginzburg-Landau, com base na equacdo (1.4):

B=H+4z2M .. 4zM=B-H (1.55)

M=B -H , (1.56)

onde, B= 0 no interior do supercondutor, conhecido como o efeito Meissner e a

magnetizacdo pode ser analisada pela equacéo (1.56), entdo a derivada fica:

df =d[H.B|- 1 B.dH,

[4;;} " (1.57)
df = 1 H.dH,

4 (1.58)

integrando a equacao (1.58) obtém-se o termo fy fica:

f=1 J‘H H.dH, (1.59)
A 0

fu =_H> .

H o (1.60)

Utilizando a equacéo (1.52) e substituindo as energias encontradas das equacdes
(1.51), (1.54) e (1.60), obtém-se a energia livre de Ginzburg-Landau com aplicagdo do campo

magnético da seguinte forma:
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fs = fu +Ha|¥’|2+£l¥’l4 s
2 2m*

[17 i EA] wl2+ 12 } & (1.61)
hc 8z
A equacdo (1.61) é a primeira equacao que mostra a energia livre completa com o

campo magnético aplicado, onde as fungdes ¥ e A minimizam o funcional desta energia.

1.5.3. Densidade de Corrente Supercondutora

A segunda das equacOes de Ginzburg-Landau tem como base a lei de Ampeére,
conhecida como equacgdo de Maxwell [1, p.262], com a finalidade de descrever o fenémeno
eletromagnético através do célculo do campo B partindo da distribuicdo de densidade de

corrente elétrica J, que na forma original é dada por:

VXB=p.Js, (1.62)

onde Js é a densidade de corrente elétrica e 4, € permeabilidade magnética no vacuo.

A equacdo (1.62), na forma diferencial, é escrita como:

VXB=puJ +u & OE (1.63)
ot
entretanto, elimina-se o segundo que esté relacionado ao campo elétrico, em que neste caso
ndo sera utilizado na equacdo da supercondutividade, ficando apenas a forma (1.62), onde o

campo B pode ser expresso por:

B=Vx A (1.64)
sendo A o potencial vetor.

A densidade de corrente supercondutora [10, p.630-647; 30, p.26; 31, p.101] pode
ser escrita pela expressdo quantica:

J= —ie*h (Vi — yVp*) — Vv A (1.65)
m* m*c

onde “m*” e “e*” [29, p.28] sdo a massa e a carga, respectivamente, dos superelétrons que
formam os portadores de carga do estado supercondutor descrito por uma funcdo de onda v,

apresentada em médulo chamado pardmetro de ordem |1//|2 = yw* v [9; 26, p.24]. Sabe-se que
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na equacdo (1.25), tendo coeréncia no estado supercondutor mostrada pela fase & e respectiva

densidade dos superelétrons, aplicando-se o operador nabla e desenvolvendo-se os valores

fica:
Vy=V(lyle"),

Vy =iV |yle",

Vy =1V y.
e da mesma maneira o seu conjugado fica:

Vy*= V(|yle™),

Vy* =—iV |yle™,

Vy* =—iVy* |,

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.72)

Agora os valores de (1.68) e (1.71) sdo substituidos e organizados

matematicamente na equacao (1.65), obtendo-se os resultados a seguir:

J =—i2he (WiVy + yiVy*)—(20)* |w|°A,

2m 2mc
J= ke (~viVy —yiVy*)—_4e® ly|PA,
m 2mc
J = —ithe (V |yl +VIygl)-_2¢" |y[PA,
m mc

J=+_he QV|y|*) - 2¢* |y *A,
m mc

J :+2e|gg|2{hl7 —_eA].
m

c

Substituindo na (1.76) o parametro da (1.24):

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)
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m C
A densidade de corrente supercondutora encontrada na equacgdo (1.77) é a forma
mais simplificada ou deduzida, entretanto, a equagédo (1.65) atende a proposta na teoria de

Ginzburg-Landau.

1.5.4. Comprimento de Coeréncia
Pela equacdo (1.61) utilizam-se os termos da energia livre de condensacdo e

cinética, reescrevendo como:

— K diP+ o+ pYi=0 (1.78)
2m* dx?
Tem-se que o campo magnético contribui diminuindo a ordem supercondutora por
intermédio da variavel “f 7 [21, p.26], que representara uma fungdo de onda dimensional

(r), escrita na forma de:

F=_ux <1, (1.79)

Voo

onde, w(x) é a ordem que mostra 0s campos magneticos e as correntes mais baixos e ., € a
ordem que mostra a dimensdo do supercondutor na presenca de supercorrentes, ndo havendo
campo magnético no interior do supercondutor, o que leva a uma mudanca de variavel f da

equacdo (1.79) em (1.78) para ser reescrita da seguinte forma:

—[2 )i ] d?f +f-f3=0. (1.80)

m*lal) dx?

Este primeiro termo da equacédo (1.80) € o comprimento de coeréncia de G.L. [9]

ao quadrado dado por:

§GL2 = h? ou S = |2 | v : (1.81)
2m* | | 2m* | «|

A distancia onde os elétrons estdo concentrados no interior do supercondutor é o

comprimento de coeréncia &, (1.81) [9; 30, p.28].
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Ginzburg e Landau procederam uma nova formulacdo, ap6s a teoria da energia
livre, sobre a razdo entre o comprimento de penetracdo de London e o Comprimento de

Coeréncia, conforme equacéo a seguir,

k = A,
EGL

onde k é a constante de Ginzburg-Landau e o comprimento de penetracdo de London [9; 26,

(1.82)

p.27] é dado pela equacdo (1.11):

= (_mc ) (entreosvalores 10° para 10 cm), (1.83)
47ng € |

e Abrikosov define que [26, p.32], os supercondutores do tipo I e 11, apresentam as seguintes
condicdes para esta constante k: se for menor que 1/3/2 o supercondutor em questdo é do tipo
I e se for maior que 1/+/2 o supercondutor é do tipo 1l [29, p.34; 31; 32], ou melhor: do
Tipol: k<1/4/2 ; e do Tipo Il: k =1/2

A estimativa de k é procedida pelas medidas experimentais para achar H¢; € Hc
desprezando o efeito do vortice em linha continua.

O comprimento A tem uma magnitude que se relaciona com o ns (nimero da
densidade de elétrons supercondutores) dependente da temperatura que equivale a equacao

empirica [26, p.28] a seguir:

W(T) = [1—?1('(/)%;)4]1/2 - (1.84)

onde a equacao (1.84) sera demonstrada na Figura 1.14 pela Curva da dependéncia T.

O comprimento de coeréncia pode ser trabalhado na substituicdo da equacéo
(1.81) em (1.80) que fica:

e P +f-f3=0 . (1.85)
dx?

Deve-se analisar que para uma magnitude de ¥em termos de superficie [26, p.76]
relativa ao comprimento &, a variavel deve ser menor que um (f < 1) e reescrita com um termo
linear g em relagdo a dimenséo espacial x, de tal forma que seja:

f=1-qx . (1.86)

Substituindo (1.86) em (1.85) obtém-se:

— &2 %@) +(1-qe) — (1- 9w)* =0 . (1.87)
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Se for observado que o termo da ordem relativo a (1- q)° pode ser feito na

expansdo em serie e mantidos os termos da primeira ordem fica:

&7 dae —20w=0 ou - d’ge +20y=0 . (1.88)
dX2 dX2 f(;l 2

0 deve ter valor diferente de zero em relagdo a dimenséo espacial x que € perpendicular a
superficie do supercondutor e menor que um, e também, que seja g =0, para que a solugdo

da equacéo (1.88) seja:

Goo= Qo €20 (1.89)
Da equacéo (1.88) combinada a (1.79) e a (1.89) obtém-se:
¥= Wy tanh|—

= ¥ tan PR (1.90)

A equacdo (1.90) mostra pela tangente hiperbdlica, que no interior do
supercondutor ha um estado ordenado, relacionado ao comprimento de coeréncia, quando x
for diferente de zero e a fungdo ¥ ficar proxima de um, a qual sera mostrada na Figura 1.15.

A melhor visualizagdo do comportamento de &, e 4., em relagdo ao vortice pode

ser observado na figura abaixo [29, p.35]:

(a)

S AN

Figura 1.10. Esquema: (A) Vista 3D, comportamento do comprimento & no centro, em meio a estrutura
do vortice e mais afastado o comprimento 4,. (B) Vista 2D, graficamente, desenho do vértice acima (a),
alinhado com os Comprimentos & e 4, (b) e (c), mostrando suas dimensfes nos eixos X e
respectivamente 0s eixos com os pardmetro de ordem ng e 0 campo B [29, p.41].

Na Figura 1.10, observa-se um supercondutor sendo submetido a aplicagdo do
campo externo, onde o fluxo magnético vai até o limite de 24, , é excluido (B=0) no interior e

sofre a influéncia do vértice que se mantem na forma cilindrica, mostrado pela sua estrutura
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com o comprimento de coeréncia visto bidimensionalmente 2& Esse valor equivale ao
didmetro do cilindro retilineo da estrutura de um vértice e que fica paralelo ao campo que estéa

sendo aplicado [33, p.36].

1.6. Analises das equacdes de GL

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo teve como atividades principais o
estudo das equacgdes de Ginzburg-Landau, a partir das teorias do fendmeno quéntico da
supercondutividade de Landau pelo parametro |¥|* que depende da T .

A expanséo de |¥]? deve ser desenvolvida entorno de T, pois nessa regido |¥|° é
pequeno, entdo a energia livre pode ser expandida em série de poténcias, onde os termos de
ordem mais elevados sdo desprezados e deste desenvolvimento, encontra-se a energia livre da
fase supercondutora (1.27).

Mediante o desenvolvimento das equacdes de GL, as curvas nos graficos das
funcdes de energia livre (Figura 1.8) abaixo, foram construidas conforme as equacées (1.29)
que resultou na (1.32) combinadas uma com a outra para se chegar a (1.42). Os parametros «
e B (1.34) e (1.35) em funcdo da temperatura T < T, contribuiram, significativamente, para
uma variacdo da energia livre com o parametro de ordem (1.37), obtendo uma funcdo que

levou a plotagem do grafico.

P ?=-a e fo — fo =— @ (T-To)

B 2 f
Utilizando o programa “Maple”” foram usadas as equacdes (1.29), (1.32) e (1.42),

para plotagem da curva de variagdo da energia livre de Ginzburg-Landau em funcdo de |#|*:

4380

JE—jr

-10 -5 0 5 10

Figura 1.11. Curva da energia livre de G.L. no estado
supercondutor para ¢>0e T > T,.
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A Figura 1.11 mostra que pela minimizacéo da energia livre de Ginzburg-Landau,
equacdo (1.29) plotada, a variacdo das energias livres dependem dos parametros

fenomenoldgicos, onde « > 0 ( positivo) e > 0 (sempre positivo).

100

B—im

-10 o5 e gl e 10
¥

Figura 1.12. Curva da energia livre de G.L. no estado
supercondutor para a<0e T<T..

Na Figura 1.12 foram usadas as mesmas equacOes da Figura 1.11, onde a curva
comeca no zero entre os eixos do parametro |#]° e da variacéo de energia (f; —f,), em que a
partir do eixo da variacdo da energia livre, apresenta tanto para a esquerda como para a direita
minimas concavidades para baixo, devido o < 0 (negativo) para T < 0, onde ocorrem a
minima energia e pequeno aumento de ||, mostrando que a relagdo (-o#/2) naquele espaco
formado pela curva, pode ser relacionado com a aplicacdo do campo magnético mostrado na
equacdo (1.60), H?/87, sequida da elevacdo dessa curva em forma de chapéu.

Com os dois gréaficos (Figura 1.11 e 1.12) observa-se que sendo 8 > 0, sempre
positivo, s6 ha um parametro a definir o minimo de energia que dependera de o.. Quando o >
0 (positivo) o minimo vira pelo parametro |#]* =0, estado normal e quando a < 0 (negativo) o
minimo vira pela equacéo (1.32), que sera o estado supercondutor.

Foram desenvolvidos os calculos para a equacdo da energia livre de G.L. (1.61),
mediante trés equacdes, incluindo a energia livre no estado supercondutor, ou seja, a energia
de condensacéo, a energia cinética e 0 campo magnético.

Como ha& uma dependéncia da aplicacdo do campo magnético, em termos de
espaco, foi analisado que ha um desvio do campo By na superficie do supercondutor, com
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uma pequena penetracdo da inducdo magnética, conhecida como comprimento de penetracéo
AL, situado na superficie interna.

O decaimento exponencial da inducéo B é observado na Figura (1.13) a sequir:

X

Figura 1.13. Curva do comportamento da aplicacdo do Campo Bgy na
superficie do supercondutor, entre o0s estados normal e o
supercondutor, mostrados pela exponencialidade no comprimento 4.

A partir da linha exponencial o campo By ndo penetra na superficie do
supercondutor, o que se explica fisicamente o efeito Meissner pela caracteristica da exclusao
do campo magnético do interior do material (amostra), devido a supercorrente (corrente de
blindagem) induzida na superficie do material internamente fazer o cancelamento do campo
magnético externo.

Com esta exponencialidade na curva (Figura 1.13), foi definido que existe o
comprimento A, o qual é uma distancia a partir da penetragdo do campo aplicado na
superficie e o interior do supercondutor, em que este campo aplicado externamente decai
exponencialmente até zero dentro do supercondutor. Desta forma, pela equacdo (2.57) foi

plotada a curva de dependéncia da temperatura do comprimento A(7):
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Figura 1.14. Curva de dependéncia da temperatura para o
comprimento de penetragdo de London A(T).

A grandeza de A_ estd envolvida com o numero da densidade dos elétrons
supercondutores ns que dependente da aplicagdo da temperatura no supercondutor, por isso a
curva teve a concavidade acentuada, mostrando que ocorre uma pequena penetracdo de
London, em virtude da temperatura permanecer mais tempo no interior do material, abaixo da
T. do que na superficie, entre a regido externa, onde ha uma variacdo entre a temperatura
normal e a T¢, que conforme vai aumentando o valor de T, aumenta também a penetragdo de
London. Esta regido € a que esta entre os estados normal e supercondutor.

A energia livre de GL foi minimizada e ficou dependente de ¥ para que haja um
funcional, assim, no desenvolvimento das equacOes (1.78) a (1.88), teve essa relagdo para
mostrar o estado ordenado dos superelétrons no interior do supercondutor e chegar a equacéo

(1.90) geradora da curva da Figura 1.15:
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Figura 1.15. Curva de dependéncia do parametro ¥ com a
funcédo x e o comprimento de coeréncia &

A equacdo (1.90) relaciona a razdo entre os parametros ¥/ % que terd um
funcional no supercondutor quando ¥ — ¥, para x —ooe ¥ — 0 para x —0, e a tangente
hiperbdlica mostrada pela curva, havendo um estado ordenado dos superelétrons em relacéo

ao comprimento &,

1.7. Aplicac6es da supercondutividade

Nas tecnologias os materiais supercondutores tem boa aplicabilidade por conduzir
corrente elétrica sem perdas de energia, ndo ha dissipacdo de calor, produzem grandes campos
magnéticos e sdo usados na fabricacdo de chaves supercondutoras (juncGes Josephson)
semelhantes aos transistores.

As aplicagdes também sdo para veiculos de transporte de passageiros,
armazenamento de energia elétrica [34], equipamentos de uso médico-hospitalar, motores
para transformacdo de energia elétrica e equipamentos supercondutores.

1.7.1. Primeiras aplicagdes da supercondutividade

A primeira aplicagdo da supercondutividade foi para a fabricacdo de fios
supercondutores de NbsSn, NbZr e NDbTi, utilizados em equipamentos de ressonancia
magnética em hospitais, laboratérios de pesquisas e eletroimds do LHC (Larger Hadrons

Colisor) conhecido como o Grande Acelerador de Particulas , com sua localizagdo entre
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Suica e Franca conforme a Figura H.1(a) e um trecho do interior das instalagdes do

acelerador de particulas observado na Figura H.1(b) (ver Apéndice H).

1.7.2. Aplicacdes em Levitacdo Magnética

A aplicacdo de supercondutores em levitagdo magnética ficou muito conhecida
quando os japoneses construiram o trem MAGLEV (magnetic levitation) nos anos 70, com
capacidade de levitar magneticamente a altura de 10cm da superficie linear, pela forca de
repulsdo magnética e desenvolver velocidade aproximada de 500km/h. Sua tecnologia é
baseada na energia magnética de grandes imas acoplados, ou seja, sdo utilizadas bobinas
supercondutoras com capacidade de criar fortes campos magnéticos, colocadas nas laterais da
pista de circulacdo do trem (Figura H.2). Estas bobinas sdo atendidas por uma corrente
trifasica proveniente de uma subestacdo, com o objetivo de deslocar 0 campo magnético
conduzindo o trem por esta pista. E este tipo de tecnologia foi desenvolvido também pela
Alemanha e China. No Brasil, existe o MAGLEV Cobra, sendo desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) ( Apéndice H)..

1.7.3. Aplicacdes em varios equipamentos

As aplicagdes estdo voltadas ainda, para os equipamentos de biomedicina,
metrologia, geofisica, processamento digital e dispositivos, assim como, em equipamentos
magnéticos com multifilamentos, ressonancia magnética (Figura H.3, Apéndice H) para
imagens, usinas de armazenamento de energia, dentre outros.

Na medicina sdo utilizadas as aplicacdes de SQUID (superconducting quantum
interference device) com as jun¢des Josephson, através de bobinas supercondutoras para
obtencdo de imagens de alta resolucdo por ressonancia magnética [34]. Os SQUID séo
formados por duas juncdes Josephson ligadas em paralelo e possibilitam a medi¢do de
campos magnéticos muito fracos, equivalentes a 10 T, que permitem diagnosticar anomalias
através de exames do coragdo, cérebro, 6rgdos e outras partes do corpo humano.

Na transformacdo de energia, a utilizacao de supercondutores pode contribuir para
um ambiente com minima polui¢do, desenvolvimento de campo magnético muito mais
potente, podendo ser instalado em gerador bem pequeno, em relacdo ao gerador convencional
de grande porte com a mesma transformacéo de energia.

Outras aplicagdes estdo no desenvolvimento das méaquinas, motores elétricos e

cabos para linhas de transmissdo elétrica.
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1.7.4. Armazenamento de energia

No armazenamento de energia, existe um sistema chamado Superconducting
magnetic energy storage (SMES), que traduzido quer dizer: Supercondutor magnético de
armazenamento de energia, construido com uma grande bobina magnética supercondutora de
corrente continua (CC) (veja Figura H.4(a) e (b) do Apéndice H). O SMES pode ser
convertido de volta para corrente elétrica AC. Deve trabalhar com baixas temperaturas
refrigeradas por hélio liquido — estando disponivel comercialmente e se for utilizado a altas
temperaturas sera resfriado por nitrogénio liquido (ainda em fase de desenvolvimento). A base
para o trabalho de pesquisa da SMES foi na década de 60, por varios grupos de pesquisadores,
dentre eles os Estados Unidos da América, Japao e Europa [35].

O SMES ¢ construido em local subterrdneo para armazenamento de grandes
quantidades de energia elétrica por longos periodos de tempo, tendo em vista possuir corrente
persistente (supercondutor com corrente que dura por tempo indeterminado), onde pode ser
conectado a rede populacional. Este processo pode ser usado para atender nos periodos de
baixa demanda de energia elétrica convencional, onde o excesso seria guardado pelo SMES
para suprimento nos momentos de necessidade no fornecimento de energia elétrica.

Os sistemas do SMES sdo grandes e geralmente utilizados por periodos curtos,

como eventos de comutacdo de servigos publicos.

1.7.5. Aplicacdes em outras areas conhecidas

Na aplicacdo da é&rea de Fisica para as altas energias, 0s magnetos
supercondutores possibilitam a producdo de campos magnéticos muito potentes, que podem
ser utilizados em equipamentos de grande porte como os aceleradores de particulas (Figura
H.la,b). E na area de energia nuclear, os supercondutores podem ser aplicados a reatores de
fuséo nuclear.

Desta forma foram colocadas a maioria das aplica¢bes da supercondutividade que
podem atender ao aproveitamento de energias nas tecnologias que o mundo precisa para

ajudar na reducdo das externalidades negativas relacionadas com a preservacdo ambiental.
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Capitulo 2

Procedimentos Metodoldgicos

2.1. Objetivos

Apresentar métodos e materiais para a compreensdo do conhecimento dos mapas
conceituais e a utilizagdo do software Cmap Tools.

Mostrar métodos de aprendizagem que contribuem para a compreensao de
conteddos ministrados da teoria Fisica, com visualizagdes de imagens e videos contendo
simulacdes de experimentos, como por exemplo os da supercondutividade, detalhando o
comportamento de um supercondutor quando resfriado a uma T<T,, tais como 0 exemplo da
levitacdo magnética de um iméa colocado sobre um supercondutor.

Destacar que os materiais utilizados, como computador por parte de quem esta
aprendendo, sdo essenciais para a aprendizagem, pois fazem parte das tecnologias de
comunicacgdo atuais e s&o muito usados na aprendizagem, construtivamente, para a melhoria
da qualidade de transmissdo dos conhecimentos e da aplicabilidade tanto de quem esta

ministrando, como do aprendiz, contribuindo ainda, para a interagéo instrutor-aprendiz [36].

2.2. Materiais e Métodos

Os métodos utilizados foram descritivo, qualitativo e quantitativo, mediante as
pesquisas bibliograficas e de campo, com base na teoria supercondutividade e outras teorias
da Fisica, onde se utilizaram a ferramenta Mapas conceituais e o software Cmap Tools.

O método de utilizacdo de mapas conceituais comega com uma pesquisa
preliminar de campo sob o tema: “Os Mapas Conceituais dos conteudos especificos da Fisica
Classica e da Fisica Moderna: ferramenta metodoldgica no processo de ensino/aprendizagem
na graduacdo em Fisica” [37], que contou com a participacdo de alunos de graduacdo em
Fisica, da Universidade Federal do Amazonas, realizado no més de janeiro de 2012, conforme
Apéndice B, utilizando graus de Conhecimento e de Relevancia na avaliagcdo dos resultados.
Finalizou-se com um Trabalho completo apresentado ao “VII Congreso Internacional de
Didacticas en las Ciencias, XIl Taller Internacional sobre la Ensefianza de la Fisica”, na
cidade de Havana — Cuba, no periodo de 19 a 23 de marco de 2012, com publicacdo
Internacional eletrénica sob o registro ISBN 978-959-18-0780-9.
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O objetivo da pesquisa acima € saber qual o grau de relevancia na aceitagdo de
mapas conceituais pelos académicos, utilizando-se do método do questionario feito em papel
A4, contendo onze questdes sobre o respectivo tema, que foram entregues a académicos de
Fisica, com o proposito de que o método fosse conhecido e comprovado quanto a
compreensdo de contetdos através do método da informacao apresentada.

O método de aplicacdo de um minicurso foi pelo planejamento e divulgagédo para
trés dias, com carga hordria de 20 horas, sob o tema: “Supercondutividade: avaliagdo de
conhecimentos através dos Mapas Conceituais”, para o periodo de 03 a 05 de dezembro de

2012, destinado a graduandos e graduados da area de Fisica e areas afins.

2.3. Mapas conceituais sobre Supercondutividade

Os mapas sdo como instrumentos conceituais-interpretativos ao relacionar os
conceitos com as interpretacdes, por intermédio de diagramas dentro de hierarquias, que serao
mostrados em uma estrutura conceitual [38, p.16].

Os mapas conceituais sdo utilizados como instrumentos para transmitir as
informagdes de um determinado tema, visando conceituar e facilitar a compreensdo do
conteddo ministrado. O aluno, interessado em adquirir conhecimentos, participa e constréi o
mapa. O aluno, pelo interesse em aprender, provavelmente, tem um conhecimento pré-
existente, que o ajuda em seus planejamentos e organizacgdo curricular e o instrutor pode usar
0S mapas como instrumentos avaliativos [39, p.58].

O modelo de mapa mostrado na Figura 2.1 [18; 40, p.12] destaca as caracteristicas

da supercondutividade:

I Supercondutividade I

caracteristicas
marcantes

Efito ¢ > | Resistencia
Meissner nuia
| I
manifestado por manifessade par

| Auséncia de dissipagiio
[Pamea) §

gerado pela akancada pela I de energia

agdo das agio das
Ny o2

Supercorrentes
destruida para destruidapara
valores supenores 20 valores superiones &

Campo Temperatura
critico Q:ﬂm« criticos pam a cxstencia \ critica
do estado supercontudor (T

¢

(He)

Figura 2.1. Modelo de mapa conceitual de caracteristicas da
supercondutividade [40].
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O exemplo do modelo de mapa conceitual [18], permite compreender as
caracteristicas principais da supercondutividade, destacando o efeito Meissner e a sua
Resisténcia nula, devido a manifestacdo de diamagnetismo e respectivamente, a auséncia de
dissipacdo de energia, pela acdo das supercorrentes na superficie do material que sdo
destruidas para valores acima do campo H. e temperatura T, do estado supercondutor sob a

acao de um campo magneético.

2.4. Mapas conceituais como ferramenta metodoldgica

A utilizacdo dos mapas conceituais € uma metodologia atual que aos poucos vem
sendo adotada como ferramenta metodoldgica pelas Ciéncias Exatas e da Terra, onde tal
recurso visa contribuir para compreensao dos contetdos relativos a Supercondutividade, a
qual é uma parte disciplina de mecénica quantica que tem um grau de complexidade.

O uso de mapas coneituais tem sido amplamente divulgado pela internet,
ajudando na obtencdo de informacdes sobre a utilizacdo desta ferramenta no processo de
ensino/aprendizagem de varias instituices e de pessoas que divulgam trabalhos, artigos,
blogs, dentre outras. Para esta pesquisa isto permite compreender que as informacdes
adquiridas por este meio contribui, em termos de conceitos sobre a supercondutividade, para
sua adocdo no meio académico.

E interessante fazer essa pergunta: - Existe uma concepcdo sistémica para o
trabalho com a ferramenta metodologia dos mapas conceituais em fisica geral e tedrica?

A resposta é: - Sim. Porque a ferramenta mapas conceituais contribui,
construtivamente, para a orientacdo e avaliacdo dos conhecimentos adquiridos pelos discentes
durante o ensino-aprendizagem em fisica geral e tedrica.

O fator principal dos mapas conceituais em sala de aula ou no processo de ensino-
aprendizagem é possibilitar ao professor avaliar o grau de compreensdo do conhecimento
fisico e a aplicacdo sistémica.

Os mapas conceituais poderdo ser construidos manualmente ou através do
“software” “Cmap Tools” (Apéndice D), que é um programa gratuito e em portugués,
contendo dezenove idiomas para construgcdo de mapas, encontrado na internet pelo site
brasileiro: http://cmaptools.softonic.com.br/, onde o “Softonic” é uma ferramenta gratuita
para downloads rapidos e instalacdo do programa no computador.

A vantagem do “Software” € que podem ser construidos ou criados mapas

conceituais com variados conceitos ou proposicoes, dentro da hierarquia dos temas a serem
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conceituados, permitindo abrir varias caixas que se ligam por setas, podendo ser escritas entre
elas as indicacdes de cada conceito e fazer ramificacdes para outros conceitos.

Depois de realizada todas as etapas de construgdo ou criacdo do mapa conceitual,
pode-se formaté-lo e depois salva-lo em pasta no computador.

O programa ou sistema [41] € uma ferramenta para o processo de construgdo de
mapas conceituais individuais, podendo ser compartilhada com outros aprendizes, sob a
orientacdo do instrutor. Depois de construido, formatado e salvo, pode ser enviado por correio
eletronico ou por outros meios de comunicagéo para visualizacdo por outras pessoas.

Na utilizacdo de mapas conceituais na supercondutividade foram construidos

alguns modelos pelo autor, no software Cmap Tools, para compreensdo da sua aplicacao:

[SUPERCONDUTI\’IDADE]

e [
resulta de fem?mma de transi¢io resulta em

— | \
efeito quantico (Resistividade nula j [Aplicagées Tecnolégicas]
|
em material
-Tipo I|e—do 40—>-Tipo II
P

|
supercondutor
|

N
/‘("” tacam resfriado até a destacam
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/ \ devido devido /
‘/
Efeito Meissner Campos Bc altas Tc
/ \ |
no qual expulsio do com combinacio de

| !
_na interior do ligas metdlicas

Figura 2.2. Modelo de mapa conceitual da supercondutividade: do fendmeno a aplicagcdes tecnoldgicas.

Neste modelo de mapa, observa-se que na supercondutividade resulta de efeito
quantico, com uma visdo macroscopica, por ser um fendbmeno de transi¢cdo que apresenta
resistividade nula em materiais supercondutores divididos em dois tipos, os do Tipo I, metais
puros, pelas caracteristicas dos materiais apresentarem o Efeito Meissner, com a expulsédo do
campo B do interior do material supercondutor, na aplicacdo de campo B fraco a temperatura
abaixo da temperatura critica (T<Tc) e do Tipo Il, materiais duros, pelas caracteristicas de
apresentarem temperaturas mais altas, devido a combinacéo de ligas metélicas submetidas a
campo B com ou sem o efeito Meissner entre campos criticos (Bc).

E no proximo modelo de mapa sdo mostradas algumas das aplicacdes da
supercondutividade, construido pelo autor no software cmap tools, como forma de ser

utilizado em explicagdes ou apresentacdes.
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Aplicagées da Supercondutividade
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Figura 2.3. Modelo de mapa conceitual de aplicagdes da supercondutividade.

Neste modelo observa-se que as aplicacbes da supercondutividade teve suas
primeiras aplicagdes nas fabricagdes de fios supercondutores de NbsSn, NbZr e NbTi, em
equipamentos de Ressonancia Magnética e em laboratorios de pesquisas, dentre eles os
eletroimds do LHC (Grande Colisor de Hadrons), seguido das aplicagdes em Levitacdo
magnética, como a dos trens MAGLEV do Japdo, o protétipo MAGLEV COBRA da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e os da Alemanha, da China e da Franca e
uma das mais interessantes das aplicacfes é a do armazenamento de energia elétrica, como o
caso da SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) nos Estados Unidos.

Os modelos de mapas conceituais mostrados nas Figuras 2.2 e 2.3 sdo
comprovagdes de que com mapas conceituais, contribui para a ministragéo de aulas desde um

simples contelldo a um contelldo mais complexo.

2.5. Pesquisa de campo sobre a utilizacdo de Mapas Conceituais

O objetivo desta pesquisa de campo € saber sobre o grau de aceitagdo dos Mapas
Conceituais na Graduacdo de Fisica. Sua realizacdo foi por intermédio de convite aos
pesquisados (alunos de Fisica da UFAM) a participarem desta pesquisa em duas etapas: a
primeira com entrega pessoal de um questionario com 11 questdes abertas e fechadas
(Apéndice B) a 20 participantes e a segunda com envio dos questionarios por correio

eletrbnico a 25 participantes, que ocorreu no dia 12 de janeiro de 2012, em horarios de tempos
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previstos para aulas a partir das 8:00 horas, nos periodos de manh, tarde e noite, embora
fosse em periodos de férias e cursos de férias, foi possivel realizar a pesquisa.

A pesquisa com duracéo de trés dias teve como tema apresentado no questionario:
“Os Mapas Conceituais dos conteudos especificos da Fisica Classica e da Fisica Moderna:
ferramenta metodoldgica no processo ensino/aprendizagem na graduacdo de Fisica”, com
participacdo inicial prevista para 45 alunos inscritos e regularmente matriculados na
graduacdo de Fisica da UFAM, de Bacharelado e de Licenciatura, com orientacdes do
instrutor de que os questionarios eram individuais, onde cada um dos pesquisados poderiam
pesquisar em material didadico e pela internet sobre como criar ou construir mapas
conceituais relacionados ao tema e os mapas poderiam ser feitos tanto com lapis ou caneta
esferogréfica preta, ou entdo, pelo programa “Cmap Tools” encontrado gratuitamente pela
internet, onde poderia ser baixado no computador individual. A forma de avaliagdo dos
participantes era pela entrega dos questionarios, individual ou pelo correio eletrénico.

2.6. Aplicacdo de um Minicurso

A realizacdo do minicurso foi em trés dias, para uma carga horaria de 20 horas,
sob o tema: “Supercondutividade: avaliagdo de conhecimentos através dos Mapas
Conceituais”, no periodo de 03 a 05 de dezembro de 2012, na UFAM, onde o 1° dia (08
horas) entrega do questionario 1 contendo dez questdes objetivas (Apéndice E), seguido da
ministracdo sobre supercondutividade usando recursos expositivos com slides e videos das
aplicacbes sobre o contetudo lecionado; o 2° dia (04 horas) lecionado sobre os mapas
conceituais e aplicacbes com o software Cmap Tools pelos mesmos recursos anteriores; e 0 3°
dia (08 horas) entrega do questionario 2 com dez questdes objetivas e uma para criacdo do
mapa conceitual (Apéndice F), com atividades praticas relativas aos conceitos e aplicacdes da
aprendizagem, reservando a parte da manha para os aprendizes realizarem as tarefas e a parte
da tarde para a elaboracdo dos mapas no software Cmap Tools, com a utilizacdo de notebook,
acompanhados e orientados pelo instrutor, assim como, a entrega e o envio dos trabalhos
diretamente ao instrutor ou via correio eletrénico. A utilizacdo do software Cmap Tools
(Apéndice D), requer a realizacdo de pesquisas pela internet, onde o site que disponibiliza tais
recursos é o “softonic.com.br”, no idioma portugués, software livre (gratuito).

A justificativa para o minicurso se deve pela compreensdo do tema apresentado,
sobre “supercondutividade: avaliacdo dos conhecimentos através dos mapas conceituais”, por
parte de académicos de graduagcdo em areas de Fisica e afins, assim como graduados,

procurando mostrar que os académicos podem assimilar o aprendizado, transmiti-lo e serem
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avaliados através da criacdo dos mapas conceituais. E quando se trata de conteddos
complexos como a supercondutividade, que é um fenémeno quantico macroscopico, as
dificuldades de compreensdo da parte de quem esta aprendendo, se tornando ainda mais
desafiadoras, mostrando que merecem maior atengdo e melhor qualidade na apresentacdo dos
conteddos.

O minicurso com relacdo ao tema apresentado teve que ser dividido em trés
partes, objetivando fazer com que os graduados ou graduandos tenham: 1°) Compreensao da
Supercondutividade e suas aplicacdes; 2°) Compreensdo dos Mapas Conceituais e suas
aplicacdes; e 3°) Compreensdo da utilizacdo do software Cmap Tools com os conhecimentos
adquiridos em supercondutividade e mapas conceituais.

As aulas foram planejadas e preparadas para serem ministradas em sala de aula,
com recursos de Datashow, videos de aplicacdes e educativos sobre a supercondutividade e
suas aplicacOes na esfera das tecnologias, contando com a participacdo dos alunos de
graduacdo ou graduados de qualquer Instituicdo de Ensino, onde a divulgacdo do minicurso
seja através de minicartazes afixados nos quadros de avisos da propria UFAM, com todas as
informagdes pertinentes a sua realizagéo.

A forma de avaliacdo dos participantes se fara pela presenca nos dias de aulas e
mediante os trabalhos propostos pelo instrutor, tais como, 0s questionarios 1 entregue no
primeiro dia e 0 questionario 2 entregue no ultimo dia, seguido da criatividade na elaboracéo
dos mapas conceituais sobre o assunto aprendido, utilizando o notebook, com o software
Cmap Tools.

As aulas do minicurso ficam distribuidas conforme os temas que englobam a
supercondutividade e os Mapas Conceituais:
1°) Supercondutividade:

1. Introducéo a supercondutividade.
. Aspectos historicos sobre a Supercondutividade.

. Efeito Meissner.

2
3
4. Teoria de Ginzburg-Landau.
5. Teoria BCS.
6. AplicacOes da Supercondutividade.

7. Referéncias.
2°) Mapas Conceituais:

1. Breve histdrico sobre mapas Conceituais.

2. Introdugéo aos Mapas Conceituais.
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Mapas Conceituais como exemplos.

3

4. Utilizacdo do Software Cmap Tools.

5. Atividades Praticas na criacdo de Mapas Conceituais.

6. Avaliacdo do conhecimento através dos Mapas Conceituais.

7. Referéncias.
3°) Atividades Praticas:

1. Aplicacdes da aprendizagem sobre a supercondutividade, utilizando os conhecimentos
adquiridos e através de pesquisas, com um esboco feito em papel A4, do tema escolhido pelos
alunos, na criagédo dos mapas conceituais.

2. Digitacdo dos mapas conceituais criados, utilizando o notebook, no software Cmap
Tools, salvando em pasta propria e enviando para o instrutor ou diretamente ou por correio

eletrénico fornecido, para analises e avaliagdo dos resultados.

3. Através dos Mapas Conceituais Construidos pelos alunos o instrutor pode fazer uma

avaliacdo dos conhecimentos adquiridos de cada discente.

2.7 Pesquisa preliminar com mapas conceituais

Esta primeira pesquisa foi realizada em janeiro de 2012 com 45 alunos
regularmente matriculados na Graduacdo de Fisica da UFAM, entre Bacharelado e
Licenciatura, com 0s questionarios enviados por correio eletrbnico e outros entregues
pessoalmente, onde as analises foram com apenas 10 alunos que responderam. No primeiro
caso, foram 25 alunos que receberam 0s questionarios por correio eletrbnico em que somente
3 reponderam e no segundo caso, foram 20 alunos que receberam 0s questionarios
pessoalmente, em que apenas 10 concluiram, analisando no primeiro caso, que devido a
incerteza do individualismo nas respostas, o contato pessoal com o pesquisado foi
fundamental para a validagdo da pesquisa. No segundo caso em que a metade dos pesquisados
ndo entregaram os questionarios, foi devido as interferéncias de outras pessoas, dificultando a
sinceridade do aluno em responder as questdes e entregar 0s questionarios.

Nesta parte preliminar da pesquisa, analisada com os 10 alunos que responderam
0S questionarios, obteve-se resultados satisfatorios devido ao interesse de cada um em
participar e da individualidade em responder cada qual o seu questionario, tornando a

pesquisa fidedigna por que com estes 10 alunos foi observada a sinceridade nas respostas.
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Destes 10 alunos, foram selecionados 5 exemplos dos modelos de mapas
conceituais (Apéndice B) construidos manualmente por eles préprios, para uma breve analise
critica sobre o grau de conhecimento neste quesito.

A comegar do Exemplo 1, o aluno construiu o seu modelo com o tema “Interagdes
da radiagdo com a matéria”, conceituando com o estudo de trés formas: efeito fotoelétrico,
efeito Compton e Espalhamento, onde para cada topico foi ramificado com indicacdes de
exemplos de fendmenos ocorridos. Na ideia basica o aluno entendeu a construcdo do mapa
conceitual, mas necessita apenas se organizar nas ideias e orientacdes.

No Exemplo 2, o aluno apresenta o seu modelo simples colocando como tema
principal a “Fisica Moderna”, conceituando, basicamente e diretamente, o comportamento
microscopico, faltando alguns conceitos principais e volta para outros temas como a Fisica
Moderna | que fica separada da relatividade, contudo, a ideia basica foi alcancada na criacdo
do mapa, s precisa organizar as ideias.

No Exemplo 3, a aluna organizou bem as suas ideias, criou 0 modelo de mapa
basico e procurou mostrar os conceitos de “Mecanica Classica” ligada a equagdes de
movimento e fez ramificacdes da Mecanica Classica abrangendo também pequenas oscilagdes
e espalhamento de Rutherford.

No Exemplo 4, o aluno construiu um modelo de mapa conceitual bem definido,
apresentando o tema de “Teoria da Relatividade Especial”, ligando os conceitos e partindo
dos postulados de Albert Einstein, distribuindo bem as linhas com os conceitos, mostrando
que entendeu bem como criar e construir um mapa conceitual.

E no Exemplo 5, o aluno construiu o seu modelo de mapa conceitual, de forma
grafica, colocando como tema principal o de “Fisica Cléssica”, conceituou muito bem os
contetdos e ligou a outro tema o de “Fisica Moderna” que se distribuiu em outros subtemas
com conceitos, se destacando no entendimento da construgdo do mapa conceitual.

Nesta parte cognitiva da construcdo de mapas conceituais, analisa-se que 0S
alunos compreenderam a ideia basica referente ao mapa conceitual, com simples
questionarios, que podem ser observados nos Exemplos 1 a 5 (Apéndice B).

Os resultados considerados principais sédo analisados a seguir pelos graficos das

Figuras 2.4 a 2.7, referentes aos dados da Tabela B.1 (Apéndice B).
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Grau de relevancia: Mapas Conceituai
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Figura 2.4. N® de alunos versus questdes 4 a 10 - graus de
relevancia sobre Mapas Conceituais.

No Gréfico da Figura 2.4, observa-se que no grau de “Muita Relevancia”
predominaram as questdes 6, 7, 8 e 10, em que 0S mapas conceituais podem ajudar no
processo de ensino/aprendizagem, assimilacdo dos conceitos de Fisica Classica e de Fisica
Moderna, incluindo neles as equagdes utilizadas em Fisica. No grau de “Relevancia”
predominaram as questdes 4 e 5, em que os alunos informaram que séo capazes de fazer um
mapa conceitual e que estes podem ser usados no ensino/aprendizagem da Graduacdo de
Fisica da UFAM. Na questdo 9 predominaram ambos os graus de “Muita Relevancia” e
“Relevancia”, em que os alunos referem que o Professor pode atribuir como tarefa os mapas

conceituais, assim como elaboracao, construcéo e sua apresentacéo.

Grau de conhecimento: Mapas Conceituais
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Figura 2.5. N° alunos versus questdes 1 a 3 e 11 - graus de
conhecimento sobre os Mapas Conceituais.
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No Gréfico da Figura 2.5, observa-se que no grau de conhecimento predominaram
em todas as questdes 1, 2, 3 e 11, as respostas escritas e 0 desenho do mapa feito pelos alunos
sobre 0s quesitos: se conhecem, se sabem 0 que € um mapa conceitual e para que servem

apresentando uma aprendizagem cognitiva e também significativa.

‘ Curva de dispersdo dos graus de relevancia de Mapas Conceituais ‘
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Graus de Relevancia
Figura 2.6. Curva de dispersdo na comparacdo dos Graus de Relevancia no uso de
mapas conceituais.

No Gréafico da Figura 2.6, como os Graus de “Muita Relevancia” e de
“Relevancia”, os mais elevados da pesquisa predominaram, entdo foi elaborado o Grafico da
Curva de disperséo, para comparacdo de qual o grau que melhor se ajusta a pesquisa. E
analisando o grafico, observa-se que o grau “Muito Relevante” oscila do mais baixo valor 2,
ascendendo até o pico de valor 8, mas tem uma regressdo muito acentuada até 4, ao passo que
o grau “Relevante”, apresenta um equilibrio na pesquisa, onde comeca com valor 6, desce até
3, mas mantém uma média em torno do valor 4. Isto mostra que devido a este equilibrio,
pode-se considerar Relevante o uso de mapas conceituais no ensino aprendizagem dos alunos
de Graduacdo de Fisica da UFAM.

‘ Linearidade entre os graus de conhecimento e de construgdo de Mapas Conceituais
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Figura 2.7. Linhas de Tendéncia dos graus de conhecimento - compara resposta 1, 2,
3 e 11 — “Sim” na maioria: ascensdo linear verde e “N&o” na minoria: regressao
linear vermelha.

Analisando o Grafico da Figura 2.7, para os Graus de “Conhecimento” e de

“Construcao” dos mapas conceituais pelos alunos de Graduagdo de Fisica da UFAM, a linha
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de tendéncia verde estd ascendendo do valor proximo de 3 até estabilizar em 8, ao passo que a
linha vermelha apresenta regressdo linear de valor 4 até 2, comprovando que a curva do
gréafico pela linearidade, confirma o uma boa aceitacdo para as questbes de conhecer e
escrever 0 que é e para que serve um mapa conceitual, assim como, ter a capacidade de

construir um mapa conceitual.

2.8. Pesquisa através do Minicurso

O nivel do minicurso foi destinado para alunos de graduacdo em Fisica e areas
afins, inscrevendo-se um total de 27 alunos, sendo 4 de pds-graduacdo em Fisica e Fisico-
Quimica e 23 de graduacdo dos cursos de Fisica, Quimica, Matematica e Engenharia
Mecanica, entretanto, antes do inicio da primeira aula, 16 destes alunos, justificaram a
impossibilidade de comparecimento devido a conflitos de horarios relativos a “curso de
férias” e “seminarios apresentados pelo PET”, ficando apenas 11 alunos que realmente
estavam disponiveis e que ndo causou perdas. O tipo de pesquisa do minicurso foi qualitativa.

Os 11 alunos inscritos no minicurso foram 10 de Graduacdes de Fisica (UFAM),
Matematica (UFAM) e Engenharia Mecénica (UNINORTE) e 01 de Pdés-Graduagdo de
Fisico-Quimica (UFAM). Os gréficos das Figuras 2.8 a 2.19 ilustram melhor a relacdo de
participantes no minicurso e 0s seus graus de conhecimento. A sigla UFAM é da

Universidade Federal do Amazonas e a UNINORTE é do Centro Universitario do Norte.

Alunos Particinantes no Minicurso \

O Grad.Fisica
B Grad.Matematica
O Grad.Engenharia Mecanica

ANAVANANANAN

O Pés-Grad.Fisica-Quimica

O =B N W » U1 O

Participantes

Figura 2.8. Alunos de Graduagdo e Pds-Graduacéo inscritos no minicurso.

O Minicurso foi ministrado na Sala 02, de Pratica de Ensino de Fisica, do
Departamento de Fisica, da UFAM, com os 11 participantes (Figura 2.8). O seu inicio foi no
dia 03 de dezembro das 08:00 as 17:00 horas, com intervalo de almogo entre 12:00 e 12:59
horas, sendo apresentados aos alunos o cronograma do minicurso, o sumario relativo ao tema:
Supercondutividade e a entrega do Questionario 1, com sete perguntas objetivas de marcar

a(s) resposta(s) com graus de conhecimentos e trés perguntas conceituais com respostas
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escritas (Apéndice E), para verificagdo do conhecimento prévio de cada aluno e em seguida
ministrada a aula sobre Supercondutividade e ao nos ultimos horarios foram passados videos
com experimentos, informativos e educativos sobre a supercondutividade e suas aplicacdes.

O Questionario 1 (Apéndice E) teve o objetivo de avaliar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre a supercondutividade através de mapas conceituais, na contribuicao
de uma melhor qualidade de apresentacGes, aulas, instrucdes, seminarios, palestras, dentre

outras. Com os questionarios respondidos foi possivel fazer a analise das questdes.

Grau de Conhecimento sobre o tema.

O 1. Supercondutividade

B 4. Mapas Conceituais
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Figura 2.9. Perguntas 1 e 4 - graus de conhecimentos sobre
supercondutividade e mapas conceituais.

A Figura 2.9, mostra o grafico das perguntas 1 e 4 referente ao grau de
conhecimento sobre supercondutividade e mapas conceituais, de acordo com o questionario 1
(Apéndice E), mostrando que 45% e 63% dos alunos no inicio do curso ndo tinham
conhecimentos, respectivamente, sobre supercondutividade e mapas conceituais, entretanto,
um pequeno percentual de alunos, entre 55% e 37% (de bom a regular), estiveram na faixa de
conhecimento prévio sobre supercondutividade e mapas conceituais, 0 que contribuiu para
uma melhor interagcdo com o instrutor.

Na figura 2.10 a seguir mostra o gréfico sobre o local em que os alunos tenham ou

ndo adquirido conhecimento em supercondutividade.

‘ Local de aquisicdo de conhecimento em supercondutividade ‘

27%

O Curso Preparatorio

B Ensino Médio

O Graduagdo
Pés-Grad.

B N3o adquiriu

73%

Figura 2.10. Gréafico mostrando que 73% dos alunos adquiriam conhecimento de
supercondutividade na graduacéo e 27% n&o adquiriram.
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A Figura 2.10, mostra o grafico da pergunta 2 que refere ao local em que os
alunos tenham ou nédo adquirido conhecimento em supercondutividade, onde foi analisado que
73% afirmam que durante a graduagdo obtiveram o respectivo conhecimento contra 27%
daqueles que responderam ndo ter adquirido este conhecimento.

Analise do grafico da Figura 2.11 com relacdo a resposta dos alunos sobre a que

area da Fisica pertence a supercondutividade.

‘ Area da Fisica que pertence a supercondutividade ‘
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Figura 2.11. Gréafico com a maioria dos alunos respondendo
que Fisica Moderna pertence a supercondutividade.

O gréfico acima (Figura 2.11) destacam as respostas dos alunos de nimero 3
quando perguntados sobre “a que area da Fisica pertence a supercondutividade”, nesta mostra
inicial observa-se que 73% responderam Fisica Moderna e 27% responderam “ndo se lembrar,
mas estudou” sobre o assunto, o que leva a uma analise de que a grande maioria tem um grau
de conhecimento em supercondutividade, entretanto, tem 0s alunos que responderam “Fisica
Classica” e “Nao Sabe”, respectivamente, sdo aqueles que apresentaram duas respostas em
seus questionarios, onde um assinalou “Fisica Classica” e “Fisica Moderna” e o outro tanto
“Fisica Moderna” como “Nao Sabe”, mas de acordo com as suas respostas em relacdo ao
“local que adquiriram conhecimento em supercondutividade”, afirmaram ter sido na
graduacdo, isto posto, contribuiu para a analise do percentual acima ser coerente.

Na pergunta 5 foi lhes perguntado “qual o seu grau de conhecimento quanto ao
uso de mapa conceitual na explica¢ao da supercondutividade”, no grafico abaixo apresenta os

graus de relevancia nesta questéo.



65

Grau de conhecimento quanto ao uso de mapa
conceitual na explicacéo da supercondutividade.
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aplicar

Figura 2.12. Gréfico sobre uso de mapa conceitual na
explicagdo da supercondutividade mostra mais “Relevante”.

Com relacdo a pergunta 5, o gréafico da Figura 2.12, mostra que 55% dos alunos
respondem que ¢ “Relevante” a utilizagdo de mapa conceitual na explicagdo da
supercondutividade, 18% respondem, respectivamente, “Muito Relevante” e “Pouco
Relevante”, ficando explicito nestes graus que a utilizacdo dos mapas conceituais esta na faixa
de 73% contra 27% dos que responderam “N&o Relevante” ¢ “ Ndo saber aplicar”.

A questdo 6, tem a seguinte pergunta: “Um professor com conhecimento de
supercondutividade pode atribuir como tarefa: elaboracdo, construcdo e apresentacdo de

mapas conceituais para os alunos?”” (Ver Figura 2.13).

Um professor pode atribuir tarefa de
mapas conceituais para alunos?

5 -

ay”

3

2 7 B Atribuir tarefa
de mapas

1 Vi conceituais para
alunos.

0 4

Nao Pouco Relevante Muito Nao sabe
Relevante Relevante Relevante

Figura 2.13. Grafico mostrando os principais graus: “Relevante” e
“Muito Relevante”, para um professor atribuir como tarefa mapas
conceituais a alunos.

Ao analisar o grafico da Figura 2.13: observa-se 46% e 36% dos alunos optando
por “Relevante” ¢ “Muito Relevante”, em que um professor atribua como tarefa: elaborar,
construir e apresentar mapas conceituais para alunos, totaliza 72% muito satisfatorio. Nos

casos em que apresenta “Pouco Relevante” ¢ “Nao sabe” ficaram na faixa de 18%.
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Resposta a pergunta 7 sobre qual o grau de relevancia quanto a capacidade em
criar um mapa conceitual sobre a supercondutividade ou conceitos relacionados a ela, a

Figura 2.14, apresenta o seguinte grafico:

Grau de relevancia quanto a capacidade de criar
um mapa conceitual sobre a supercondutividade.

36%
0%

O Nao Relevante
B Pouco Relevante
O Relevante

9% 9%
O Muito Relevante
O Nao sabe aplicar

37T/°
18%

Figura 2.14. Grau de relevancia em criar um mapa conceitual sobre
a supercondutividade antes das aulas do minicurso.

Pode-se analisar neste grafico (Figura 2.14) que 37% e 36%, totalizando 73%, dos
alunos responderam entre “Pouco Relevante” e “Relevante”, dentro de um grau satisfatorio da
capacidade de criar um mapa conceitual sobre a supercondutividade ou conceitos relacionados
a ela, contra 37% de respostas “Nao Relevante” e “Nao sabe aplicar”.

As Perguntas 8, 9 e 10 foram especificamente para respostas escritas da seguinte
forma: - “Responda com poucas palavras o que € Supercondutividade e quais as suas
aplicagdes?”; - “Responda com poucas palavras o que é Mapa Conceitual?”; e - “Quais 0s
meios que vocé pode utilizar ou empregar para criar Mapas Conceituais?”.

Nas respostas da questdo 8 obteve-se o seguinte resultado: 55% dos alunos
souberam responder o que é supercondutividade e suas aplicacGes, 18% responderam apenas
0 que é supercondutividade e 27% ndo souberam responderam corretamente. Nas respostas
das questdes 9 e 10 obtiveram o seguinte resultado: 55% dos alunos ndo souberam responder;
36% responderam satisfatoriamente as perguntas; e 9% responderam a questdo 9
satisfatoriamente e a questdo 10 errada, mostrando que o grau de conhecimento para estas
questdes foram insatisfatorios, devido ndo terem adquirido 0s conhecimentos necessarios para
a sua aprendizagem significativa, entretanto, pode-se ressaltar que com base no percentual de

36% é possivel avaliar que alguns alunos tem um conhecimento prévio.
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No segundo dia, 04 de dezembro das 13:00 as 17:00 horas, iniciou-se a aula com a
apresentacdo do sumario relativo ao tema: Mapas Conceituais, onde estava incluida a
explicacdo de como utilizar o software Cmap Tools (Apéndice D).

No terceiro dia, 05 de dezembro das 08:00 as 17:00 horas, com intervalo de
almogo entre 12:00 e 12:59 horas, os alunos foram distribuidos em grupos para fazerem as
atividades praticas na criacdo de mapas conceituais e entrega do questionario 2 (Apéndice F),
onde cada grupo escolheu o seu tema sobre a supercondutividade e ao final da atividade
pratica em notebook, entregariam os questionarios respondidos com 0s mapas conceituais
criados em software Cmap tools.

O Questionario 2 (Apéndice F) objetivou-se avaliar os conhecimentos adquiridos
apos o minicurso pelos alunos sobre a supercondutividade através de mapas conceituais, mas
diferente do questionério 1, pois 0 numero 2 foi com um propdsito a mais, ou seja, o de saber
se os alunos tiveram uma aprendizagem significativa ao adquirirem os conhecimentos sobre
0s conceitos que foram ensinados: a supercondutividade, os mapas conceituais e a utilizacédo
do software Cmap Tools que serdo mostrados pelas Figuras 2.21 a 2.24.

Iniciando pela questdo 1 observa-se o grau de avaliagdo quanto aos conhecimentos
adquiridos no minicurso sobre a supercondutividade, conforme a Figura 2.15.

Conhecimentos adquiridos no minicurso sobre a
supercondutividade.

10% 0% O Excelente
B Gtimo

0O Bom

O Regular

O Insuficiente

30%

20%
Figura 2.15. Grafico mostra 90% dos graus Excelente, Bom e Otimo dos

conhecimentos adquiridos em supercondutividade e 10% Regular.
Pelo grafico da Figura 2.15, nota-se que no grau de avaliacdo dos conhecimentos
de supercondutividade ensinados no minicurso obteve-se 40% “Excelente”, 20% “Otimo” e
30% “Bom”, 0s quais mostram que 0s objetivos do ensino/aprendizagem foram alcangados. O
grau de avaliagdo de 10% “Regular” sdo os que mostraram compreensao, mas ainda tiveram

duvidas porque foi um assunto muito novo no seu aprendizado.
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A questdo 2, analisada pela Figura 2.16, refere ao grau de relevancia se as teorias
ministradas utilizando ilustraces, animacdes e videos ajudaram na aprendizagem sobre a

supercondutividade.

Teorias da supercondutividade ministradas com
recursos visuais e videos

|

B Teorias
ministradas
com
recursos

OFR NW,AUION OO

Figura 2.16. Grafico do grau Muito Relevante, demostra a
aprendizagem com 0s conhecimentos adquiridos no minicurso.

Os recursos visuais que utilizam ilustracdes, animacdes e videos sdo os melhores
meios de transmissdo de conhecimentos, pois conforme a Figura 2.16, o grau “Muito
Relevante”, apresentou valor de 90% dos alunos que obtiveram uma aprendizagem muito
significativa em supercondutividade, com 10% afirmando ser “Relevante” que ¢ uma
aprendizagem normal mas que contribuiu para a assimilacdo dos conhecimentos.

Analisando a pergunta 3 relativo ao grau de conhecimento em mapas conceituais,

o gréfico da Figura 2.17, mostra o seguinte:

Grau de conhecimento sobre Mapas Conceituais
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Figura 2.17. Grafico relativo ao grau de conhecimento
sobre Mapas Conceituais com 50% “Bom”, 20%
“Otimo”. 20% “Regular” e 10% “Excelente”.
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Metade (50%) dos alunos afirmaram ter sido “Bom” o conhecimento de mapas
conceituais, e a outra parte na faixa entre 20% “Otimo”, 20% “Regular” e 10% “Excelente”,
mostrando que este tipo de instrucdo é satisfatoria.

O gréfico da Figura 2.18 (Questdo 4) a seguir mostra o0s graus de relevancia em
lecionar a Supercondutividade utilizando o recurso de Mapas conceituais.

Grau de relevancia Ministrar aulas com Mapas
Conceituais

Mapas
conceituais

O N&o Relevante BPouco Relevante ORelevante O Muito Relevante

Figura 2.18. Grafico com 60% “Relevante” ¢ 40% ‘“Muito
Relevante” ao ministrar aulas com Mapas Conceituais sobre
a supercondutividade.

Nesta andlise, pode-se observar pelo gréafico acima que no percentual de 100%
favorece as explicacbes de supercondutividade através dos Mapas Conceituais, devido os
alunos terem respondido 60% Relevante e 40% Muito Relevante, os quais sdo 0s maiores
graus apresentados.

Na atribuicdo de tarefas em elaboracdo, construcdo e apresentacdo de mapas
conceituais pelos alunos, por parte do professor que tenha o conhecimento de

supercondutividade, o grafico da Figura 2.19 apresenta 0s seguintes graus de relevancia:

Atribuir tarefas de Mapas conceituais aos alunos.
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Figura 2.19. Gréafico de relevancia do professor
atribuir tarefas de Mapas conceituais aos alunos, com
90% “Relevante” e 10% “Muito Relevante”.
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Foram analisados que 100% dos alunos, entre 90% de Relevante e 10% de Muito
Relevante, responderam que o professor com o conhecimento no assunto, pode atribuir as
respectivas tarefas para avaliar os alunos.

A Figura 2.20, apresenta o gréafico da ultima das questbes fechadas que foram
assinaladas quanto a capacidade do aluno em criar um mapa conceitual contendo a

supercondutividade ou conceitos relacionados.

Capacidade do aluno em criar um mapa conceitual
sobre a supercondutividade ou conceitos

OFRLNWkAMIUITON®O®O

O
S
D

Figura 2.20. Grafico com 90% optando por “Relevante” e
10% “Muito Relevante” na capacidade de criar um mapa
conceitual sobre supercondutividade.

A anadlise do grafico destaca 90% de Relevancia e 10% Muito Relevante, no
entendimento dos alunos, ao considerem capacitados a construir, com base nos conhecimentos
adquiridos, cada qual um mapa conceitual sobre a supercondutividade.

As questdes 7, 8 e 9 foram perguntas abertas, onde os alunos mostraram seu
aprendizado da seguinte forma: - “Qual a sua concepcao sobre Mapa conceitual?”’; - “Pesquise
e responda com poucas palavras o que séo: Efeito Meissner, Teoria de Ginzburg-Landau e a
Teoria BCS?”; e - “Quais aplicagdes da supercondutividade contribui para a tecnologia?”.

Nas respostas da questdo 7, 90% dos alunos responderam corretamente e 10%
responderam parcialmente correta, devido terem associado o instrumento didatico com a
aplicacdo prética do professor.

Na resposta da questdo 9, 80% dos alunos conceituaram corretamente o que sejam
Efeito Meissner, Teoria de Ginzburg-Landau e a Teoria BCS, ao passo que 20% conceituaram
0 Efeito Meissner corretamente, entretanto, ndo souberam explicar adequadamente a Teoria

de Ginzburg-Landau e a Teoria BCS.
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Na questio 8, 90% dos alunos escreveram diversas aplicagdes da
supercondutividade que ajudam na tecnologia e 10% ndo souberam responder, por fazer
associacdo a outro assunto diferente da aplicacao.

A questdo 10 foi reservada para que as equipes formadas criassem seus mapas
através pelo software Cmap Tools em notebook, de acordo com os temas referentes a
supercondutividade que tivessem escolhido e ap6s a escolha do tema, fariam um rascunho em
papel A4, iniciariam a construcdo no software, salvariam em pasta propria e entregaria ao
instrutor. Desta forma fizeram o que estava proposto no minicurso e entregaram seus modelos

de mapas conceituais prontos conforme Figuras 2.21 a 2.24 a seguir:

[ Superconditividade ]

|

Pode ser observado em

metais (matenals ceramucos)

Ocorrem quando Ocorrem quando
resistividade \
SR <4— Observa-se———— T<Tc ———— Para—P| Tc<77k
Para \
na presenga \

de um campo Te>77k E dito
magnético )

\
Explicado por / E dito
I alta temperatura baixa temperatura
T 1
Explicado por ou ou

] I Supercondutor do Supercondutor do
Pares de Cooper Teoria BCS [ P Tipo I ] ( Tipo 11

Figura 2.21. Modelo de Mapa Conceitual sobre supercondutividade, criado por um aluno da
graduacao de Fisica (PIBIC).

O modelo de mapa conceitual da Figura 2.21, criado por um aluno de Fisica
(PIBIC) da UFAM, conceitua a supercondutividade como um fenédmeno observado em metais
e materiais ceramicos submetidos a T<Tc, sendo observado a resistividade nula explicada
pelos pares de Cooper e o efeito Meissner na presenca de campo magnético explicado pela
Teoria BCS, onde a T<Tc pode chegar a Tc<77K, sendo dito como supercondutor de baixa
temperatura ou do Tipo Il e para Tc>77K, sendo dito como supercondutor de alta temperatura
ou do Tipo Il. A ideia principal do foi atingida pela forma com que elaborou 0 mapa com os

conceitos.
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(Supercondutividade) [uma propriedade ﬁ’sica]

pode ser definido como

(fenémeno quantico macroscépico)

teve trés grandes estudos conhecidos

/

Efeito Meissner ( Teoria BCS ] (Teoria Ginzburg-Landauj

no frio T<Tc apresenta melhor explica e apresenta
campo magnético
[ passa po? fora } [pares de Cooper] [elétrons supercondutores]
obtendo com obtendo

[aplicagﬁes em diversas areas tecnolégicasj

dentre elas

(magnetos supercondutoresj [transporte de pessoasj

Figura 2.22. Modelo de Mapa Conceitual sobre supercondutividade, criado por trés alunos
da graduacéo de Fisica.

Conforme o modelo de mapa (Figura 2.22), feito por trés alunos de Fisica da
UFAM, mostra o conceito de supercondutividade como uma propriedade fisica, podendo ser
definido como fenémeno quéntico macroscépico, com trés grandes estudos conhecidos, ou
seja, o Efeito Meissner, a Teoria BCS e a Teoria de Ginzburg-Landau.

Na analise, o Efeito Meissner ocorre na aplica¢do do frio, a T<Tc, onde o campo
magnético passa pelo lado de fora do material, a Teoria BCS apresenta os pares de Cooper € a
Teoria de Ginzburg-Landau sendo a que melhor explica os elétrons supercondutores, onde
atraves destas, obtém-se as aplicacfes em diversas areas tecnologicas, citando dentre elas os
magnetos supercondutores e o transporte de pessoas. A ideia basica dos alunos foi alcancada

pois compreenderam o conteudo, elaboraram e construiram muito bem mapa conceitual.
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(Supercondutividade]
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Figura 2.23. Modelo de Mapa Conceitual sobre supercondutividade, criado por trés alunos de Engenharia
Mecénica.

A Figura 2.23 mostra um modelo de mapa conceitual, construido por trés alunos
da graduacdo de Engenharia Mecanica do UNINORTE, apresentando em seus diagramas de
conceitos a definicdo de supercondutividade conceituada como fendmeno quantico
macroscopico e resistividade zero, onde o primeiro explica que o fendmeno ocorre devido a
supercorrentes analisadas pelos pares de Cooper e devido a levitagdo magnética quando
coloca-se sobre o supercondutor um ima.

O segundo conceito é devido a T<Tc e ocorre em supercondutores do Tipo | e do
Tipo Il, onde o Tipo | tem uma das caracteristicas de diamagnetismo perfeito e o Tipo Il ndo
sdo bem definidas as temperaturas.

Na ideia principal os alunos compreenderam bem, distribuiram os conceitos,

resultando na criacdo do mapa conceitual.
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Efeito Meissner

Ocorrem quando

Sdo observados
\ em
[Aplicada um campo 1 \
Magnetico fraco
Supercondutores

Apresentam
/ Diamagnetismo
Resistividade perfeito
nula

Figura 2.24. Modelo de Mapa Conceitual sobre efeito Meissner, criado por trés alunos,
sendo uma de pés-graduacdo em Fisica-Quimica e dois de graduacbes em Fisica e
Matematica.

Material é resfriado
T<Tc

Este Modelo de Mapa conceitual (Figura 2.24), foi criado por trés alunos, sendo
uma aluna de Pés-Graduacdo em Fisico-Quimica, uma aluna de graduacdo em Fisica e um
aluno de graduacdo em Matematica, todos da UFAM, ao mostrar que o Efeito Meissner
ocorre quando o material € resfriado a T<Tc e quando aplicado um campo magnético fraco,
onde sdo observados em supercondutores do Tipo | que apresentam resistividade nula e
diamagnetismo perfeito.

Os alunos tanto compreenderam a ideia basica do ensino/aprendizagem como
souberam realcar 0 mapa com uma cor para destacar o assunto, mas o objetivo foi alcangado
pela forma com que colocaram as ideias em poucas palavras, resultando na construgdo do

mapa conceitual, que ao formatarem destacaram os diagramas na cor rosa.
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Consideracoes Finais

A motivacdo destes estudos foi desenvolver trabalhos de pesquisa sobre a
supercondutividade, por que acredita-se que destas pesquisas venham trazer, futuramente,
solugcdes que contribuam para melhorar economia pela utilizacdo da energia e assim,
aprimorar as tecnologias mundiais, pois ha muito que se descobrir.

No estudo da teoria que envolve as equacOes de Ginzburg-Landau foi analisado
que a variacdo da energia livre depende dos parametros fenomenologicos « e  em fungédo do
parametro de ordem, para que a equagéo de GL seja funcional, principalmente com j positivo,
porque ela ndo funciona adequadamente sendo negativo, pois precisaria de uma magnetizacdo
muito grande e « € decisivo para a minimizacdo de energia, porque quando for positivo o
|¥|?=0 e ocorre um minimo, quando negativo ocorre 0 minimo se |¥|*=-a/ B.

Os parametros « e S dependem da temperatura do supercondutor, T<T,, por isso,
foram desenvolvidas as equacgdes de energia livre com estes pardmetros sendo estimados em
funcdo das temperaturas.

A aplicacdo do campo magnético foi preciso usar 0 momento canénico, para que o
estado supercondutor apresentasse uma energia livre nas proximidades da transicdo de fase.

Utilizou-se entdo, para a variacdo da energia livre de GL, a integral de volume
para fazer a ligacdo da energia livre do fluxo normal e as energias de condensacéo, cinética e
campo magnético, onde encontrou-se a primeira equacédo de G.L..

Das equacOes de energia livre de G.L. foram obtidas as curvas nos gréficos
(Figuras 1.11 e 1.12) da energia livre de G.L. no estado supercondutor quando >0 e T >0,
confirmando a minimizacdo da energia e a outra curva, pela variacdo de a<0 e T<O ,
mostrando que havia uma minima magnetizacao.

Na aplicacdo do campo magnético ocorrera um desvio na superficie do
supercondutor (A.), visto na Figura 1.13, pela exponencial em relacdo a (-x/ A.), separando o
estado normal, em que o campo magnético ndo penetrava no interior do supercondutor devido
as supercorrentes.

Tirou-se a curva de dependéncia da temperatura para 0 comprimento /1, e
percebeu-se que a concavidade era acentuada, devido a temperatura e o comprimento A,

relacionar-se com a densidade ns (Figura 1.14).
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Através da curva de dependéncia do parametro ¥ com a funcdo x/& (Figura 1.15),
observou-se a ascenc¢do pela razdo de ¥ ¥ , por haver um estado ordenado dos superelétrons,
relacionados ao comprimento & e do vortice na estrutura do supercondutor.

Pelo estudo da teoria de G.L. foi possivel compreender que as equagdes da
energia livre, aplicada estatisticamente, pelo pardmetro de ordem que depende da temperatura
e também do campo aplicado, mostra que o funcional terd& um minimo de energia.

Na pesquisa preliminar de campo realizada com académicos de Fisica da UFAM
em janeiro de 2012, o propdsito era saber se 0s mapas conceituais teriam boa receptividade,
sendo analisados pelos resultados obtidos, que os mapas conceituais sdo ferramentas
metodoldgicas de boa aceitacdo e de boa compreensdo, eles permitiram com facilidade
compreender os conteudos de Fisica, pois os resultados podem ser observados na
apresentacdo dos alunos pelos Exemplos 1 a 5 (Apéndice B).

Outra consideracdo a ser analisada sdo os graus de relevancia e os de
conhecimento, predominando favoravelmente, o grau ‘“Relevante” para o uso de mapas
conceituais no ensino/aprendizagem dos alunos de Graduacdo de Fisica da UFAM e os Graus
de “Conhecimento”, nas respostas escritas sobre o que € e para que serve o mapa conceitual,
finalizando com a construgéo dos mapas conceituais constantes dos Exemplos 1 a 5 (Apéndice
B), permitindo analisar criticamente as ideias dos alunos a respeito da parte cognitiva e
significativa de cada um.

A pesquisa contou com a participacdo somente de alunos matriculados na
Graduacdo de Fisica, incluindo dentre eles os do Programa de Educacdo Tutorial (PET), do
Programa Brasileiro de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), do Programa Brasileiro de Inicia¢do
Cientifica (PIBIC), da Casa da Fisica e dos alunos matriculados que apenas estudam
regularmente, em que dentre os modelos de mapas conceituais exemplificados nos Exemplos
1 a 5, trés foram de alunos do PET e dois foram de alunos normalmente matriculados na
Graduacdo de Fisica.

Os graficos das Figuras 2.4 a 2.7, destacam “Muita Relevancia” no processo
ensino/aprendizagem usando mapas conceituais para assimilacdo de conceitos de Fisica
Cléssica e de Fisica Moderna e “Relevancia” na capacidade dos alunos de Fisica em criar
mapa conceitual. Outros dados importantes sdo os graus de “Muita Relevancia” e
“Relevancia”, na confirmagdo de que o Professor pode atribuir como tarefa os mapas

conceituais no processo de criacdo e de avaliagdo na apresentagéo.
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Estes dados ajudaram a decidir no trabalho de pesquisa preliminar, sobre o uso de
mapas conceituais no ensino/aprendizagem, onde se constatou que a média de “Relevante”
favoreceu a utilizacdo de mapas em aulas ou instrucfes para ensino e avaliacdo dos alunos,
que neste primeiro caso, foram de graduacdo em Fisica.

A aplicagdo do minicurso teve como objetivo o de avaliar o aprendizado dos
alunos sobre os conceitos ministrados de supercondutividade e o conhecimento de mapas
conceituais, e suas respectivas aplicacdes seguidos da construcdo de mapas pelo programa
Cmap Tools. Os resultados mostram (Grafico da Figura 2.8) que os participantes interessados
foram de cursos variados, como Fisica, Matematica, Fisica-Quimica e Engenharia, revelando
gue os conteudos com mapas conceituais podem ser adotados em varios niveis.

No inicio do minicurso os alunos ndo haviam recebido ensinamentos sobre 0s
contetidos de supercondutividade, mostrando que a maioria estava insuficiente no aprendizado
(Figura 2.9), porém muitos deles apresentavam conhecimentos pré-existentes sobre o assunto,
em que parte destes conhecimentos obtiveram na graduacdo (Figura 2.10), mas quando
assistiram a primeira aula, perceberam que suas mentes clarearam mais nos conceitos.

Antes do inicio da primeira aula do minicurso, foi aplicado o primeiro
questionario (Apéndice E) fins de saber sobre o grau de conhecimento antes das aulas,
conforme representados pelos graficos das Figuras 2.11 a 2.14: onde 73% dos alunos
afirmaram que a area da Fisica a que pertence a supercondutividade foi a Fisica Moderna,
dentro do grau muito bom para um conhecimento prévio; 55% e 18% dos alunos acham entre
“Relevante” e “Muito Relevante” utilizar mapas conceituais nas aulas de supercondutividade;
72%, dentro dos graus “Relevante” a “Muito Relevante”, em que um professor aplique tarefas
com mapas conceituais; de 73%, entre “Pouco Relevante” a ‘“Relevante”, apresentaram
inseguranca na capacidade de criar mapas conceituais sobre a supercondutividade, devido néo
terem recebido ainda as aulas sobre o0 assunto.

Nas respostas escritas: 73% dos alunos souberam o que era supercondutivide e
55% sabiam sobre suas aplica¢fes nas areas tecnologicas; 36% tinham conhecimentos sobre o
que era mapa conceitual, entretanto, como ndo haviam adquirido os conceitos sobre a criacdo
de mapas conceituais, entdo este Gltimo item foi insatisfatorio que tendeu a evoluir com o
ensino/aprendizagem.

Apos as aulas do minicurso sobre supercondutividade, mapas conceituais, criacao
de mapas e utilizacdo do sofware Cmap Tools (Apéndice D), em que os alunos foram
formados em quatro grupos, para a pratica de criagdo mapas no Cmap Tools, procedeu-se a

entrega de seus modelos para avaliacéo final.
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Ao término das aulas do minicurso e a pratica de criagdo de mapas no Cmap
Tools, aplicou-se o segundo questionario (Apéndice F), onde os resultados apresentados
ficaram na média de muito satisfatério, conforme os graficos das Figuras 2.15 a 2.20.

Na avaliagdo dos conhecimentos adquiridos no minicurso, 90% dos alunos
obtiveram aprendizagem significativa, na faixa de 40% “Excelente”, 20% “Otimo” ¢ 30%
“Bom”; 100% de rendimento na aprendizagem com recursos visuais (Videos, Imagens e
Mapas Conceituais), dentro da faixa de 90% “Muito Relevante” e 10% “Relevante”; 100%
foram satisfatérios no conhecimento de mapas conceituais, distribuidos entre 50% “Bom”,
20% “Otimo”, 20% “Regular” e 10% “Excelente”; 100% muito satisfatério em que um
professor deve ministrar aulas com mapas conceituais, na faixa de 60% “Relevante” e 40%
“Muito Relevante”; 100% muito satisfatério para um professor com conhecimento sobre o
assunto atribuir tarefas para os alunos com mapas conceituais, entre 90% e 10%, “Relevante”
e “Muito Relevante”, respectivamente; e 100% dos alunos ficaram capacitados na criagdo de
mapas, devido aos modelos (Figuras 2.21 a 2.24) que apresentaram no final do curso, onde o
percentual ficou distribuido em 90% “Relevante” e 10% “Muito Relevante”.

Nas questdes de respostas abertas, ao término do minicurso, 90% dos alunos
responderam acertadamente o significado de mapa conceitual e 10% responderam
parcialmente correto, por confundirem instrumento didatico com aplicacdo préatica; 80%
conceituaram corretamente no que significam o efeito Meissner, a Teoria de Ginzburg-
Landau e a Teoria BCS e 20% coneituaram somente o efeito Meissner, mas ndo souberam
explicar as outras teorias; e 90% souberam responder sobre a existéncia de diversas aplicacdes
da supercondutividade que ajudam na tecnologia e 10% ndo souberam responder.

Com base no percentual, citado neste Gltimo paragrafo, a média de 86,6% =~ 87%,
mostra que os alunos tiveram um rendimento muito satisfatério na avaliacdo dos
conhecimentos adquiridos sobre supercondutividade e mapas conceituais, considerando entre
o “Relevante” e o “Muito Relevante” adotar no ensino/aprendizagem a utilizagdo de mapas
conceituais nos contetidos de determinadas disciplinas na Fisica.

Os modelos de mapas conceituais das Figuras 4.21 a 2.24 sdo as comprovacoes
de que os alunos assistiram as aulas de supercondutividade e conhecimentos de mapas
conceituais, aplicaram seus conhecimento na constru¢cdo dos mapas que ficaram muito bem

elaborados, tendo em vista a utilizagdo do programa Cmap tools.
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Apéndice A

Aspectos Basicos sobre Mapas
Conceituails

1.  Breve historico sobre mapas conceituais

A historia referente aos Mapas conceituais pelo que se conhece, destaca-se
quando o empresario, professor e navegador norte-americano, Joseph Donald Novak, nascido
em 1932, com o objetivo de ajudar a administragdo de uma companhia de navegacao voltada
para estratégias de Comando e Estado Maior, desenvolve em 1970 os mapas conceituais, 0
qual define como ferramenta administrativa de organizacdao e representacdo do conhecimento.

Sua pesquisa foi centralizada na aprendizagem humana, relativa a estudos de
ensino e representacéo do conhecimento, onde a teoria de mapa conceitual teve por finalidade
orientar a investigacdo e instrucdo, onde a importancia na publicacdo foi datada pela primeira
vez em 1977 e atualizada em 1998. E quando ele se referiu a “humana”, ficou baseada na

treoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

2. Mapas Conceituais e a sua utilizagdo

A utilizacdo de Mapas Conceituais possibilita mostrar de forma clara e
interpretada, 0s conceitos e as teorias relativos a Supercondutividade, onde o docente
apresenta os contetdos de suas aulas e avaliagBes. Os “Mapas conceituais sdo apresentados
como instrumentos potencialmente Gteis no ensino, na avaliacdo da aprendizagem e na
analise do conteudo curricular ” [42].

A importancia da utilizacdo dos mapas conceituais no ensino/aprendizagem esta
voltada para a melhoria da qualidade da instrucdo, visando contribuir para que um académico
compreenda e assimila claramente os conteidos [43].

Para compreender mapas [43], entenda que estes sdo diagramas que indicam
relagdes entre conceitos. Os mapas especificamente podem ser entendidos como diagramas
hierarquicos que tém propositos de dar mais reflexao a organizacéo conceitual de um corpo de
conhecimento ou fragmento dele e de compreensdo quando da visualizacdo apresentada na
lousa.

Os diagramas podem ter uma, duas ou mais dimensdes, entretanto 0s mapas

unidimensionais sdo apenas listas de conceitos que tendem a apresentar uma organizacao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aprendizagem_significativa
http://pt.wikipedia.org/wiki/David_Ausubel
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linear vertical, que fornece uma visdo de estrutura conceitual. E os mapas bidimensionais
podem ser vistos tanto na dimensdo vertical como na horizontal que possibilitam uma
representacdo mais completa das relacdes entre os conceitos.

Os mapas conceituais como instrumentos didaticos poderdo ser apresentados em

aulas ou instrugdes, para mostrar as relacdes hierarquicas entre os conceitos.

3. Teoria da aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa [44, p.23-24] implica na relacdo da tarefa de
aprendizagem, ndo que seja arbitraria e ndo literal, mas com uma nova informacéao inserida
aquelas as quais o discente j& tenha conhecimento e que o mesmo venha a adotar
procedimentos para sua compreensdo. A aprendizagem significativa, dentro da aprendizagem
académica, tem maior importancia em relacdo ao envolvimento de outros tipos de
aprendizagens similares, onde ha resisténcia para se admitir que as condi¢bes de
aprendizagem significativa aplicam-se aos métodos de resolucdo de problemas. Entretanto, as
solucgdes de problemas e de experimentos devem estar alicercados em uma base de principios
e conceitos muito compreensiveis, onde as operacdes sejam significativas.

A aprendizagem significativa [44, p.32; 45] ndo refere a mesma coisa que a
aprendizagem de material significativo, por que o material de aprendizagem é potencialmente
significativo ao passo que tem que haver um espaco para a aprendizagem significativa pelo
discente.

A aprendizagem significativa esta relacionada em adquirir novos significados por
parte do discente, que tera destes novos significados os produtos desta aprendizagem, que se
relaciona aos conhecimentos adquiridos previamente.

Os conhecimentos prévios sdo os conteudos adquiridos em um dado periodo de
sua vida e que poderdo ser concebidos novos conteudos, para dar outros significados aos pré-
existentes, que implica em dizer que o discente jA sabe algum assunto ou contetido

relacionado com o que esta aprendendo.

4.  Mapas conceituais e Aprendizagem significativa

Os mapas conceituais [45, p. 1-2] s&o referidos também como mapas de conceitos,
sendo diagramas de significados que relacionam conceitos seguindo hierarquias, onde nao
devem ser confundidos com mapas mentais, 0s quais ndo relacionam conceitos e ndo tem
organizacao hierdrquica, nem tdo pouco com quadros sindpticos, 0s quais sdo diagramas de

classificacéo.
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Apenas um mapa conceitual pode ser construido, com todos o0s conceitos
incluidos, ou seja, conceitos gerais que terdo o objetivo de ensinar todo o conteddo de um
curso completo. E esse mapa tendo os conceitos gerais servirda como referéncia em seu
planejamento pedagdgico ao passo que um mapa de conceitos especificos somente serve para
organizar uma pequena aula ou instrucéo.

O conceito basico da teoria cognitiva de aprendizagem de David Ausubel [45, p.6-
7] é a aprendizagem significativa onde: “A aprendizagem sera significativa se uma
informagdo nova, seja conceito, ideia ou proposi¢do, tenha significado para quem esta
aprendendo pela combinacéo das informagdes recebidas e as existentes (ancoragem), isso em
aspectos de relevancia na estrutura cognitiva (conhecimento) pré-existente no individuo.”

A aprendizagem significativa [46] também é como um processo em que essa
informacdo nova se junta a estrutura cognitiva prévia, chamada de subsuncor do aprendiz,
devido relacionar e organizar esse conhecimento prévio. A estrutura cognitiva do aluno esta
também relacionada a um material potencialmente significativo que pode ser uma figura,
imagem, conceito, principio e outros. E depois da assimilacdo do novo conceito, 0 conceito
subsuncor previamente existente no individuo se modifica.

Existem os organizadores prévios [47] que sdo as informacdes e 0S recursos
introduzidos antes dos conteddos ministrados que se referem a grade curricular, sendo este
recurso usado para interligar o que o estudante sabe ao que ele precisa, a fim de caracterizar a
aprendizagem significativa.

O ponto importante na aplicacdo de mapas conceituais esta na teoria de [48], que
sdo ferramentas para organizar e representar o conhecimento do discente.

Os mapas conceituais depois de elaborados devem ser explicados de maneira
significativa de forma que o aluno compreenda a sua finalidade de conceituar o assunto
contextualizado, que pode estar em corpo de conhecimentos, em uma disciplina ou em uma
matéria de ensino. E conforme o seu exemplo seja docente ou discente que construa 0 mapa,
ele devera estar habilitado a explicar o significado dos conceitos daquele mapa [48, p. 15].

Os mapas conceituais poderdo ser apresentados em termos de significados como
recursos mediante as etapas, dentro de uma anélise de curriculo e de ensino conforme a teoria
ausubeliana [48, p.22], que implicara em: “1) identificacdo da estrutura de significados pelo
contexto da matéria de ensino; 2) identificacdo dos subsuncores para a aprendizagem
significativa da matéria de ensino; 3) identificacdo dos significados preexistentes na

estrutura cognitiva do aprendiz; 4) organizacdo em sequéncias do contetdo e selecdo de
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materiais curriculares, com as ideias de diferenciacdo crescente e reconciliacdo integrada
como principios programaticos; 5) ensino com o uso de organizadores prévios, fazendo
ligacdes com significados os quais o aluno possui somados aos que ele precisa ter para sua
aprendizagem significativa e as relacbes entre o novo conhecimento que ira dar
significados. ”

No processo de elaboracdo do mapa deve ser entendido [49, p.39] que: “(...)
“mapa conceitual” é uma técnica criada por Joseph D. Novak, que o apresenta como
“estratégia”, ‘“‘método” e ‘“recurso esquemdtico.” Nas explicagdes sobre: Estratégia:
“procuram exemplificar as estratégias simples visando ajudar os alunos no aprendizado e 0s

educadores na organizagdo dos materiais objeto dessa aprendizagem”; no Método: “a

construcdo dos mapas conceituais (...), visa ajudar estudantes e educadores na captacdo de

significado dos materiais que vao aprender”; e no Recurso esquematico: “usam o mapa para

representar conjunto de significados conceituais inseridos em uma estrutura de proposi¢des”.

5. Modelos de Mapas Conceituais

Como modelos de mapas conceituais, seguem abaixo dois exemplos [50, p.33-57],
que podem servir de base para elaboragéo de outros modelos. O primeiro modelo relaciona-se
com a Fisica Cléassica e a Fisica Moderna, tracados por um aluno de Graduacdo em

Engenharia e o segundo por alunos do Ensino Médio, ambos orientados por professores.
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Figura A.1. Mapa Conceitual tragado por um aluno de Engenharia cursando a disciplina de Fisica Geral
[50, p. 40].
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O primeiro modelo de mapa conceitual selecionado (Figura A.1), o aluno é de
Engenharia, cursava uma disciplina de Fisica Geral e na analise do professor, na parte inferior
do mapa houve enxertos na explicacdo pelo aluno e que na parte superior com as linhas
tracejadas, foram correcdes feitas pelo professor apos conversar com o aluno. Mas o principal
conceito transmitido é o da interacdo energia elétrica fora da carga.

O segundo exemplo de mapa conceitual a seguir foi construido por estudantes do
ensino médio para conceitos de Mecanica Quantica (Figura A.2).
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Figura A.2. Mapa Conceitual construido por alunos de Ensino Médio, para
conceitos de Mecénica Quéntica [50, p. 51].

Neste mapa o autor chama a atencdo em uma Nota sobre um conceito

(determinismo) que aparece repetido, citando que este caso nao deve acontecer.
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Apéndice B

Pesquisa preliminar de campo realizada
em 12.01.12 - relevancia do conhecimento
e aceltacao dos Mapas Conceituais.

1. De acordo com o grau de conhecimento e de relevancia, abaixo € apresentada a Tabela B.1
de respostas do questionario (Apéndice B) da pesquisa:

Tabela B.1. Respostas dos alunos ao questiondrio na utilizagdo de Mapas Conceituais.
QUESTIONARIO DE RESPOSTAS DOS ALUNOS DE FISICA PARA MAPA CONCEITUAL

~ . x N&o Pouco Muito
Questoes Sim|Nao Relevante| Relevante RGIevanteReIevante

1.Conhece ou sabe o que é Mapa Conceitual? 6 | 4 - - - -
2.0 que é Mapa Conceitual (escrita)? 7] 3 - - - -
3.Para que serve Mapa Conceitual? 8 | 2 -
4.Vocé conseguiria fazer um Mapa conceitual...? - - 1 2 6 1
5.0 uso de Mapas Conceituais no ensino/aprendizagem

P -] - 0 2 5 3
de Fisica.
6.Podem ajudar no ensino/aprendizagem da Graduagao

. -] - 0 0 3 7
de Fisica?
7.Utilizacdo pelos docentes em aulas de Fisica
Classica, o aluno tera possibilidade de assimilar os | - - 0 0 4 6
conceitos?
8.Utilizacdo pelos docentes em aulas de Fisica
Moderna, o aluno tera possibilidade de assimilar os | - - 1 1 3 5
conceitos?
9.0 Professor pode atribuir como tarefa os mapas | _ i 1 1 4 4
conceituais para 0s alunos?
10.Pode inserir aos conceitos equagdes? - - 2 3 2 3
11.Construcdo de mapas pelos alunos. 8 | 2 - - -

Na Tabela B.1 foram distribuidas as perguntas do questionario por graus de
conhecimento e relevancia, incluindo a Gltima que trata da constru¢do de um mapa conceitual,
para saber como se estabeleceram a aprendizagem cognitiva e a significativa do académico.

A questdo 1 foi de resposta direta Sim ou N&o, as questdes 2 e 3 foram de respostas
escritas, as questdes 4 a 10 foram de respostas sobre os graus de relevancia e a questdo 11 foi
para construcdo de um mapa conceitual. Na ultima questdo 11, construiram cada qual o seu

mapa conceitual conforme os modelos exemplificados no Apéndice A.

2. Exemplos de modelos de mapas conceituais feitos a caneta por alunos da graduacao de
Fisica da UFAM e convertidos para os diagramas pelo programa Cmap Tools, mostrados
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abaixo, conforme questdo 11 do questionario, fins de analises das ideias e observaces dos

procedimentos na organizacgdo hierarquica dentro dos conceitos:

Exemplo 1: Exemplo 2:
Interacdes da Radiacdo com a Matéria .
Flsica Moderna
/1N |
estuda  estuda  estuda i
/ \
I
e H explica
efito Fotoelétrio efito Compton Espalhamento 1 —
| \d b
tendo como base
|eva em conta |€Va em COﬂta -
leva em conta Af 7 d
fto, funcéo trat]J§|ho, fiton, energia, colisdo,| | absorcio e emissdo ,
energi CnEic, CEU0NS, | | poyidage restt de radiacio -
corrente eletrica

Mapa Conceitual simples das Interagbes da radiagédo
com a matéria, mostrando 0s conceitos basicos.
(Aluno: 7°per., Grad. Fisica da UFAM).

Exemplo 3:

Mapa Conceitual simples dos conceitos basicos da
Fisica Moderna, mostrando ao final que ela resume-
se em FMI e FMII (Fisicas Modernas | e II). (Aluno:
7°per. — Grad.Fisica da UFAM).
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\
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Espalhamento de Rutherford

Mapa Conceitual simples, conceituando Mecéanica Classica,

ligando conceito de Equag¢Bes de movimento,

pequenas

oscilagBes e Espalhamento de Rutherford. (Aluna: 3°per., Grad.

Fisica UFAM).
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Mapa Conceitual bem definido conceituando a Teoria da Relatividade
Especial, com postulados de Einstein, mostrando equacdes da energia total
no final. (Aluno: 7°per., Grad. Fisica da UFAM).

Exemplo 5:
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Mapa Conceitual, construido com programa de mapas, bem definido, conceituando tépicos da Fisica Classica,

ligando conceitos da Fisica Moderna. (Aluno: 7°per., Grad. Fisica da UFAM).
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Apéndice C

Questionario da Pesquisa de Campo
Preliminar em 12.01.12

IIm° Sr Académico de Fisica da Universidade Federal do Amazonas

NOME COMPIELO: ..ot e e e e sre e e e e reaneeas

(G101 o LTSRS Periodo: ............ /ano: ............

Foste convidado a participar de uma pesquisa, tendo em vista 0 seu conhecimento em Fisica
que ajudara na elaboracdo de um trabalho sobre metodologia de ensino de Fisica na UFAM.
e-mail: aadalbertomiranda@ig.com.br

Questionario Sobre: “Os Mapas Conceituais de Conteudos Especificos da Fisica Classica ¢
Fisica Moderna: Ferramenta metodoldgica no processo de ensino/aprendizagem na Graduacdo
em Fisica.”

1. Vocé conhece ou sabe 0 que é um Mapa Conceitual?

() Simou () Nao

2. O que é o Mapa Conceitual? (Pode pesquisar)

4. Vocé conseguiria fazer um mapa conceitual?

() Néo relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

5. Queira pesquisar e responder se 0 uso de Mapas Conceituais no ensinoaprendizagem
de Fisica é :

() Néo relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

6. Os Mapas Conceituais podem ajudar no ensino/aprendizagem da Graduacéo de Fisica
na UFAM?

() Néo relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

7. Os Mapas Conceituais se utilizados pelos docentes em aulas de Fisica Classica, o aluno
tera mais possibilidades de assimilar os conceitos?

() Nao relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

8. Os Mapas Conceituais se utilizados pelos docentes em aulas de Fisica Moderna, o

aluno tera mais possibilidades de assimilar os conceitos?



88

() Né&o relevante (') Pouco relevante () relevante () muito relevante

9. O Professor pode atribuir como tarefa os mapas conceituais para os alunos de Fisica
e eles poderao elabora-los, construi-los e apresenta-los.

() Né&o relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

10. Nos mapas conceituais pode inserir aos conceitos equacoes?

() Néo relevante () Pouco relevante () relevante () muito relevante

11. Como aluno de Fisica, construa (crie) manualmente ou graficamente um Mapa
Conceitual de conceitos da Fisica Classica ou da Fisica Moderna, com base nos modelos

a sequir:



Apéndice D

“Software” “Cmap Tools”

A metodologia utilizada para construcdo de mapas € a do programa Cmap Tools,
conforme sequéncia de passos abaixo:

1°. No site da Internet, em pesquisar digite: Cmap Tools Gréatis em portugués - Clique:

“Enter”;

2°. Clique: CmapTools - Download (cmaptools.softonic.com.br/) - aparecera o site:

http://cmaptools.softonic.com.br/, clique: Download gratis - siga as instru¢bes de uso do

software no site e faga o “Download Grétis”;

IEI Visualizacao - Mapas Conceituais @@ 1

Arquivo Editar Ferramentas Janela Sjuda

3 mMeus Cmaps
gl Ontology

[

Cmaps em
Meu Computador

0

Cmaps Compartilhados
em Servidores

Fawvoritos

Historico

[ ] somente icones fiil Apagar

Figura D.1. Exemplo de Janela do Programa “Cmap Tools”, aberta para iniciar e salvar os Modelos
de Mapas Conceituais criados.

3% Instale o programa no computador e aparecera na area de trabalho os icones:
“IHMC_CmapTools v5.03 InstallLog” e “CmapTools”.

4°.Clique no icone da érea de trabalho: “CmapTools” - aparecerdA uma janela de
“Visualizagdo — Mapas Conceituais” (Figura D.1):

a) Clique em “Arquivo” e depois “Novo Cmap” ; e


http://cmaptools.softonic.com.br/
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b) Aparecera uma janela “Sem titulo 1” (Untitled 1): “dé um clique-duplo para criar um
conceito” (Figura D.2), junto dela aparece a caixa de “Estilos” (Styles) para formatagdo do
mapa conceitual.

c) Ao aparecer a primeira caixa do mapa conceitual, digite a(s) ideia(s) e use 0 mouse
para puxar as setas de ligacdo dos conceitos a outras caixas, até formar o mapa conceitual
desejado.
5°. Ao final salve o mapa conceitual em uma pasta com o0 nome da pesquisa.

FB Untitled 1
File Edit Format Collaborate Tools Window Help
¢ % i 5 1o v bt
<
&

Name & Size-

h\levdana Vl 112 vJ]

-Style & Color

. Yclick and drag arrow t}
!zlc\ubl-‘s-clxcl- to edit i

bject ‘\ Line ;: Cmapi

¥ [unnamed” L‘:Lﬁ;c;;‘ét‘yl_ej' fi!

Figura D.2. Exemplo de Janelas do Programa “Cmap Tools” abertas para constru¢do de um Novo
Mapa Conceitual “Sem Titulo”, acompanhada da outra de formatagéo do estilo de mapa.
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Apéndice E

Questionario 1 (Mini-curso:03 a 05.12.12)

Questionario com o objetivo de avaliar os conhecimentos sobre a supercondutividade atraves
de mapas conceituais, que contribuem para uma melhor qualidade de apresentacées, aulas,
instrucGes, semindrios, palestras, dentre outras. A sua participacdo mediante este questionario
contribuird com sua experiéncia e observaces relativas ao minicurso.

ATENCIOSAMENTE DEIXO MEU AGRADECIMENTO

Marque um X na resposta relativa ao seu grau de instrugéo.

() Aluno de graduacéo. () Aluno de pos-graduacdo. () Professor do ensino medio.
Assinale a(s) resposta(s) com X para as questdes que tenham parénteses:
1. Qual o seu grau de conhecimento sobre supercondutividade?

( ) Excelente.

( ) Gtimo.

( ) Bom.

( ) Regular.

( ) Insuficiente.

2. Assinale uma ou mais respostas, se for o caso, quanto ao local que vocé tenha
adquirido conhecimentos em supercondutividade.

() Curso Preparatério.

( ) Ensino Médio.

() Graduacéo.

( ) Pés-Graduacdo.

() Nao adquiriu conhecimentos neste assunto.

3. A que area(s) da Fisica pertence a supercondutividade?

( ) Fisica Classica.

( ) Fisica Moderna.

( ) Fisica Contemporanea.

() Né@o lembra mas estudou sobre o0 assunto.

() Néo sabe.



92

4. Qual o seu grau de conhecimento sobre mapas conceituais?

() Excelente.

( ) Otimo.

( ) Bom.

() Regular.

( ) Insuficiente.

5. Qual o seu grau de conhecimento quanto ao uso de Mapa conceitual na explicacédo da
supercondutividade?

() Néao Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

6. Um professor com conhecimento de supercondutividade pode atribuir como tarefa:
elaboracdo, construcao e apresentacéo de mapas conceituais para os alunos?

() Nao Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

7. Responda qual o grau de relevancia quanto a sua capacidade em criar um mapa
conceitual sobre a supercondutividade ou conceitos relacionados a ela?

() N&o Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

8. Responda com poucas palavras o que é Supercondutividade e quais as suas
aplicacdes?
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Apéndice F
Questionario 2 (Mini-curso:03 a 05.12.12)

Questionario com o objetivo de avaliar os conhecimentos sobre a supercondutividade através
de mapas conceituais, que contribuem para uma melhor qualidade de apresentacées, aulas,
instrucGes, semindrios, palestras, dentre outras. A sua participagdo mediante este questionario
contribuird com sua experiéncia e observacdes relativas ao minicurso.

ATENCIOSAMENTE DEIXO MEU AGRADECIMENTO

Marque um X na resposta relativa ao seu grau de instrucéo.
() Aluno de graduacdo. () Aluno de pds-graduacéo. () Professor do ensino médio.
Assinale a(s) resposta(s) com X para as questdes que tenham parénteses:
1. Qual o seu grau de avaliacdo quanto aos conhecimentos adquiridos neste minicurso
sobre a supercondutividade?
() Excelente.
( ) Otimo.
( ) Bom.
( ) Regular.
( ) Insuficiente.
2. Responda quanto ao grau de relevancia se as teorias ministradas com ilustracdes e
animacdes, seguidas de Video clips, ajudou na aprendizagem sobre supercondutividade?
) N&o Relevante.
) Pouco Relevante.
) Relevante.

) Muito Relevante.

(
(
(
(
3. Qual o seu grau de conhecimento sobre mapas conceituais?
( ) Excelente.

( ) Otimo.

( ) Bom.

( ) Regular.

(

) Insuficiente.
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4. Qual o grau de relevancia ministrar aulas com Mapas Conceituais sobre a
supercondutividade?

() Nao Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

5. Um professor com conhecimento de supercondutividade pode atribuir como tarefa:
elaboracéo, construcgéo e apresentacéo de mapas conceituais para os alunos?

() Néao Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

6. Qual o grau de relevancia quanto a sua capacidade em criar um mapa conceitual
sobre a supercondutividade ou conceitos relacionados a ela?

() Nao Relevante.

() Pouco Relevante.

() Relevante.

() Muito Relevante.

7. Qual a sua concepcao sobre Mapa Conceitual?

9. Pesquise e responda com poucas palavras o que sdo: Efeito Meissner, Teoria de

Ginzburg-Landau e a Teoria BCS?

10. Utilize o Software Cmap Tools e construa um mapa conceitual sobre o fendmeno da
supercondutividade ou conceitos relacionados a ela. (salvar em pen-drive, entregar na

altima aula ou enviar por e-mail). Escreva o tema principal: ..........cccoocooveiiievieiiic e,
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Apéndice G
Tabela Periddica

A tabela periddica dos elementos quimicos abaixo tem como objetivo favorecer as
consultas de elementos que fazem parte das caracteristicas dos supercondutores do Tipo | e do

Tipo Il conhecidos.

Tabela G.1. Tabela periodica para consulta dos elementos supercondutores conhecidos.

i EKINOWN SUPERCONDUCTIVE 2
Ho |y, ELEMENTS e IVA YA WA VA

= BLLE = AT AMBIENT PRESSURE
= GREEMN = ORLY UMDER HIGH FRESSURE

IYE ¥B YIIB il 16

[l

SUPERCONDCTORE.ORG

g2 [ex [ed e [ee  Jev  Je=  Je9 |0
Sm|Eu|Gd| T |Dy | Ho| Er | Tm | Tb

o4 a5 a7 oz Jeo foo [0t 1oz [ios
Pu Cm|Bk | CF|Es|Fm|Md| Ho| Lr

* Lanthanide
Series

+ Actinide
Series




96

Apendice H

Figuras: aplicacao da supercondutividade

. o +

Figura H.1. (a) Acelerador de Particulas (LHC) localizado na Suica estendendo-se até parte da Franca;

(b) Interior do Acelerador de Particulas onde os fios supercondutores séo utilizados nos eletroimas do
LHC (foto2: Rainer Hungershausen/ CC BY-NC-ND 2.0)

Figura H.2. (a) a imagem de um trem MAGLEV, sob levitagdo magnética,
deslocando-se sobre uma pista (corredor) contendo nas laterais bobinas
supercondutoras; (b) bobinas de levitacdo; e (b) bobinas de propulséo.

Uaracacs plae

fod Coaducthon-cootng

Figura H.4. (a) Imagem da bobina magnética supercondutora usada no SMES.
(imagem: DIGINFO); (b) Bateria supercondutora SMEs.
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