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Resumo

Em 2011 fora comemorado os 100 anos da descoberta do fendémeno da supercondutivi-
dade. Pois em 1911 H. K. Onnes ao resfriar o Mercirio usando Hélio liquido observou que
para valores de temperatura menor que 4,2 K, a resisténcia elétrica caia abruptamente
até um valor de resisténcia elétrica mensurdvel igual a zero. A partir desse momento
os cientistas comecaram a procurar novos materiais que apresentam essa caracteristica a
temperaturas elevadas. Os supercondutores, todavia, nao sao um simples condutor ideal,
pois apresentam um comportamento bem caracteristico conhecido como Efeito Meissner,
que é a expulsao do fluxo magnético do interior do material. As primeiras tentativas
para explicar esse fendomeno foram de natureza fenomenoldgica: como a teoria de Lon-
don e de Ginsburg-Landau, porém a teoria que explicou a principio satisfatoriamente a
supercondutividade fora & teoria desenvolvida por Bardeen, Cooper e Schrieffer (BCS).
No entanto, mais recentemente em 1986, fora descoberto a supercondutividade em com-
postos cerdmicos feitos de 6xidos de bdrio e lantanio, onde a teoria BCS nao é capaz de
explicar satisfatoriamente o mecanismo responséavel pela supercondutividade nos super-
condutores de alta temperatura critica, fazendo portanto necessdrio o desenvolvimento
de uma teoria microscépica que explique os novos supercondutores. Os cientistas atuais
buscam encontrar supercondutores a temperatura ambiente, o que acarretaria segundo
especialistas em uma nova revolucao industrial, com impactos na eletronica, na geracao
e armazenamento de energia elétrica, entre outros. Portanto, é de suma importancia
que esse conhecimento seja divulgado aos académicos de Fisica. Preparando-os para que
posteriormente levem esse conhecimento aos seus respectivos alunos. Todavia, para aux-
iliar nessa tarefa tem-se os objetos da aprendizagem, que demonstra ser uma ferramenta

muito importante, na divulgacao cientifica do contetido.
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Abstract

In 2011 the scientific community celebrated the 100th anniversary of the discovery of
the phenomenon of superconductivity. In 1911 H. K. Onnes observed for the first time
that the electrical resistance of mercury drops abruptly to zero when cooled below 4.2 K
. From that moment the scientists began to look for new materials that exhibit the above
characteristic at higher temperatures. Superconductors, however, are not a simple ideal
conductor because it presents a characteristic known as the Meissner Effect, which is the
expulsion of the magnetic flux from the material. The first few attempts to explain this
phenomenon were phenomenological: theory of London and theory of Ginsburg-Landau,
but the microscopic theory that satisfactorily explained the superconductivity was the
theory developed by Bardeen, Cooper and Schrieffer (BCS). However, very recently in
1986, superconductivity was discovered in compounds made of ceramic oxides of barium
and lanthanum. Moreover, the BCS theory can not satisfactorily explain the mechanism
responsible for superconductivity in high temperature superconductors. Hence the de-
velopment of a microscopic theory is essential that explains the new superconductors.
Scientists today seek to find superconductors at room temperature, which experts say
would bring a new industrial revolution, with high impacts in electronics, generation
and storage of electrical energy, among others. Therefore, it is of utmost importance to
propagate the above knowledge to the students and the physics community in general.
Hence, we employ the means of learning that have been a very important tool in revealing

science and technology.
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Capitulo 1

Introducao

O ano de 1911 marca o inicio dos estudos relacionados a supercondutividade, pois nesse
ano H. Karmelingh Onnes junto com Gilles Holst um pesquisador associado de Onnes da
Universidade de Leiden, ao estudarem as propriedades do mercirio em baixas temper-
aturas observaram que a 4,2 K (-268,8°C') sua resistividade elétrica desaparece de forma
abrupta e aparentemente por completo [1]. Dois anos depois verificou-se que o chumbo
se tornava supercondutor abaixo de uma temperatura critica de 7,2 K. Em 1914, H. K.
Onnes notou que a supercondutividade pode ser destruida por um campo magnético H
maior do que um certo campo magnético critico H,. e, como os valores de H. medidos
por H. K. Onnes eram relativamente pequenos tornavam os primeiros supercondutores
invidveis para uma possivel aplicacao tecnoldgica.

Durante 22 anos os pesquisadores acreditavam que as previsoes feitas sobre o compor-
tamento magnético de um condutor perfeito eram verdadeiras para um supercondutor,
no entanto, em 1933 é descoberto pelo fisico alemao Walther Meissner, outra caracteris-
tica que o diferencia de um condutor perfeito, a expulsao do fluxo magnético do interior
da parte macica de um supercondutor que ficou conhecido como Efeito Meissner [2].
Dois anos depois é desenvolvida por dois alemaes: os irmaos London, uma teoria fenom-
enolégica que explica o Efeito Meissner e, também indica a presenca de um parametro

considerado fundamental: o comprimento de penetracdo de London [3]. Essa teoria
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¢ ampliada e refinada pelos russos Ginzburg e Landau que desenvolveram uma teoria
também fenomenolégica para explicar as propriedades termodinamicas da transicao do
estado normal para o supercondutor e, através deste introduziu uma nova grandeza no
universo da supercondutividade: o comprimento de coeréncia, o qual mede a variacao
espacial do parametro de ordem [4]. No entanto, a primeira teoria microscépica s6 foi pro-
posta quarenta e seis anos apds a descoberta de Onnes e Holst, por: Jon Bardeen, Leon
Cooper e Robert Shrieffer [5]. Essa teoria descreveu satisfatoriamente dados experimen-
tais observado nos supercondutores alcancando rapidamente a aceitacao da comunidade
cientifica e, fundamenta a teoria na atragao entre elétrons via deformacgao da rede. Em
1962 com base na teoria BCS, o fisico inglés Brian D. Josephson supods que a juncao de
dois materiais supercondutores apresenta propriedades particulares, o que foi compro-
vado posteriormente a veracidade dessa informacao através de experimentos, esse efeito
ficou conhecido como Efeito Josephson [6].

O valor da temperatura critica cresceu pouco nos primeiros anos da descoberta do
fendmeno, a mais alta temperatura critica conhecida era 23,2 K, num composto metdlico
de niébio e germanio, esse recorde permaneceu até 1986, quando Bednorz e Muller de-
scobriram o composto LaBaCuO, com temperatura critica de 30 K [7]. Um ano depois
os fisicos americanos Paul Chu e Maw Kuen Wu descobriram o composto Y BaCuQO,
com temperatura critica de 93 K, atualmente temos supercondutividade num composto
de HgBaCaCu, com temperatura critica de 135 K [8]. Outros dois compostos que tem
sido bastante estudo como o diboreto de magnésio (M gB;) com temperatura critica de
40 K, descoberto por Jun Akimitsu em 2001 [9] e o composto de ferro que apresenta
temperatura critica de 55 K , descoberto em 2006 por Hideo Hosono [10], apesar de
nao apresentarem temperatura critica elevada, esses compostos apresentam excelentes
propriedades mecéanicas .

Apesar do avanco nessa drea de pesquisa, ainda nao hd consenso com relacao ao
mecanismo que causa alta temperatura critica, sendo assim a procura por novos su-

percondutores tem sido feita de maneira totalmente empirica. A teoria BCS prevé no



maximo uma temperatura critica de 40 K. No entanto, como ja foi comentando existem
varios compostos que apresentam o fendémeno a temperatura muito maior que o limite
estabelecido pela teoria. Portanto, algumas outras teorias tém sido propostas, porém os
resultados experimentais que se tem nao sao suficientemente precisos para confirmar ou
refutar essas teorias.

Diante desse cenério, muitos trabalhos tém sido publicados acerca dessa temdtica e
também tém sido grande os esforgos de cientistas com intuito de criar meios facilitadores
ao ensino dessa parte da fisica que estd sendo largamente divulgado por revistas e pela
midia como o futuro da tecnologia podendo até acarretar uma revolugao tecnoldgica, e
através da utilizacao dessa temdtica deseja-se promover uma aprendizagem significativa.

Seguindo este raciocinio neste trabalho pretende-se propor uma solucao ao problema
cientifico: Quais elementos estratégicos precisam-se para divulgar cientificamente a su-
percondutividade mediada pelos objetos da aprendizagem?

H& mais 25 anos tenta-se comprovar a eficicia do uso da tecnologia no ensino, e
tem sido frequente a pergunta: usar a tecnologia para ensinar faz com que os alunos
aprendam mais? Dois estudos inéditos demonstram como a tecnologia ajudou a melhorar
as notas de alunos da rede ptiblica, a primeira pesquisa foi realizada pela Fundagao Carlos
Chagas (FCC) ! que ao avaliar as escolas piiblicas do municipio de José de Freitas, no
interior do Piaui, que desde o inicio de 2009 estudam com o apoio de lousas interativas,
laptops individuais e softwares educativos, o estudo mostrou que a média dos alunos em
matemadtica melhorou em 8,3 pontos, enquanto os que nao usaram a tecnologia avancaram
apenas 0,2 ponto. A UNESCO? divulgou uma pesquisa recente avaliando o desempenho
de alunos de escolas publicas de Hortolandia, em Sao Paulo, que usaram salas de aula
com lousa digital e um computador por aluno, o resultado mostrou uma melhora de duas
a sete vezes maior em relagao as aulas comuns.

Diante de tamanha importancia da insercao dessa tecnologia na sala de aula, o Min-

'Disponivel em: <http://www.fcc.org.br> Acesso em: 08/09/2011
?Disponivel em: <http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/> Acesso em: 10/09/2011



istério da Educacao tem investido em projetos voltados para as novas tecnologias de
informagao e comunicagao (TIC), a fim de que sua utilizagao seja uma ferramenta facili-
tadora do processo ensino aprendizagem, como por exemplo, o programa Um Computador
por Aluno (UCA), um projeto que integra as agdes para o uso de novas TIC nas escolas,
por meio da distribuicao de computadores portdteis aos alunos da rede piblica de ensino
3. No ano de 2011, o governo aprovou uma série de isencoes fiscais, a fim de incentivar a
aquisicao de Tablets pela populacao e em algumas Universidades particulares os alunos
no ato da matricula ganham um Tablet. Essa realidade traz um novo desafio aos profes-
sores que precisam ter uma nova postura na forma de ensinar, rompendo de certa forma
com o ensino tradicionalista que de acordo com as pesquisas em ensino precisam passar
por profundas mudancas.

Neste trabalho se estudard a supercondutividade cuja pesquisa se desenvolverd no
campo de agao da Fisica Contemporanea, que segundo Spohr [11] desperta grande inter-
esse dos alunos, principalmente devido as suas aplicagoes tecnoldgicas. Entre os vérios
atrativos pode-se destacar: uma énfase curricular importante no ensino de Fisica, que
trata da educacao sobre ciéncia e que estd expressa em muitos aspectos das Orientagoes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) 4.

A pesquisa surge pela experiéncia do autor ao cursar, o médulo das disciplinas obri-
gatérias do mestrado em fisica tedrica que lhe demonstrou a caréncia de se ensinar esse
conteudo fisico nos diferentes niveis de ensino através de uma metodologia que favoreca
aprendizagem significativa. Tomaremos como referéncias principais: o livro Introducdo a
supercondutividade de Michael Tinkam [12], o artigo Um Tdpico de Fisica Contempordnea
no Ensino Médio: um texto para professores sobre supercondutividade de Fernanda Oster-
mann [13], o livro do Doutor Adir Moysés Luiz [14] Aplicagdes da supercondutividade, o
artigo Objetos da aprendizagem no ensino de fisica: usando simulacoes de fisica, Alessan-

dra Arantes [15] e o artigo O tema da supercondutividade no ensino médio: uma exper-

3Disponfvel em: <http://www.mec.org.br/> Acesso em: 11/12/2011
4Disponfvel em:  <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book volume 02 internet.pdf.>
Acesso em: 13/12/2011



iéncia diddtica centrada no uso de material hipermidia, de Carla Spohr [11] e também as
simulagoes do grupo phet, entre outros.

Com intuito de facilitar a aprendizagem dos alunos sobre a temética, sera utilizada a
aprendizagem significativa cujas idéias expressas simbolicamente interagem de maneira
substantiva e ndo arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe [16]. Essa proposta baseia-
se em ensinar o que o aluno ja sabe identificando os conceitos organizadores bédsicos do
que vai ser ensinado e utilizando os recursos e principios que facilitem a aprendizagem de
maneira significativa, pois segundo Ausubel [17] “Se tivesse que reduzir toda a psicologia
educacional a um sé principio educacional diria o sequinte: o fator mais importante
que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz jd sabe. Averigue isso e ensine-
o de acordo”. Ao professor que deseja que seus alunos aprendam significativamente
¢é necessario que elabore e aplique atividades de ensino contextualizadas, objetivando
promover a agao do aluno dentro ou fora de sala de aula, estimulando-o a participar de
forma mais efetiva no processo de busca e compreensao de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos por meio de novas experiéncias de aprendizado.

Nesse sentido propoe-se o ensino de fisica moderna e contemporénea através do uso
das novas tecnologias da informacao e comunicacao, pois acredita-se que é um recurso
presente no cotidiano da maioria dos alunos das escolas brasileiras, afim de que a forma de
ensinar nao seja ultrapassada adequando as caracteristicas dos alunos, permitindo assim
ao aluno aprender de forma interativa, lidica e criativa, podendo dinamizar e estimular
0 ensino.

Para responder ao problema cientifico estamos propondo alguns objetivos:

Objetivo Geral

Propor um sistema de trabalho com ajuda das novas tecnologias da informagao e
comunicagao para orientar o conhecimento de supercondutividade que favorega a divul-
gacao cientifica da supercondutividade além de possibilitar o desenvolvimento de aulas

dindmicas e potencialmente motivadoras.



Objetivos especificos

Estudar os principais acontecimentos cientificos que ocorreram nos 100 anos da su-
percondutividade.
Propor a estrutura metodoldgica.
Mostrar os objetos da aprendizagem que poderao ser utilizados na divulgacao cienti-
fica do tema.
Elaborar projeto de curso de atualizacao dos elementos mais importantes do fendmeno
da supercondutividade para alunos da graduacao em licenciatura em Fisica bem como

para professores de Fisica do ensino médio.

A hipdtese considerada para solucionar o problema é:
Se for proposto um sistema de trabalho na qual a divulgacao cientifica da supercon-
dutividade seja mediado pelos objetos da aprendizagem, obtém-se aulas significativas do

contetido além de contribuir para um conhecimento atual da Fisica.

Tarefas de pesquisa

- Selecionar, analisar e estudar o referencial bibliogréfico que permita estruturar o
marco tedrico além das metodologias para sua implementacao.

- Verificar quais sao os objetos da aprendizagem disponiveis na rede para relacioné-los
com o tema em questao.

- Analisar os resultados de outras pesquisas relacionadas com o campo de acao.

- Elaborar o plano de ensino para um curso de atualizacao em supercondutividade
sendo o publico alvo alunos da licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Ama-
zonas e professores de Fisica do ensino médio.

- Ministrar curso de atualizacgao.

- Analisar os resultados obtidos na coleta de dados, durante o curso de atualizacao.

- Apresentar o relatério da pesquisa & academia

O relatério de pesquisa estd estruturado em 5 capitulos.
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No capitulo II serd realizado um estudo sobre a supercondutividade, suas propriedades,
caracteristicas, teorias e dos supercondutores convencionais.

No capitulo III serd discutido os supercondutores de alta temperatura, suas teorias.

No capitulo IV serd mostrado as aplicacoes tecnoldgicas da supercondutividade

No capitulo V sao apresentados os fundamentos tedricos acerca dos objetos da apren-
dizagem, além da metodologia utilizada na pesquisa e no curso de atualizagao, o qual

serd analisado a partir dos dados coletados.



Capitulo 2

Caracteristicas dos supercondutores

convencionais

Em meados do século XX havia uma disputa entre Heike Karmelingh Onnes e o
fisico britanico James Dewar para atingir o zero absoluto, usando a liquefacao dos gases.
Em 1908, H. K. Onnes ganhou a disputa ap6s liquefazer o Hélio liquido, no laboratério
de Leiden (na Holanda) possibilitando a realizacdo de experimentos de fisica a baixas
temperaturas. O atual recorde da temperatura é cerca de 10~ K [18], embora termod-
inamicamente seja impossivel de obter o zero absoluto. Mas o objetivo nao era apenas
alcangar baixas temperaturas, mas também conhecer as propriedades dos materiais, par-
ticularmente a condutividade elétrica, em condigoes criogénicas.

Com o avanco dos estudos da eletricidade em relagao a resisténcia dos condutores
surgia uma questao, o que aconteceria com a resisténcia de um metal imerso no recém-
descoberto Hélio liquido?

Os fisicos tinham trés principais suposicoes: a primeira é que haveria uma queda
continua da resisténcia se anulando a zero Kelvin; a segunda é que a condutividade se
saturaria a um baixo valor, pois haveria sempre algumas impurezas além dos elétrons
se dissiparem; a terceira e mais popular idéia era que os elétrons eventualmente seriam

capturados, levando a uma resisténcia infinita. Mas antes de alguém ter certeza, os
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pesquisadores precisariam de uma amostra de metal muito puro. [18]

2.1 Resisténcia elétrica

Em 1911 H. K. Onnes e seu orientando G. Holst ao resfriar uma amostra de mer-
ciirio’, usando o hélio liquido, verificou que a 4, 2K (—268,8°C) sua resistividade elétrica
desaparece de forma abrupta e aparentemente por completo, chamando este estado de
supercondutividade [1]. Por conseguir obter hélio na forma liquida, impulsionando o
desenvolvimento da fisica a baixas temperaturas, recebeu em 1913 o prémio Nobel de
Fisica.

A resisténcia elétrica num material pode ser gerada por pelo menos dois fatores: a
primeira sao as imperfeicoes na rede cristalina, causada por impurezas ou lacunas, onde
um dtomo estd ausente na rede e a colisao dos elétrons com essas imperfei¢oes gera uma
dissipacao de energia. A segunda sao as vibragoes da rede, pois sabe-se que os fons da
rede vibram a uma temperatura maior do que o zero absoluto, esse movimento espalha-se
por toda a rede transmitida por fonons [19].

A Figura 2-1 mostra o resultado experimental obtido por Onnes e Holst através da
medida da resisténcia elétrica em funcao da temperatura do mercirio, onde pode-se
observar que ha uma queda brusca da resisténcia elétrica em 7T, = 4,2K indicando a
passagem para o estado supercondutor a essa temperatura de transicao denominamos
temperatura critica (7,) [1].

No decorrer do desenvolvimento da dissertacao surgiu uma questao, serd que real-
mente a resisténcia elétrica é nula?

H. K. Onnes e Holst realizaram diversas tentativas para medir a resisténcia elétrica de

um supercondutor, mas esbarrou nas limitagoes dos métodos experimentais disponiveis.

[ .. . . . . ;. N
20 mercurio foi um dos metais selecionados por ser mais facil de obté-lo com elevado
grau de pureza.
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Figura 2-1: Gréfico obtido por K. Onnes para a resisténcia do mercirio em fungao da

temperatura. Fonte: Onnes. 1911[1]

Para investigar essa questao, Quinn e Ittner [20] fizeram uma corrente persistente®
circular num cilindro supercondutor oco com L = 1,4 x 1073 H, e como resultado ver-
ificaram que a corrente elétrica decaia menos do que 2% em 7 horas e que a resisténcia
elétrica do referido supercondutor deveria ser menor que 4 x 1072°Q.cm, esse valor corre-

sponde aproximadamente 10'7 vezes menor que a resisténcia do cobre que é considerado

um bom condutor.
No livro de Michael Tinkham [12], hd um relato de uma experiéncia feita usando téc-

nicas de ressonancia nuclear para medir o campo magnético produzido por uma corrente

persistente, onde se conclui que o tempo caracteristico para o decaimento dessa corrente

seria da ordem de 10° anos.

Portanto, como os valores de resisténcia elétrica sao extremamente pequenos podemos

considerar que um supercondutor apresenta resisténcia nula.

6uma pequena corrente elétrica que flui naturalmente, de forma incessante ao longo de anéis metslicos,

mesmo na auséncia de qualquer fonte externa de energia.
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2.2 Efeito Meissner

Da definigao da indu¢do magnética B, no Sistema Internacional (SI), temos:

B=uH (2.1)

Onde i é a permeabilidade magnética do meio e H é a intensidade do campo mag-
nético.

Um material é considerado diamagnético quando p for menor do que a permeabilidade
magnética no vacuo (p,), ou seja, um material é diamagnético quando a razao pu/p, for
menor que um. Para um campo B = 0, temos que p = 0, portanto pode-se concluir que
um supercondutor comporta-se como um material diamagnético ideal.

Por muitos anos acreditara-se, que bastava que um material apresentasse resisténcia
nula para ser considerado supercondutor. No entanto, em 1933 os fisicos alemaesWalther
Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram uma caracteristica peculiar e importante do
estado supercondutor que ficou conhecido como Efeito Meissner, em homenagem ao seu
descobridor [2].

Eles descobriram que a distribuicao do campo magnético no interior de um super-
condutor era sempre nulo, independente das condigoes iniciais, ou seja, mesmo que haja
um campo magnético aplicado inicialmente a uma amostra. A figura 2.2 (a) mostra que
num condutor ideal quando o campo magnético externo é eliminado, surge uma corrente
induzida permanente que cria um fluxo magnético interno igual ao fluxo magnético ex-
terno. No entanto, quando um supercondutor 2.2 (b) é submetido a um campo magnético
externo, se T' > T., o material encontra-se num estado condutor normal e consequente-
mente o fluxo magnético penetra no material, acontece que se T' < T, o material se
torna supercondutor expulsando o fluxo magnético do seu interior, além disso depois de
eliminar o campo externo, nao existird mais nenhuma corrente ou fluxo magnético no
material [21].

Logo, um condutor ideal é caracterizado por possuir uma condutividade infinita,
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porém nao exibe o efeito Meissner. Em temperaturas préximas a 0K a resisténcia elétrica
¢é nula, porém ele nao sofre transicao de fase. Quando se diminui a temperatura de um
condutor ideal a resisténcia vai tendendo a zero suavemente, enquanto que para um

supercondutor a resisténcia elétrica tende a zero bruscamente [14].

YR ITYY

(b)

=

(a) Condutor ideal. (b) Uma esfera

supercondutora. Fonte: Luiz. 1992 [14]

Para auséncia de um campo elétrico, usando as equacoes de Maxwell, temos:

- — —
V X B =pyJ (2.2)

onde 7 ¢ a densidade de corrente elétrica e, para § nulo, temos que a densidade de
corrente elétrica J ¢ sempre nula no interior de supercondutor macico. Entao, pode-se
concluir que s6 existem correntes superficiais fluindo num supercondutor macico.

No entanto, uma explicagao qualitativa do efeito Meissner foi feita por London e serd

analisado na secao 2.2.1.
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Figura 2-2: Técnica para produzir uma corrente persistente num anel supercondutor.
Fonte: Luiz. 1992 [14]

2.3 Corrente persistente

A corrente persistente é aquela que permanece em um material mesmo apéds a elim-
inagdo de um campo magnético externo [14], entdo surge uma pergunta como é possivel
produzir uma corrente persistente num anel supercondutor?

Uma técnica utilizada para essa finalidade consiste em aplicar um campo magnético
externo em um anel supercondutor ainda na fase condutora, ou seja, com temperatura
superior a T,.. Nesse caso, haverd uma penetragao do fluxo magnético na parte macica
do anel, porém ao esfriar o mesmo a uma temperatura inferior a 7., o anel passa a fase
supercondutora. No entanto, como existia fluxo magnético no espaco vazio do buraco
do anel, este fluxo deverd continuar a existir, mesmo que se elimine o campo magnético
externo, conforme representado na Figura 2-2.

Logo, deve existir uma corrente superficial fluindo na parte externa do anel super-
condutor contraria ao sentido da corrente superficial fluindo na parte interna do anel,
Figura 2-2 (b), ao se retirar o campo magnético externo, H = 0, a corrente superficial
que estava fluindo na parte externa do anel supercondutor deverd se anular, mas a cor-
rente superficial fluindo na parte interna do anel supercondutor permanece inalterada,
conforme Figura.2-2 (c) [14].

Uma consequéncia importante relacionado a corrente persistente é que ela nao dissipa

energia sob forma de calor, efeito Joule, se considerarmos resisténcia nula, nem sob forma
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de ondas eletromagnéticas pois o supercondutor estd num estado quéntico estaciondrio

[14].

2.4 Calor Especifico

O calor especifico é uma das propriedades mais estudadas dos supercondutores. Pois

representa uma caracteristica comum a toda a amostra [22].

2.4.1 Calor especifico acima de T,

Acima da T,, o calor especifico dos supercondutores de temperatura elevada tende

a seguir o modelo descrito por Debye na qual a contribuicao do fénon para o calor

especifico assume que a velocidade do som é isotrépica e independente da frequéncia e,

que a maxima frequéncia de vibragao wp chamada frequéncia de Debye estd associada
com a temperatura de Debye Op [23].

O calor especifico de um metal normal abaixo da temperatura de Debye ©p é a soma

do termo linear C, = T proveniente dos elétrons de condugao e um termo relacionado

com a vibragao da rede ou fonon C; = AT? [23].

C, =~T + AT? (2.3)

A maioria dos supercondutores & baixa temperatura, apresenta T, abaixo da tem-
peratura de Debye de modo que o termo eletronico do calor especifico é de magnitude

aprecidvel, e por vezes dominantes [22].

2.4.2 Descontinuidade sobre 7T,

O calor especifico eletronico de um supercondutor apresenta uma anomalia em 7. Este

comportamento constitui-se numa evidéncia experimental contundente da ocorréncia de

"Num estado estaciondrio o 4tomo nio emite radiacio e sua eletrosfera mantém-se estavel.
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um fendomeno de transicao de fase® em 7., pois o calor especifico é uma propriedade de
equilibrio termodindmico.

Numa transicao de fase de primeira ordem, embora a energia livre de Gibbs G seja
continua na transi¢ao, a derivada d(G)/dT nao é continua. A ordem n da derivada
d"G /dT™ indica a ordem da transigao de fase considerada. Por exemplo, se d(G)/dT for
continua através da transigao, mas d°G/dT? for descontinua dizemos que se trata de uma
transicao de fase de segunda ordem.

A transicao de fase do estado normal para o estado supercondutor na auséncia de
campo é de segunda ordem, ou seja, tanto a energia livre de Gibbs e sua derivada sao

continuas na transi¢ao[23]:
Gy(T.) = Gn(Ty) (2.4)

dG,(T.)  dG,(T.)
ar dT

(2.5)

havendo descontinuidade apenas na derivada segunda da energia livre. Isso significa que
nao hé calor latente envolvido. A Figura 2-3 mostra o comportamento do calor especi-
fico, onde pode-se observar que sobre T, hd um salto do calor especifico num material

supercondutor.

2.4.3 Calor especifico abaixo de T,

Num supercondutor, o intervalo proibido ocorre em energias proximas ao nivel de
Fermi. As excitagoes de elétrons através do gap dé origem ao comportamento exponencial
do calor especifico no estado supercondutor em temperaturas bem inferiores a T..

Para T << T'c a teoria BCS prevé uma contribuigao para o calor especifico dependente

exponencial da temperatura.

8Uma transicdo de fase ocorre quando ha uma singularidade na energia livre ou em uma de suas
derivadas e é caracterizada por uma mudanca abrupta nas propriedades de uma substéincia.
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Figura 2-3: Salto do calor especifico no supercondutor Al. Fonte: Poole. 2000 [23]

A
Cs~a exp(—kB—T) (2.6)

onde 2A é o gap de energia do estado supercondutor [22]. Tanto a experiéncia quanto

a teoria mostram que a largura do gap é dependente da temperatura e se anula em T,.

2.5 Efeito isotépico

Resultados experimentais indicam que a temperatura critica dos supercondutores varia
com a massa isotépica. Por exemplo, ao se aumentar a massa atémica do mercirio de
199, 5 para 203,4 u.m.a a temperatura critica varia de 4,185 K a 4,146 K, obedecendo
a relagao [24]

T. = cont. x M~ ¢ (2.7)

Onde o parametro a varia em torno de 0,5. Por exemplo, a = 0,45 £+ 0,05 para o
Zn, e a=0,49 £ 0,02 para o Pb.
Esse resultado é fundamental para a formulacao de uma teoria quantica da supercon-

dutividade, pois mostram a importancia dos fons da rede para o fendbmeno da supercon-
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dutividade.

2.6 Campo magnético critico

A existéncia de um Efeito Meissner reversivel implica que a supercondutividade é de-
struida para um campo magnético critico H., que de acordo com a termodindmica estéd
relacionado com a diferenca entre a energia livre de um estado normal e um estado
supercondutor a campo nulo e é denominado de energia de condensacao do estado super-
condutor. Mais precisamente, para a termodinamica, o campo critico H. é determinado
pela equacao de energia H?/8t por unidade de volume, associando a manutencio do
campo externo e pressao com a energia de condensagao, temos:
HZ(T)

2 = () - 1) 28)

onde f, e fs sao energias livre de Helmholtz por unidade de volume para as respectivas
fases e campo nulo. Mostrou-se empiricamente que H. tem uma boa aproximagao para

uma lei parabdlica da forma:

H.(T) ~ H,(0) [1 — (T/T.)’] (2.9)

Analisando a Figura 2-4, observa-se que a temperatura critica diminui mediante a
aplicagao de um campo magnético no material e para valores do campo magnético maior
que o campo critico H., o fendbmeno da supercondutividade deixa de existir. Além disso,
a transicao de fase a campo nulo é de segunda ordem. No entanto, se a transi¢ao ocorrer
na presenca de um campo esta serd de primeira ordem apresentando uma transicao

descontinua no estado termodinamico e a esse sistema estd associado um calor latente

12].
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Figura 2-5: Diagrama de fase H-T para supercondutores tipo I e II. Fonte: Costa. 2012
[19]

2.7 Classificacao dos materiais supercondutores

Dependendo da resposta do material ao campo magnético aplicado podem-se ter

dois tipos de supercondutores tipo I e tipo II, conforme ilustrado na Figura 2-5 [19].

2.7.1 Supercondutores do tipo I

Para os supercondutores do tipo I quando o material é submetido a um campo mag-

nético inferior ao campo critico, o fluxo do campo magnético nao penetra no interior do
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material supercondutor, estado Meissner, e para valores de campo maiores que o campo
magnético critico o material apresenta estado normal. Os materiais que apresentam
essa caracterfstica sao: metais e algumas ligas, que a temperatura ambiente é condu-
tora. Observa-se que a transicao para o estado supercondutor acontece aparentemente
de maneira brusca, conforme Figura 2-5 (a). Além disso, os campos criticos nos sistemas

tipo I s@o relativamente fracos e, portanto ndo possuem aplicagao técnica til [25].

2.7.2 Supercondutores do tipo II

Os supercondutores do tipo I na presenca de um campo magnético apresentam dois
tipos de campos criticos, o primeiro é o campo abaixo da qual ocorre o efeito Meissner,
com a expulsao total do campo no interior do material H., ja entre H.; e o campo
H., hd uma penetracao parcial do fluxo do campo magnético no interior do material,
mas ainda hd o estado supercondutor, essas regioes mistas sao chamadas de estado de
vértices. No entanto, para valores de campo maiores que H.,, a supercondutividade
¢é destruida, ou seja, comporta-se como um material normal, conforme verificamos na
Figura 2-5 (b). A maior parte destes materiais sdo ligas metélicas ou metais que no
estado normal apresentam resistividade relativamente alta [19].

Os materiais supercondutores do tipo II representam a maioria dos supercondutores
e sao os mais utilizados pelas indtstrias. Ao se aplicar um campo magnético entre H .,
e H., nota-se a presenca de um estado misto onde parte do fluxo do campo magnético
penetra no material, porém as propriedades dos supercondutores permanecem inalter-
adas. Essa regiao fica dividida em duas partes: uma normal e outra supercondutora - a
normal é formada por finos filamentos que atravessam a amostra, por onde passa o fluxo
do campo magnético.

Os filamentos formados no estado misto possuem uma estrutura cilindrica orientada
paralelamente a linha de indugao magnética, o didmetro desse filamento é comparado a
de um par de Cooper (entre 10 e 100 nm), e em sua volta circulam supercorrentes que

blindam o campo magnético em regioes afastadas da casca cilindrica, conforme Figura
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Figura 2-6: Estrutura de um voértice de Abrikosov. Fonte: Ostermannn. 2005 [25]
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Figura 2-7: Interagao entre dois vortices. Fonte: Ostermann. 2005 [25]

2-6. Essa estrutura é conhecida como vortices em analogia ao escoamento de fluidos
turbulentos. Portanto, cada vértice é uma estrutura quéntica que se manifesta em escala
macroscopica [25].

Cada vortice citado acima é quantizado, ou seja, é atravessado por um quantum de
fluxo magnético e entre os vortices existe uma forca de repulsao que se deve as correntes
de blindagem, que sao antiparalelas na regiao entre os vértices conforme esquematizado
na Figura 2-7.

A grande maioria das configuragoes dos vértices é em forma de uma rede hexagonal,
pois representa o menor gasto de energia, Figura 2-8.

Em 1957 A. Abrikosov propos que o fluxo magnético atravessa um material através
de um arranjo periédico de vértices, por isso as linhas de fluxo magnético quantizada é
conhecida como vértice de Abrikosov [26].

Se aumentarmos o campo magnético na amostra supercondutora do tipo II cresce

o nimero de vértices e conseqiientemente a distancia entre os vértices na rede torna-se
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Figura 2-8: Rede hexagonal de vértices de Abrikosov no estado misto. Fonte: Ostermann.
2005 [25]
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Figura 2-9: Exemplo de juncdo Josephson. Fonte: Costa 2012 [19]

menor até o limite de H,y, onde ocorre a transigdo de fase para o estado normal [25].

2.8 Juncoes Josephson

Em 1962 Brian Josephson propos uma teoria em que dois supercondutores separados por
uma fina camada de material isolante, formavam uma junc¢ao, conhecida como juncao
Josephson [6], ver Figura 2-9, de acordo com essa jun¢ao os pares de Cooper podem
passar de um supercondutor para outro , por essa descoberta Josephson ganhou o Prémio
Nobel de Fisica em 1973 [27].

Ligando a juncao Josephson a uma fonte de corrente, sem aplicar-lhe uma diferenca
de potencial na juncao, verifica-se que para dois supercondutores separados por uma dis-
tancia menor que 10181 uma corrente continua de pares de Cooper atravessa o dispositivo

sem nenhuma resisténcia, dada pela equagao:
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i =ipsen(0; — 03) (2.10)

Para haver tunelamento dos pares de Cooper é necessério que a corrente externa nao
ultrapasse o limite iy. Este efeito é conhecido como efeito Josephson DC [25].
Porém, se além da corrente externa for aplicado uma diferenca de potencial a juncao

serd criada uma corrente alternada que obedece a relagao:

2eV'it

i =igsen(Af — -

) (2.11)

Onde Af = 0; — 65 e V ¢é a diferenca de potencial aplicada. E a corrente criada
oscilard com freqiiéncia f = 2eV//h, esse efeito é conhecido como efeito Josephson AC
[25].

Entao, observa-se que o efeito Josephson ¢é aplicado para vérios tipos de dispositivos
eletronicos, tanto para geracao quanto para a deteccao de oscilacoes eletromagnéticas e
também pode ser utilizada para medir com precisdo a constante fundamental ¢, = h/2e.

No préximo capitulo serd estudado as principais teorias utilizadas para entender os

supercondutores convencionais.

2.9 Teorias da Supercondutividade

2.9.1 Teoria de London

As primeiras teorias desenvolvidas com intuito de explicar o fendbmeno da super-
condutividade foram de natureza fenomenoldgica. Em 1935 os irmaos F. London e H.
London ao explicar o efeito Meissner basearam-se no modelo de dois fluidos, no qual supoe
que para T' < Tc, apenas uma fracao dos elétrons de conducao se encontra no estado
de supercondugao. Segundo esta teoria alguns elétrons, no material, comportam-se de

maneira normal, enquanto outros exibem comportamento “anémalo” (os superelétrons).
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A densidade de superelétrons n(7") é zero quando T se eleva para 7., ou seja, ns(7,) =0
e se aproxima da densidade eletronica total n quando 7' cai muito abaixo de 7T, e, para
T =0, temos n(0) = n. O restante dos elétrons n — n, permanecerd praticamente inerte
3].

Portanto segundo essa teoria nos materiais supercondutores alguns elétrons se com-
portam de maneira normal, elétrons livres, enquanto outros, os superelétrons, nao sao
espalhados nem por impurezas ou vibragoes da rede, portanto nao contribui com resis-
tividade [28].

Como nos superelétrons nao hd nenhuma forga contraria ao deslocamento dos porta-
dores de corrente, ao se aplicar um campo elétrico em um supercondutor os superelétrons
serao acelerados com velocidade média v, que de acordo com segunda lei de Newton é

dada por:

dv.) _ E 92.12

Se ha n, superelétrons por unidade de volume, movendo-se com velocidade vy, entao

podemos escrever a densidade de corrente da seguinte forma:

T =nev, (2.13)
Derivando a equacao 2.13, temos:
d— d_,
—Js=ne—0, 2.14
g Js=n e (2.14)

Usando a equacao 2.12, temos:

d— nee*—
—J,= E 2.15
dt m ( )

que é conhecida como 1* equacao de London, que explica a propriedade da resisténcia

nula nos supercondutores, pois sé hd campo elétrico se houver variacao da densidade

23



corrente [13].
Aplicando o rotacional nos dois lados da equacao 2.15, e utilizando a lei de Faraday,

obtém-se:
0 nge?—

YV oxJ Bl =0 2.16
& X S+m = ()

No caso dos materiais supercondutores, em que a corrente de blindagem surgem in-
dependente de uma variagao temporal do campo aplicado (Efeito Meissner), admite-se

que a equagao possa ser escrita da forma [29].

— nse2—>

_>
VxJ,+—=—B=0 (2.17)
m

que é a 2 equacao de London. Usando a lei de Ampére, desconsiderando as correntes de

deslocamento, temos:

V x V x B + (ugna¢*/m) B =0 (2.18)
- = = e e e e <
usando a identidade vetorial V x V x B = —V?B + V(V.B) e como nio hd monopolo
magnético, temos €>§ = 0, portanto:
— - = —,—
VxVxB=-V’B (2.19)
Substituindo 2.19 em 2.18, temos:
1
VB =—B (2.20)
A
L

onde \j, é conhecido como comprimento de penetracao de London, medindo o quanto o

campo magnético penetra no interior do material supercondutor e é dado por:

/\L:( = )1/2 (2.21)

fons€?

Para um caso unidimensional, temos:
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Figura 2-10: Penetragao do fluxo magnético no interior de um supercondutor. Fonte:
Costa. 2012 [19]

j==]

Interface

L

=
=

0? — 1 —
— B =—8B (2.22)
02 )\%

que possui solucao do tipo:

B = Bye /Mt (2.23)

Essa resultado leva diretamente ao efeito Meissner, pois a 2* equagao de London indica

que o campo tende & zero no interior da amostra [28], conforme representado Figura 2-10.

2.9.2 Teoria de Ginsburg Landau

Com intuito de explicar as propriedades termodindmicas da transigao do estado
normal para o estado supercondutor, em 1950 os russos Vitaly Lazarevich Ginzburg e
Lev Davidovich Landau formularam também uma teoria fenomenoldgica, s6 que agora
usando fundamentos da mecéanica quantica para descrever o efeito do campo magnético.

Partindo da hipétese de que os supercondutores contém uma densidade de super-
elétrons n, e densidade de elétrons normais n — ng, e que o comportamento dos super-

elétrons ¢ descrito por um parametro de ordem ? ou funcio de onda quantica ¥(7") que

9Todo sistema fisico, que apresenta transi¢des de fase, pode ser caracterizado por um parametro de
ordem.
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descreve o centro de massa dos superelétrons num supercondutor. Acima da T, a funcao

de onda 1(7") se anula e abaixo da T}, a funcdo de onda ¢ (7") # 0 [4], ou seja:

Y = 0seT >Tc (2.24)

v # 0seT <Tec

~ — . N ~ . . .
A fungdo de onda (") restringe-se a fendmenos que nao alteram significativamente
as distancias entre os elétrons e o centro de massa, entao podemos escrever a densidade

de corrente supercondutora através da expressao quéantica [29]:

- iQh . Q*—
J =5 [0V = (V) vl - Ayl (2.25)
m m
onde () = —2e ¢é a carga de um par de Cooper, m = 2m, é a massa de um par de Cooper

H
e A é um possivel potencial vetor magnético agindo sobre o supercondutor.

Considerando ¥(7") = |¢(7)| €, temos:

vy = V(¢le?) (2.26)
VY = iV (9)

Analogamente:

Vot = V(lgleT?) (2.27)
VYt = —ilple ?V(9)
Vit = —i"V(¢)

Substituindo na equacao 2.25, temos:
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—2eih (—2e)*—

= o * - .k . 2
T = R Ve it Vou] - o A ) (2.28)
— —eh 2e2 —
Jo= [PVt Ve - — Aluf?
me Me
— —eh 2e? —
Jo= — WPV - — Ay
Me Me
h 2¢2
o= - {e—w— - Z} [
Me Me
Aplicando o rotacional, temos:
- — eh — 2¢2 >  — 9
VxJ=- —Vx(ngS)—mVxA Y] (2.29)
— - — — —
Sabendo que B =V x A e que V X <V¢> = (, obtemos:
2 | €2
vx =2y (2.30)
Me
2 i €2
Vox J 4+ %eﬁzo (2.31)

Pode-se interpretar |z/1\2 como sendo o nimero de pares de Cooper por unidade de
volume, o nimero de elétrons por unidade de volume serd 2 |¢|2, resultando na 2 equagao
de London.

Portanto, a teoria de Ginsburg-Landau permite deduzir a restricao de London através
da suposicao de um parametro de ordem que descreve um dos pares de Cooper do material
supercondutor [29].

Além disso, a teoria de Ginsburg-Landau sugere outra grandeza relacionada com a
supercondutividade o comprimento de coeréncia £ . Minimizando a energia livre a campo

nulo em relagao ao parametro de ordem, chega-se a uma expressao unidimensional o que
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leva a definigao de £ [13].

h2

ET) = 5= a (2.32)

O comprimento de coeréncia

¢ uma medida da distancia ao longo da qual a concen-
tragao de elétrons no interior de um supercondutor nao pode mudar bruscamente na pre-
senca de um campo magnético nao uniforme. Da relacao entre o comprimento de coerén-
cia e o de penetragao surge o parametro de Ginsburg-Landau, dado por k = A/, o qual

permite a classificacao dos supercondutores do tipo I (/1 <1/ \/5) e tipo 1I (/4; >1/ \/5)
[4].

2.9.3 Teoria BCS

Diante de novos fendmenos da supercondutividade, cientistas observaram que o mod-
elo fenomenolégico usado para explicar a supercondutividade deixava véarias questoes sem
resposta. No entanto, apenas em 1957, 46 anos apés a descoberta da supercondutividade,
é que surgiu uma teoria microscépica (quantica) da supercondutividade, formulada pelos
norte-americanos John Bardeen, Leon Cooper, John Schrieffer, que recebeu o nome de
teoria BCS devido as iniciais dos sobrenomes dos seus descobridores, o que lhes rendeu
em 1972 o prémio Nobel de Fisica [5].

Em uma rede cristalina a interacao elétron-fons cria uma deformacao local na es-
trutura periédica, conforme a Figura 2-11, quando o elétron se propaga pelo cristal a
deformagao o acompanha, resultando em um actimulo de cargas positivas que acaba por
atrair outro elétron. Assim, dois elétrons podem se atrair via deformacao local, inter-
mediada por um fénon associado & deformacao da rede - esse fénon cria uma espécie
de estado ligado entre dois elétrons que se chama par de Cooper [5]. Uma vez que a

velocidade do elétron é muito maior que a do fonon, hd um atraso na deformacgao da

0F também uma medida da espessura minima da camada de transicio entre um material normal e
um supercondutor.
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Figura 2-11: Diagrama esquemdtico mostrando a polarizacao da rede por um elétron.
Fonte: Oliveira. 2005 [24]

propagacao em relacao ao elétron tornando-os correlacionados a grande distancia, da or-
dem de 1000191 para supercondutores do tipo I, que é uma distancia maior que o alcance
da interagao repulsiva coulombiana e compardvel ao comprimento de coeréncia a 7' = 0,
para a Teoria de Ginsburg-Landau [24].

A possibilidade dos elétrons formarem pares ligados segundo Cooper é provavel pela
influéncia dos N — 2 elétrons remanescentes nos pares de interacées pelo principio da
exclusao de Pauli. Ele considerou que a interacao atrativa é fraca demais se dois elétrons
estiverem isolados. No entanto, em uma esfera de Fermi de elétrons adicionais, devido ao
principio da exclusao, um estado ligado é formado mesmo se a atragao for fraca. Além
disso, seus cdlculos mostraram o quanto a temperatura de transicao de superconducao
poderia ser tao baixa em comparacao a outras dos sélidos. Esse resultado se aplica a
um unico par de elétrons na presenca de uma distribuicao de Fermi normal de elétrons
adicionais [28].

Segundo a teoria BCS o par de Cooper é formado com maior probabilidade entre
elétrons em estados com vetores de onda e spins opostos, e para um estado (k T, —k |),

a funcao de onda do par é expressa por:

1

Wl —r2) = 75D g(k)e ) (2.33)
k

onde |g(k)|? representa a probabilidade de o par ser encontrado no estado (k 1, —k |).
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Usando o conhecido hamiltoniano de pares ou hamiltoniano reduzido:

H = Zeknlw + ZVleZTCikLC*llclT (234)
ko kl

A notagao cj; fornece os operadores de criagao de um elétron com momento £ e
spin up, e ¢ € o corespondente operador aniquilacao, |uk|2 ¢ a probabilidade do par
(k 1, —k |) estar desocupado e |v4z|* é a probabilidade do par estar ocupado. Admitindo
que 2.34 contenha os termos decisivos da supercondutividade [12]. O ajuste da média do
nimero de particulas N inclui o termo — pN,p, onde i é o potencial quimico (ou energia
de Fermi, Er) e N,, é o operador niimero de particulas. Minimizando o valor esperado

da soma definido:

5 < b |H = Nyl g >= 0 (2.35)

A inclusao do termo —uN,, é equivalente matematicamente a escrever zero a energia

cinética para p (ou Ef).
"

Zeknkg — 1N,y = Z(ek — )Ny = Zﬁknkg (2.37)
k

ko ko

kan]m -+ ZVMCZTC*—MC*UCZT
k kl

wG> >=0 (2.36)

onde:

onde, {; = €; — 1 € a energia de uma simples particula relativa a energia de Fermi.
Da condicao de normalizacao temos: |uk|2 + |vk|2 = 1 e por simplicidade considera-se
uy, e v, real. Entdo combinando o termo (KE — uN) = 23°¢, |vi|* com o termo de
k

interacao (V') = > Viurvju;vy, resulta:
Kl

< @/JG |H — /LNOp| T/JG >= Qka |l/]<;|2 + ZVklukvkulvl (238)
k kl
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A restricao é convenientemente imposta de tal forma que: u; = sinfy e v, = cosly.
Entao, usando as identidades trigonométricas na parte direita da equacao 2.38, pode-se

escrever:

1
zkjgku + cos ) + Z%:Vkl sin 26, sin 26, (2.39)

derivando em relacao a 6.

0
= <Ug|H — pNop| pg >=0 (2.40)
00,
—2¢,sin 26, + > Vi sin 26, sin 26, = 0 (2.41)
1
ZVkl sin 295
tan20, = ———— 2.42
’ 2} 242
Entao, pode-se definir a quantidade:
1 .
Ak = —ZI:VMUZUZ = _EXZ:VM Sin 291 (243)
e
B, = (AL +€)'? (2.44)
entao, pode-se escrever:
A
tan 260, = ——~ (2.45)
3t
A
Qupvy = sin 20, = —~ (2.46)
Ey,
e
Vi — uj = cos 20 = _& (2.47)
Ey
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Figura 2-12: Diagrama de energia de um supercondutor BCS. Fonte: Oliveira. 2005 [24]

Substituindo 2.46 em 2.43, tem-se:

1 Al 1 Al
A, =—=-3N V., = __E -V 2.4
' 2 l Ey i 2 l (AZQ B 5?)1/2 i ( 8)

Além disso, a teoria mostra que no estado fundamental todos os pares de Cooper
ocupam o mesmo estado de energia e que o primeiro estado excitado acima do estado
fundamental se encontra a uma distdncia (em energia), representado por 2A, e cor-
responde ao estado de elétrons independentes [24], ver Figura 2-12. Quanto menor a
temperatura, maior o gap, sendo maximo a zero Kelvin, pois nao héd vibracoes da rede
devido a flutuacoes térmicas. Quando dois elétrons estiverem ligados formando um par
de Cooper a interagao com outros dtomos da rede sé serd possivel se a energia trocada
for igual ou maior que a energia do gap. Mesmo que o par de Cooper se choque com
atomos da rede, nao havera troca de energia entre eles. S6 podera haver troca de energia
se o gap for vencido [19].

Um importante resultado obtido pelo cdlculo variacional sobre 1 p-¢ mostra que a
faixa espacial £, do par da fungao de onda é muito grande em relagao ao espacamento
entre elétrons r;. Portanto, em uma regiao ocupada por determinado par serao encontra-
dos os centros de milhoes de pares, o que contribui para uma correlacao no movimento
de todos os pares, podendo-se dizer que os efeitos quanticos do gis de Fermi representam

os efeitos quanticos numa escala macroscépica [24]. Um gds de Fermi é um sistema de
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particulas idénticas nao interagentes sujeitas ao principio da exclusao de Pauli. O es-
tado coletivo pode ser entendido como um gés de Fermi “condensado” em uma “macro-
molécula” que inclui um sistema de supercondutividade inteiro. O que implica dizer que
a macromolécula permanece no estado supercondutor mesmo que o gap de energia seja
superado [30].

O estado supercondutor representa uma fase assim como o sélido, liquido e gasoso. Em
uma transicao de fase, o estado supercondutor torna-se mais favoravel correspondendo ao
estado de menor energia. Por outro lado, quando um material supercondutor é aquecido
o calor serve para quebrar um par de Cooper antes de aumentar a temperatura do
material. O que explica o “salto” no calor especifico quando a amostra passa do estado
supercondutor para o estado normal [30].

Segundo a teoria BCS o salto do calor especifico eletronico do estado normal C, = ~T

para o estado supercondutor C; ¢ dado por [23]

Cs —~T
ST URC 143 (2.49)
YT'c

Na aproximacao dos elétrons livres o coeficiente do calor especifico eletronico v de-

pende da temperatura de Fermi Tr e da constante do gés R através da expressao [23]:

™R

= 2.
o7, (2.50)

v

E abaixo de T, a teoria BCS prevé um calor especifico Cs(T") dependente exponen-

cialmente do inverso da temperatura:

Cs(T) ~ aexp(—A/kgT) (2.51)

onde A = 1.76kgT e a é uma constante.
Além disso, é importante observar que o estado variacional ndo contém um nimero
fixo de particulas, uma vez que somente as probabilidades do estado de ocupagao é

especificada, representando uma limitagdo do formalismo. Embora Leggett [31], por
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exemplo, tenha indicado que as amostras supercondutoras sao geralmente percorridas

por correntes, assim o nimero de elétrons nele contido é verdadeiramente variavel.
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Capitulo 3

Supercondutores de alta

temperatura critica

Até 1986 o supercondutor com maior 7, era o NbsGe com T, = 23,2 K, além disso,
a comunidade cientifica acreditava que T, poderia subir no méximo dois graus. Durante
56 anos o niébio e seus componentes eram os principais responsaveis pela supercondu-
tividade, podendo chamar o periodo de 1930 e 1986 como Era dos Supercondutores de
Niébio.

Em 1986, K. A. Muller e J. G. Bednorz, em Zurique na Suiga, anunciaram & comu-
nidade cientifica a descoberta de um composto contendo lanténio, bério, cobre e oxigénio,
(La — Ba — Cu — O) com temperatura critica de 35K [7], mas a principio eles nao se
preocuparam em verificar a ocorréncia do efeito Meissner, o que mais tarde foi verificada
em laboratério. A partir da publicacao desse artigo de Bednorz e Muller, inicia-se um
novo perfodo com o peroxido de cobre, pois a presenca de cobre e oxigénio tem sido
essencial, com raras excegoes para T, maior que 40 K [32].

Em 1987, um ano depois da descoberta de Muller e Bednorz, Paul Chu da Universi-
dade Houston, em colaboragao com MagKang Wu da Universidade do Alabama [8] desco-
briram um composto simples e de baixo custo de fabricacao, o Y BCO ou Y; BasCuzO7_s,

que possufa temperatura critica de 92K, valor acima da barreira tecnolégica devido a
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Figura 3-1: A evolugao cronolégica do recorde de temperatura critica dos materiais su-
percondutores. Fonte: Ostermann. 2005 [25]

temperatura de ebuli¢ao do nitrogénio liquido (77K). Nessa estrutura pode-se trocar o
Y (ftrio) por muitos elementos terra-raras La, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho, Er e Lu, obtem-se
também alta T.. O aumento da pressao nos cupratos a base de La aumenta a T, e, por-
tanto, seria razodvel supor que dtomos de terra-raras, com pequeno raio idnico, pudessem
exercer pressao quimica desejada na rede dos cupratos [30].

O desvendamento dos supercondutores de alta temperatura critica causou um otimismo
na comunidade cientifica que depois descobriu um sistema BSCCO (éxido de bismuto,
estroncio, cdlcio e cobre.) [33] a T, = 110K, um sistema TBCCO (6xido de télio,
bério, calcio e cobre) [34] a T, = 125K, um sistema Hg — 1223 com 7T, = 133K e sob
pressao o sistema Hg — 1223 atinge Tc¢ = 164K, metade da temperatura ambiente [35].
Na Figura 3-1 temos um diagrama que mostra a evolucao da 7. desde a descoberta da

supercondutividade em 1911.
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3.1 Materiais supercondutores de alta temperatura
critica

Desde 1986, foram descobertos aproximadamente 100 tipos diferentes de cupratos. A
Tabela abaixo mostra alguns cupratos supercondutores com a sua respectiva temperatura

critica.

Tabela 1 Materias supercondutores de alta temperatura critica

Material Abreviagao T.(K)
La1.85STO.1gCUO4 LSCO 40
Y1 BayCuzOr_s YBCO;YBCO —123;Y — 123 92

BigSTQCQQCUgOlO BSCCO, BSCCO — 2223, Bi — 2223 110

HgBasCayCusOy HBCCO; HBCCO — 1223; Hg — 1223 133
Fonte: Ghosh. 1999 [30]

Nos supercondutores de alta temperatura critica nao é observado o efeito isotépico,
indicando que os fénons nao estariam envolvidos no mecanismo de emparelhamento desses
materiais e, quase todos os materiais supercondutores de alta T, apresentam um ponto
em comum que é a presenca de planos de C'u e O separados por outros materiais. No
composto LSCO cada plano de CuO esté separado de seu vizinho préximo por ~ 6,6 A,
que é uma distancia relativamente grande para cristais. Além disso entre os dois planos

vizinhos de CuO existem dois planos de La — O [30].

3.2 Estrutura do YBCO

O composto Y BC'O apresenta uma estrutura cristalografica formada por um empil-
hamento de trés células unitdarias com o dtomo de ftrio no centro da célula central e o de

bério no centro das células mais externas. Os dtomos de cobre situam-se em dois sitios
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Figura 3-2: Estrutura Cristalografica do Y BC'O. Fonte: Motta. 2009 [38]

distintos, separados pelo plano de bério-oxigénio. Em um dos lados, situa-se a posicao
planar Cu(2) que forma o plano de Cu — O presente na maioria dos outros supercondu-
tores de alta temperatura critica e entre os dois planos de Cu — O encontra-se o dtomo
de Ttrio (Y'). Além disso, observa-se que no lado oposto ao plano Ba — O encontra-se o
sitio Cu(1) que, dependendo da estequiometria de oxigénio, pode ter coordenagao linear

"dois" ou "quatro", conforme Figura 3-2 (a) e (b) respectivamente [36].

3.3 Efeitos da dopagem nos supercondutores de alta
temperatura critica

Muitos cupratos permitem a substituicao de dtomos no composto, estes sao conheci-
dos como materiais dopados. Por exemplo, a substituicao de Sr bivalente por La no
isolante antiferromagnético LasC'uQO produz supercondutividade no Las_,S7,Cu0O, com
Tc~ 40 K em x = 0,17. Outro exemplo é a substituicao de C'e por Nd no composto
NdyCuOy4 resulta no Nds_,Ce,CuOy_s.

Dependendo da quantidade de oxigénio presente no material pode-se ter distintas
coordenagoes dos dtomos do sitio Cu(1). Na fase do Y BCO, a estequiometria do oxigénio
pode variar de 6,0 a 7,0, sendo representado por 7 — 4. Se 0,7 < 6 < 0, o material

apresenta estrutura ortorrombica (parametro de rede a # b). Para uma faixa de 0,7 a
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Figura 3-3: Diagrama de fases do conforme a estequiometria de oxigénio. Fonte: Motta.
2009 [38]

1,0 a coordenagao de Cu(1l) apresenta vacancia de oxigénio ao longo de b, resultando
numa estrutura tetragonal (a = b). Portanto, dependendo da variagao estequiometria
de oxigénio (J) pode-se ter uma transicao de fase cristalografica, além de fazer variar os

valores da temperatura critica do material, conforme Figura 3-3 [37].

3.4 Propriedades dos cupratos

Os cupratos apresentam uma forte anisotropia, pois o campo magnético e a densidade
de corrente critica sao bastante diferentes em relagao ao plano a, b e a direcao c. Nos
materiais policristalinos a medida esté relacionada & média das propriedades, pois os graos
estao orientados aleatoriamente. Essa anisotropia estd relacionada com a auséncia de
elétrons na tultima camada do cobre, conhecido como mecanismo de lacunas. A flutuagao
da valéncia do cobre faz com que essa lacuna se movimente mais facilmente dentro do
mesmo plano de C'u — O, por apresentar distdncia menor que entre os outros planos de
Cu — O [38].

Os supercondutores de alta temperatura critica apresentam uma temperatura critica
maior do que 30K, valor maximo previsto pela teoria BCS [23], e também apresenta

um comprimento de coeréncia £, muito pequeno em comparacao com os supercondutores
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usuais descritos pela teoria BCS. Enquanto que num supercondutor convencional a T, ~
10K o comprimento de coeréncia é da ordem de &, ~ 5000%01, nos supercondutores de
alta temperatura critica é observado que £, ~ 10A. Por isso, esses materiais do tipo II
apresentam alto campo criticos e estao em um regime intermedidrio entre grandes pares
de Cooper tipo BCS e o limite onde os férmions envolvidos estao fortemente ligados
podendo acasionar um condensado de Bose-Einstein, desses bésons efetivos. Surgindo
entao o interesse em estudar a evolugao do condensado de Bose-Einstein, analisando as
mudancas que ocorrem no sistema a medida que a interacao entre os férmions passam
do limite de acoplamentos fracos para acoplamentos fortes. Portando, é necessdrio uma
nova teoria ou uma adaptacao na teoria BCS que englobe também os supercondutores

de alta temperatura critica.

3.5 Provaveis teorias microscopicas

Os novos supercondutores obedecem a mesma fenomenologia geral como os supercon-
dutores clédssicos, porém o estado normal dos novos supercondutores ainda nao tem sido
satisfatoriamente entendido, havendo controvérsias sobre o hamiltoniano microscépico
apropriado, o mecanismo de emparelhamento e ainda sobre o parametro de gap [39].
Além da teoria fenomenoldgica de Ginsburg-Landau e a teoria microscépica BCS, outras
abordagens tém sido usadas com intuito de explicar a presenca da supercondutividade
em algumas classes de compostos, assim como algumas propriedades individuais [22].

Muitas das mais interessantes propriedades dos materiais, tais como: ordenagao mag-
nética e supercondutividade requerem teorias que vao além da aproximagao de elétrons
independentes. Para entender estes fendmenos é necessario levar em consideragao a cor-
relacdo de elétrons. As configuragoes eletronicas de diversos dtomos que ocorrem co-
mumente nos supercondutores de alta temperatura critica sao representadas através da
notacao nl’¥, onde n é o niimero quantico principal, o niimero quéntico orbital [ é 0 para

um estado s, 1 para um estado p, 2 para um estado d, e N é o nimero de elétrons para
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Figura 3-4: Distribuicao espacial da densidade do elétron para os cincos orbitais d. Fonte:
Poole. 2007 [23]

cada estado [. Um estado [ completo contém 2(2[ + 1) elétrons, correspondendo a 2, 6 e
10, para o estado s, p e d, respectivamente. O fon Cu?*(3d°) pode ser observado numa
estrutura completa d(3d'°) mais um buraco (3d), e nos cupratos esse buraco ¢ um orbital
dy2_,2 nos planos dos cupratos CuQ,. As vérias funcoes de ondas s, p e d sao também
chamada orbitais. A distribuicao eletronica dos orbitais d é esbogado na Figura 3-4, o
sinal de cada “lobe” representa o sinal da fungéo de onda. A Figura 3-5 representa um
esboco dos planos de C'uO, para supercondutores de alta temperatura critica e também
mostra o sigma (o) entre a ligacdo do oxigénio orbital p, e p, e orbitais de pares d,2_,2

entre os planos de cupratos C'uQOs.

3.5.1 Crossover da BCS para BEC

Alguns cientistas defendem o uso da teoria BCS para explicar os novos supercondu-
tores devido a descricao da teoria BCS para os elétrons no estado de superconducao e
valor do gap de energia relacionado & T,.. Os novos materiais além de possuirem altas T,
apresentam um pequeno &, sugerindo que a fase supercondutora pode ser entendida como

um regime intermedidrio entre o limite do grande overlap dos pares de Cooper e a con-

41



Lo

=T

Figura 3-5: Orbitais usados para o modelo de trés estados de planos Cu-O. Fonte: Poole.
2007 [23]

densagao de bésons!! que consiste de pares de férmions fortemente ligados [40]. Legget
[31] enfatizou a importancia do problema de crossover da supercondutividade BCS para
a condensacgao de Bose. Ele demonstrou que a equagao de Schroedinger para moléculas
diatdémicas sao os dois limites do mesmo sistema. O problema do crossover tem sido
estudado pela variagao do potencial: onde o acoplamento fraco indica o regime BCS e a
regiao de Bose pode ser atacada pelo acréscimo da forca do acoplamento.

A estrutura de muitos cupratos sao similares & camadas bidimensionais de portadores
sugerindo o uso de modelos bidimensionais. No entanto, existem também evidéncias
de supercondutores tridimensionais como nos compostos de metais alcalinos fulleride.
Algumas propriedades dos supercondutores de alta T, podem ser explicadas pela equagao

BCS de onda d para o acoplamento médio [30].

10 Condensado de Bose-Einstein ¢ uma fase da matéria formada por bésons a uma temperatura
muito préxima do zero absoluto. Nestas condi¢bes, uma grande fraccdo de dtomos atinge o mais baixo
estado quantico, e nestas condigoes os efeitos quanticos podem ser observados & escala macroscépica.
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3.5.2 Modelo de Hubbard

O modelo mais simples de elétrons correlacionados é o modelo de estado tinico
de Hubbard (1963,1964). No modelo de Hubbard ha um elétron no orbital por célula
unitdria. Para construir o modelo comeca-se com elétrons localizados no estado atéomico
com posicoes R dos dtomos, o qual assumimos que ha apenas um orbital de valéncia por
dtomos e cada dtomo pode acomodar 0, 1 ou 2 elétrons [22].

O Hamiltoniano consiste de um termo de energia cinética proporcional a um “salto
na amplitude” para ¢ > 0 que representa uma correlagao de elétrons; um termo —uN,
onde p é o potencial quimico e N é o niimero total de elétrons; e um termo de repulsao

Coulombiana, U > 0. Assim temos:

R
H =ty [al(R)as(R) + al(R)as(R)] =Y _al(R)as(R)+UY n.(Rn_(R) (3.1)
R,R'o Ro R

O potencial quimico u leva em consideracao mudangas no nimero de elétrons. O salto

na amplitude ¢ pode ser escrito na forma integral, ¢ = % / EBrVW*(r — R) - VW (r —
R') que é a medida da contribuigdo do salto do elétron de um sitio para outro sitio
vizinho. Este hamiltoniano exibe uma simetria elétron-buraco, tal simetria é considerada
importante porque muitos supercondutores de alta temperatura critica sao tipos buraco

com cerca da metade da banda de condugao [23].
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Capitulo 4

Aplicacoes tecnolégicas da

supercondutividade

As pesquisas em supercondutividade tem se tornado um dos campos mais intensos
em pesquisas fisicas, principalmente no que diz respeito as aplicacoes tecnolégicas. Neste

tépico serao apresentados alguns tipos de aplicacoes da supercondutividade.

4.1 Aplicacoes em pequena escala

As aplicagoes dos supercondutores em pequena escala em geral estao relacionadas
a construcoes de dispositivos para circuitos eletronicos, porém sua aplicagao industrial
ainda é escassa, pois alguns fatores ainda dificultam sua utilizacao como: dificuldade de
reprodugao, pouca confiabilidade, os autos custos na producao das ligas supercondutoras,

a complexidade das técnicas de resfriamento entre outros.

4.1.1 SQUIDS

Essa sigla sao as iniciais de “Superconducting Quantum Interference Device”, ou

seja, dispositivo supercondutor de interferéncia quantica. Esse equipamento eletronico é

44



Figura 4-1: (a) SQUID RF e DC. (b) Modulagao da corrente elétrica num SQUID DC.
Fonte: Ostermann. 2005 [25]

constituido de um anel supercondutor conectado a um circuito elétrico, conforme Figura
4-1.

Ao percorrer o anel supercondutor a corrente cria um fluxo magnético, que atrav-
essard a drea delimitada do anel, e quando é aplicado um campo magnético externo a
corrente denominada critica ¢ modulada com periodo equivalente a um quantum de fluxo
magnético [25].

O dispositivo SQUID é utilizado principalmente para detectar a presenca de pequenos
campos magnéticos e sua aplicacao inclui dispositivos l6gicos ultra-rdapidos, ressonéncia
nuclear magnética (RNM), computagdo quantica entre outros.

Na medicina o SQUID pode ser usado em equipamentos eletronicos para detectar os
campos magnéticos gerados pela corrente elétrica durante a atividade elétrica cerebral,
ver Figura 4-2, ou até mesmo usados para detectar atividades patolégicas do coracao
[25].

Essa técnica permite localizar regides funcionais do coértex cerebral, camada mais
externa do cérebro, com uma resolugao parcial superior a da eletroencefalografia e tam-
bém avalia a integridade das vias de transmissoes dos sinais. Com relagao as aplicagoes
clinicas, se destacam a localizacao funcional pré-cirurgica e a localizacao da atividade

epilética [41].
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Figura 4-2: Representacao esquemdtica de magnetoencefalografia usando detectores
SQUID. Fonte: Ostermann. 2005 [25]

4.1.2 Aplicacoes na eletronica

A eletronica convencional (com semicondutores e ferromagnéticos) jé atingiu um
nivel bastante satisfatério de sofisticacao. No entanto, certos problemas especiais s6 po-
dem ser resolvidos com o uso de um SQUID ou de juncoes Josephson. O acoplamento
entre um circuito com supercondutores e um circuito com semicondutores nem sempre
é possivel, principalmente por causa da incompatibilidade térmica entre estes dois tipos
de materiais e também pelo acoplamento de impedéancias que é um fator que limita as
possibilidades da utilizacao mista de circuitos com semicondutores e circuitos com super-
condutores. No entanto, para diversas aplicagoes especiais da chamada Microeletronica
é conveniente usar supercondutores, ainda que pagando o preco da liquefacao do hélio ou

do nitrogénio [41].

4.1.3 Aplicagoes na computagao

Uma das possiveis aplicagoes mais importantes da eletronica supercondutora é para o
projeto de um supercomputador digital com velocidade das operagoes elementares muito

maior que os computadores convencionais. Esse projeto se justifica pelo fato de que
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em muitas dreas sao necessdrias uma grande velocidade do processamento eletronico do
computador como na Fisica Nuclear e na Biofisica (que necessitam de um grande ntiimero
de cdlculos na solugdo numeérica das equagoes envolvidas nestas pesquisas) [14].

Os atuais computadores permitem realizar, em média, cerca de 1 milhao de operacoes
elementares por segundo, um computador digital supercondutor, segundo Matisso [42],
poderia executar cerca de 1 bilhao de operacoes elementares por segundo. Isso seria pos-
sivel mediante a utilizagao de chaves com juncoes Josephson, além de outros dispositivos
supercondutores como: fios, conectores e “chips” com interconexoes feitas com peliculas

supercondutoras.

4.2 Aplicacoes em Grande Escala

Nas aplicagoes em grande escala destacam-se: os fios supercondutores de alta tem-

peratura critica e os eletroimas magnéticos, entre outros.

4.2.1 Fios supercondutores de alta temperatura critica

A conformacao dos cupratos supercondutores é feita mediante a técnica PIT, powder
i tube, o processo é feito reduzindo o material a pé e embutindo o mesmo num tubo
metélico que serd extrusado ' na forma de um fio. Em seguida a amostra passa por um
processo de recozimento em alta temperatura. Porém devido a ligacoes fracas entre os
graos e a aleatoriedade orientacional degradam a corrente critica, tornando os cupratos
supercondutores pouco atraentes para as aplicagoes tecnoldgicas [25].
O composto M gB, tem sido o mais promissor com relagao as aplicagoes tecnoldgicas,
pois os efeitos da granularidade nao diminuem tanto a densidade de correntes elétrica.

Além desse, ainda hoje sao usados os fios supercondutores de Nb3Sn, NbZr e NbTi nos

12Passagem forcada de um metal ou de um pléstico através dum orificio, visando a conseguir uma
forma alongada ou filamentosa
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Figura 4-3: Estrutura do maior cabo supercondutor. Fonte: <nexans.com.br>

equipamentos de ressonancia magnética de laboratério de pesquisa e de hospitais entre
outros [43].

O maior cabo supercondutor do mundo estd prestes a ser instalado na Alemanha
unindo duas subestacoes da cidade de Essen. O cabo supercondutor terda 1km de extensao
e foi projetado para uma capacidade de transmissao de 40M W e serd formado por segoes
concéntricas operando a 10kV, conforme Figura 4-3. Esta instalacao também serd a
primeira a usar um sistema de protecao contra sobrecargas com um limitador de corrente.
Os custos do projeto e da pesquisa sao de aproximadamente de 13,5 milhoes de Euros.

Embora necessite de um resfriamento a —200°C', toda essa malha de distribuicao de
energia de alta eficiéncia exige muito menos espago do que as redes elétricas atuais, o
que é importante em dreas densamente ocupadas, como as regices centrais das grandes
cidades. Além disso, a possibilidade de falhas e a necessidade de manutencao, segundo
os engenheiros alemaes, sao muito menores 3.

Segundo os engenheiros responsaveis pelo projeto essa é uma solugao mais barata do
que usar cabos de cobre de média tensao, pois o menor custo do cobre é cancelado pela
queda 6hmica na rede, que é muito maior. Para a mesma espessura, o cabo supercondutor

transfere 100 vezes mais energia do que o cobre, virtualmente sem perda de energia.

3Disponivel em: <http://nexans.com.br> Acesso em: 02 de Abril 2012
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Figura 4-4: Imagem por ressonancia nuclear magnética. Fonte: <epilepsia-cirurgia.
com.br>

4.2.2 Os eletroimas supercondutores

A fabricagdo de um forte eletroiméa supercondutor foi uma das primeiras aplicacoes
da supercondutividade imaginadas por H.K. Onnes. No entanto, como os primeiros
supercondutores descobertos foram do tipo I apresentando pequeno H. e J., os fortes
eletroimas supercondutores sé comecaram a ser produzidos a partir de 1930 com a de-
scoberta dos supercondutores do tipo II [14].

Esse tipo de equipamento é usado na geracao de campos magnéticos extremamente
elevados, podendo chegar a mais de 207". Sua aplicacao estd principalmente ligada ao

sistema de imagem por ressonancia nuclear magnética (RNM).

Imagem por ressonincia magnética

Esse método de diagndstico consiste em colocar a pessoa em um campo magnético e
realizar exames de imagem de alta complexidade que podem mostrar detalhes nao vistos
nos exames de radiologia geral, ver Figura 4-4. A RNM detecta a localizacao dos niicleos
de hidrogénio em diferentes tecidos do corpo humano usando campos magnéticos com
valores entre 0,57 a 27 4.

Um dos tratamentos que utilizam o RNM ¢é o tratamento cirurgico das epilepsias

parciais, visto que é de extrema importancia a localizacao exata da &rea do cérebro

“Disponivel em: <http:// epilepsia-cirurgia.com.br> Acesso em: 10 de outubro 2011
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Figura 4-5: Ressonéancia nuclear magnética pré-operatéria. Fonte: <portaldaradiologia.
com>

afetada para que se retire o foco epilético sem afetar outras dreas, a Figura 4-5 mostra a
imagem da ressonancia nuclear magnética para auxiliar a remocao do foco epilético 7.
Além disso, os avancos continuam segundo uma pesquisa realizada na Universidade de
Columbia, em Nova York, a imagem por ressonancia magnética pode ajudar no futuro a
diagnosticar casos de autismo. Além de diagnosticar doengas, as imagens por ressonancia
magnética podem até determinar as futuras agdes de uma pessoa segundo uma pesquisa
feita na Universidade de Western Ontario, no Canadé e publicada no periédico especial-

izado Journal of Neuroscience 6.

4.2.3 Levitacao magnética

Por volta dos anos 60 Gordon T. Danby e James R.Powell do Laboratério Nacional
de Brookhaven mostraram & comunidade cientifica bobinas supercondutoras que pode-
riam ser usadas na producao de campo magnético afim de levitar trens. No entanto,
apenas dez anos depois comecaram a ser produzidos os primeiros protétipos de trens ma-
glev, magnetic levitacion, na Alemanha e no Japao, e como o projeto ja estava bastante

avancado tornou-se invidvel para aquele momento utilizar os materiais supercondutores.

5 Disponivel em: <http://portaldaradiologia.com> Acesso em: 10 de outubro 2011
6 Disponfvel em: <http://exame.abril.com.br/> Acesso em: 10 de outubro 2011
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Figura 4-6: Principio da levitacao magnética. Fonte: < tansportes.ime.eb.br>

Atualmente existem quatro tipos de levitacao magnética: por repulsao magnética,

atracao magnética, inducao magnética e a supercondutora.

Levitagao por repulsao magnética

Para seu funcionamento utiliza-se bobinas supercondutoras em formato de ”8” que
sao instaladas na laterais dos corredores, conforme a Figura 4-6. Quando as bobinas ou
imas supercondutores encontra-se com velocidade elevada, dentro da bobina é induzida
uma corrente elétrica que passa a agir como um eletroima criando uma forca que em-
purrard o ima supercondutor para cima e com o auxilio da forca gerada pela configuracao
8 da bobina causard a levitacao do trem MAGLEV '7.

Com objetivo de manter o trem MAGLEV movimentando-se no centro do trilho, sao
instaladas bobinas nas laterais do corredor que ao serem conectadas formam uma espécie
de loop, como mostra a Figura 4-7. Quando o trem em movimento se aproximar de um
dos lados do corredor, cria-se uma corrente elétrica através do loop e, consequentemente
uma forca de repulsao na bobina de levitagao. No outro lado do corredor haverd o

processo inverso, ou seja, uma forca de atracao na bobina de levitacao.

"Disponivel em: <http://www.tansportes.ime.eb.br> Acesso em: 05 de Julho 2011
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Figura 4-7: Principio da orientacao lateral. Fonte: <tansportes.ime.eb.br>

Flhrmagnet

Flhrschiene

Figura 4-8: Suporte de sustentacao do trem. Fonte: <tansportes.ime.eb.br>

Levitacao por atragcao magnética

Nesse sistema sao utilizados potentes eletroimas, os quais sao instalados no trem
por um suporte encurvado para baixo do trilho e também em barras ferromagnéticas
localizadas abaixo das guias do trilho, ver Figura 4-8. Esses eletroimas sofrerao atracao
magnética, fazendo com que o trem levite. Além disso, outros eletroimas sao instalados

lateralmente para manter o trem em movimentando no centro dos trilhos '%.

Levitagao por indugao magnética

O funcionamento baseia-se na utilizacao de potentes imas permanentes colocados

abaixo de cada vagao em uma configuracao chamada de cadeia de Halbach. Essa con-

8Disponivel em: <http://www.tansportes.ime.eb.br> Acesso em: 05 de Julho 2011
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Figura 4-9: Esquema da cadeia de Halbach. Fonte: <tansportes.ime.eb.br>

figuragao faz com que o campo magnético abaixo do veiculo seja intenso e acima nulo,
conforme Figura 4-9. Para que o trem levite - sao instaladas abaixo do trem bobinas
isoladas entre si afim de que seja induzida nessas bobinas corrente elétrica que por sua
vez criard um campo magnético de sentido contrario ao induzido, aparecendo entao uma

forca de repulsao fazendo o trem levitar *°.

Levitagao Supercondutora

Este tipo de levitacao s6 pode ser devidamente explorado a partir do final do século
XX com o advento de novos materiais magnéticos e pastilhas supercondutoras de alta
temperatura critica, como o Y BC'O. Nesta ocasiao, os projetos japonés e alemao men-
cionados anteriormente estavam muito avancados para serem redirecionados. Os novos
supercondutores de alta temperatura critica podem ser resfriados com nitrogénio liquido
(cuja temperatura de ebuligdo é de 77K) o que tornava o custo da refrigeracdo muito
oneroso. Por se tratar da tecnologia mais recente, ainda nao existe linha de teste em
escala real. No Brasil, construiram-se linhas em modelo reduzido - o protétipo brasileiro
possui formato oval com 30 metros de extensao e guia linear formada por imas perma-

nentes de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) compondo o circuito magnético (interagindo

YDisponivel em: <http://www.tansportes.ime.eb.br> Acesso em: 05 de Julho 2011
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Figura 4-10: Linha de 30 m em escala reduzida. Fonte: <maglevcobra.com.br>

com os supercondutores) para levitacao (Figura 4-10) 2.

1. Em termos gerais, podemos dizer que o sistema Maglev Cobra é baseado em ino-

vacoes em trés campos fundamentais para uma composi¢ao ferrovidria:
e Inovagoes tecnoldgicas: sistema de levitacao magnético supercondutor;

e Inovacgoes técnicas: sistema leve permite redugao nos custos de engenharia e ar-

quitetura;

e Inovagoes em design: revoluciondrio sistema de trem modular, multiarticulado,
permite curvas mais fechadas e foi planejado para a realidade brasileira, usando as

medidas corporais dos brasileiros.

As Figuras 4-11 e 4-12 demonstram as possibilidades deste conceito, com o veiculo
sendo formando por vdrios anéis interligados através de juntas flexiveis, como se fossem
as articulagoes de uma serpente, daf a sua denominagao: Maglev-Cobra.

A capacidade de cada trem cresce com a adicao de anéis, ajustando-se & demanda.
Médulos que contém as portas podem ser montados em diversas disposigoes ao longo do
veiculo, pois cada anel representa uma estrutura independente, assim como o posiciona-

mento dos bancos: transversal ou longitudinal.

20Disponivel em: <http://maglevcobra.com.br> Acesso em: 05 de janeiro 2012
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Figura 4-11: Maglev-Cobra com capacidade de 240 passageiros. Fonte: < maglevcobra.
com.br>

Figura 4-12: Anéis do Maglev-Cobra com bancos no sentido transversal. Fonte: <
maglevcobra.com.br>
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Figura 4-13: Base de Levitagao do Maglev-Cobra. Fonte: <maglevcobra.com.br>

O componente fundamental do veiculo é a “base de levitagao”, onde se apoiam os
modulos de passageiros e estao situados os criostatos (em azul), mostrado na Figura 4-
13, no interior dos quais se encontram os supercondutores, refrigerados com nitrogénio em
estado liquido (—196°C'). Na parte central encontram-se as bobinas que sao alimentadas
com energia elétrica e permite a movimentagao do veiculo através de um motor linear

instalado na via.
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Capitulo 5

Pressupostos Teodricos

5.1 Objeto da aprendizagem

O avancgo da informética tem ocasionado mudanca em diversos setores da sociedade
e em particular na Educacao. Onde pode-se destacar os materiais didéticos de apoio a
aprendizagem, que recebem o nome de Objetos da aprendizagem (OA). Wiley [44] define
os OA como sendo qualquer fonte digital que pode ser reutilizada para a aprendizagem,
através dessa definicao pode-se incluir imagens, fotos, clips de videos, animacgoes, paginas
na web e etc. Outra definigao é dada por Nash [45], o qual diz que os OA s@o como blocos
de informacgao que estao a disposicao do professor para que este os conecte da maneira
que achar mais eficiente.

Entre os OA mais utilizados estao as simulacées computacionais de experimentos
de fisica que apresentam intimeras vantagens entre elas tornar possivel alterar diversos
parametros do experimento além de poder ser repetido védrias vezes e por fim permitir
visualizacao dos conceitos abstratos da fisica através das representacoes presentes nas
simulagdes. Segundo Arantes [15] as simulagbes possuem grande utilidade como organi-
zadores prévios no contexto da teoria da aprendizagem significativa, ver Apéndice A.

Apesar da importancia da simulagao esta nao substitui a realizacao de atividades

experimentais reais, servindo apenas como uma ferramenta para facilitar a aprendizagem.
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Segundo Dorneles [46], quando os alunos trabalham inicialmente com o computador se
mostram mais capazes para integrar teoria e experimento.

No entanto, a utilizacao dos OA requer um planejamento, organizacao e conhecimento
de diferentes modelos pedagégicos [44]. Arantes [15] cita as caracteristicas que um OA
deve apresentar:

° Acessibilidade: facilmente acessivel via internet;

. Atualizavel: através do uso de metadados (literalmente “dados de dados”)
torna-se fécil fazer atualizagoes;

° Interoperabilidade: capacidade de operar através de uma variedade de hardware,

sistemas operacionais e buscadores;

° Granularidade: quanto mais granular for um OA maior serd o seu grau de
reutilizacao;

° Adaptabilidade: adaptavel a qualquer ambiente de ensino;

° Flexibilidade: material criado para ser utilizado em multiplos contextos, nao

sendo necessério ser reescrito para cada novo contexto;

° Reutilizagao/reusabilidade: vérias vezes reutilizdveis em diversos ambientes de
aprendizagem;
° Durabilidade: possibilidade de continuar a ser usado por longo periodo e, na

medida do possivel, independente da mudanca da tecnologia.

No processo de producao dos OA Arantes [15] sugere que deve ser criado uma equipe
multidisciplinar, na qual alunos e professores especialistas em dreas de conhecimentos
trabalhem colaborativamente com pedagogos, professores de informética, programadores
e web designers.

Para facilitar a disseminacao dos objetos da aprendizagem foram criados repositérios
que colocam a disposicao do usudrio na web, recursos educacionais podendo ser usados
em qualquer modalidade de ensino. Além disso, organiza os OA em um mesmo enderego

eletronico, a fim de aperfeicoar o processo de busca. Os principais repositérios sao o
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MERLOT, Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching %!, na
area de fisica, € bem conhecido o PhET - sigla em inglés para Tecnologia Educacional
em Fisica 22, criado pela equipe de Carl Wieman, ganhador do Prémio Nobel de Fisica de
2001, o portal compadre ?*, que disponibiliza os materiais digitais de excelentes e uso gra-
tuito, a partir de diversas fontes confidveis, e também o BIOE — Banco Internacional de
Objetos Educacionais ** que disponibiliza dudio, video, animacoes e simulacio relevantes
e adequadas & realidade da comunidade educacional. Para criar meios que facilitem o
acesso aos recursos digitais o MEC — Ministério da Educa¢ao criou em 2008 o portal do

professor 2°.

5.2 Modelo tedrico da pesquisa

Com intuito de estruturar em forma de sistema a pesquisa, elaborou-se um modelo
tedrico dividido em quatro niveis de estudo o que permite uma visao mais holistica dos
elementos a ter em conta para o seu desenvolvimento.

[ | No primeiro nivel define-se o problema cientifico que serd resolvido através da
investigacao cientifica.

[ | O segundo nivel comeca com a situagao atual, ou seja, contexto em que estd se
desenvolvendo a pesquisa, seguido das justificativas do trabalho e do objetivo geral.

[ | Em um terceiro nivel tem-se os objetivos especificos, objetos de investigacao e
0s passos para se desenvolver a pesquisa, ou seja, as tarefas da pesquisa.

[ | E no quarto nivel tem-se as aplicagoes e resultados.

A estrutura do modelo tedrico inicia com o problema da pesquisa que versa sobre

como os objetos da aprendizagem podem estimular ou auxiliar o entendimento ou a

21 Disponfvel em: <http://www.merlot.org> Acesso em: 20 de janeiro 2012

22Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt BR> Acesso em: 20 de janeiro 2012

23 Disponivel em: <http://www.comprade.org> Acesso em: 20 de janeiro 2012

24 Disponivel em: <http://objetoseducaionais2.mec.gov.br> Acesso em: 21 de janeiro 2012
2 Disponivel em: <http://portaldoprofessor.mec.gov.br> Acesso em: 21 de janeiro 2012
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Figura 5-1: Estrutura da pesquisa desenvolvida pelo autor da dissertacao.
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divulgacao cientifica da supercondutividade. Haja vista, que o ensino vigente ainda é
tradicional e pouco utiliza as Tecnologias de Informacao de Comunicagao (TICs) como
ferramentas de apoio a divulgacao cientifica. Além disso, hd desconhecimento do tema
pela comunidade cientifica. A pesquisa nessa drea de conhecimento se justifica pela
utilizagao das TICs no cotidiano dos estudantes, por ser um tema atual da Fisica e,
possuir indmeras aplicacoes, além da necessidade de atualizacao docente. O objetivo
geral é desenvolver um sistema de trabalho com auxilio das novas TICs que favoreca a
divulgacao cientifica da supercondutividade. Além de possibilitar o desenvolvimento de
aulas dinamicas e potencialmente motivadoras. Para isso, tém-se os objetivos especificos,
estudar os 100 anos da supercondutividade, em seguida propor a estrutura metodoldgica,
mostrar os objetos da aprendizagem disponiveis na rede, além de elaborar o projeto do
curso de atualizagao. O objeto de investigacao da pesquisa é a supercondutividade e os
objetos da aprendizagem. As tarefas da pesquisa sao: estruturar o referencial teérico
e metodolégico, verificar os OA disponiveis na rede. Em seguida, elaborar o plano de
ensino para o curso de atualizacao, ministrar o curso, coletar e analisar os dados dos
participantes e apresentar o relatério a academia. As aplicagoes e resultados sao: o estudo
sobre os 100 anos da supercondutividade, & andlise do Projeto Educativo das Carreiras

de Licenciatura e Bacharelado em Fisica (UFAM) seguido do curso de atualizagao.

5.2.1 Meétodos e Técnicas da Pesquisa

A pesquisa utilizada na elaboracgao do trabalho é a qualitativa, pois entende-se que

a mesma pode fornecer uma descricao da complexidade de uma determinada situacao,

compreender e classificar processos dindmicos e experimentos por diferentes grupos soci-

ais, apresentar contribuigoes no processo de mudanca de determinado grupo e permitir,

em maior e menor grau de aprofundamento as particularidades dos comportamentos ou
atitudes dos individuos [47].

A vantagem de se utilizar a pesquisa qualitativa no trabalho é que possibilita incor-

porar o que os participantes dizem de suas experiéncias, atitudes, crencgas, pensamentos
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e reflexoes, expressa por eles mesmos. Além disso, a pesquisa qualitativa torna-se vidvel,
pois apresenta como caracteristica peculiar a diversidade metodolégica, permitindo ex-
trair dados da realidade a fim de ser contrastado a partir do método.

O autor desse trabalho concorda com que a escolha desse tipo de pesquisa também se
fundamenta pelo fato de que o imagindrio do sujeito nao pode ser quantificado, pois seu
universo de significados, motivos, aspiracoes, crengas, valores e atitudes correspondem a
um espago mais profundo de relagoes dos processos e dos fenémenos que nao podem ser
reduzidos & operacionalizagao de varidveis [48].

Segundo Taylor e Bogdam [49], as principais caracteristicas da pesquisa qualitativa,
sao:

° A pesquisa qualitativa é indutiva - possibilita aos pesquisadores seguirem um
desenho de pesquisa flexivel.

° Permite ao pesquisador vé o cendrio e as pessoas a partir de uma perspectiva
holistica. Nesse sentido, estuda as pessoas no contexto de seu passado e das situacoes
nas que se acham.

° Na pesquisa qualitativa os pesquisadores sao sensiveis aos efeitos que eles mes-
mos causam sobre as pessoas que sao objetos de seus estudos. Portanto interatuam com
os informantes de um modo natural e nao instrusivo.

° Possibilita aos pesquisadores conhecerem as pessoas dentro do marco de refer-
éncia delas mesmas.

° Na pesquisa qualitativa o pesquisador suspende ou afasta suas préprias crencas,
perspectivas e predisposigoes, vé as coisas como se estivessem ocorrendo pela primeira
vez.

° Os pesquisadores qualitativos véem todas as perspectivas valiosas, ou seja,

procura um entendimento detalhado das perspectivas de outras pessoas.
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Tipo de Pesquisa: Estudo de Caso

A origem do estudo de caso estd relacionada com as pesquisas nas dreas médicas
e psicolégicas, ao ser realizada uma andlise de modo detalhado de um caso individual
que explica a dinamica e a patologia de uma doenca dada. Porém, hoje em dia, pode-se
verificar a sua presenca nas diversas dreas do conhecimento como: caso clinico, técnica
psicoterapica, metodologia didédtica ou modalidade de pesquisa.

Segundo Ventura [50] o estudo de caso como modalidade de pesquisa ¢ entendido como
uma metodologia ou como a escolha de um objeto de estudo definido pelo interesse em
casos individuais. Para isso, visa a investigagao de um caso especifico, bem delimitado,
contextualizado em tempo e lugar para que se possa realizar uma busca circunstanciada
de informacoes.

Para a estruturacao da pesquisa Gil [51] define quatro fases que mostram o seu de-
lineamento:

a) delimitagao da unidade-caso;

b) coleta de dados;

c) selegao, andlise e interpretacao dos dados;

d) elaboragao do relatério.

Na primeira fase o autor se refere a uma delimitagao da unidade que constitui o caso,
exigindo dessa forma habilidades do pesquisador afim de que perceba quais dados sao
suficientes para se chegar & compreensao do objeto como um todo.

Na segunda fase que é a coleta de dados em geral é realizada com varios procedimen-
tos quantitativos e qualitativos: observacgao, andlise de documentos, entrevista formal ou
informal, histéria de vida, aplicacao de questiondrio com perguntas fechadas, levanta-
mentos de dados, andlise de conteldo etc., ou seja, existem diversos procedimentos que
podem ser incorporados.

Na terceira fase tem-se a sele¢ao, a andlise e interpretacao dos dados. Primeiramente,
tem a selecao dos dados que deve considerar os objetivos da investigacao, seus limites e

um sistema de referéncias para avaliar quais dados serao titeis ou nao. Afim de que apés
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serem selecionados sejam analisados. No préximo estdgio é importante que o pesquisador
ja tenha definido de antemao o seu plano de andlise e considerando as limitagoes dos
dados obtidos, sobretudo no referente & qualidade da amostra, podendo dessa forma
fazer generalizagoes a partir dos dados.

Na quarta fase tem-se a elaboracgao dos relatérios parciais e finais. Nesse estdgio deve
ficar explicito como foram coletados os dados, que teoria embasou a categorizagao dos
mesmos e a demonstracao da validade e da fidedignidade dos dados obtidos. Além disso,
o relatério deve ser conciso.

Portanto, para se utilizar este tipo de investigacao cientifica serd necessdrio cumprir
0s seguintes passos:

- Caracterizar o problema;

- Avaliar a populacao afetada;

- Delinear a melhor prética de abordagem e estudo;

- Especificar uma metodologia de coleta de dados;

- Analisar os dados coletados estatisticamente ou comparativamente, de acordo com
o universo de estudo;

- Propor um plano de agao.

5.3 Proposta do curso de intervencao

1 Nome do Curso
Um estudo sobre os 100 anos da supercondutividade.
2 Justificativa
Diante da tamanha importancia do tema abordado, torna-se necessédrio que o ensino
de supercondutividade alcance os alunos do ensino médio das escolas brasileiras. Porém
¢ importante que os professores de fisica estejam preparados para ensinar esse contetido.

Para isso, o autor esta propondo a criacao de um curso de atualizagao docente, acerca do
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contetido, a fim de que os professores devidamente treinados possam aplicar os métodos,
estratégias e habilidades adquiridas em suas respectivas salas de aulas alcancando dessa
forma uma maior quantidade de alunos, quando comparado ao alcance que teria se o
préprio autor do projeto entrevisse em sala de aula de determinadas escola. No entanto,
sabe-se que quando é abordado o tema Fisica Moderna e Contemporanea, os alunos
associam logo aos avancos tecnolégicos, entao, essa proposta serd implantada através da
utilizacao das novas tecnologias da informagao, para que a forma de ensinar nao seja
ultrapassada adequando as caracteristicas dos alunos desses professores, a fim de que
os mesmos possam ensinar de forma interativa, lidica e criativa, podendo dinamizar e
estimular o ensino.

3 Antecedentes

Para desenvolver esse curso serao utilizados os livros de fisica do estado sélido usado
nas disciplinas de mestrado, o livro de Introducao a supercondutividade de Michael Tin-
kam, os trabalhos da Professora Fernanda Ostermann com o tema Um Tépico de Fisica
Contemporanea no Ensino Médio: um texto para professores sobre supercondutividade,
o trabalho do Professor Adir Moysés Luiz, com o tema A supercondutividade e suas apli-
cagOes: um tema para aulas de fisica moderna no ensino médio, e também as simulagoes
do grupo phet, entre outros.

4 Caracterizacao do piblico alvo

Este curso serd voltado para os alunos de Fisica da Graduacao e Pdés-Graduagao,
bem como os docentes de Fisica que atuam nas escolas do ensino médio do estado do
Amazonas.

5 Condicoes de trabalho

O curso serd ministrado em sala de aula, haja vista que os participantes posterior-
mente aplicarao os conhecimentos adquiridos em geral, na sala de aula de uma escola ou
universidade, e também a forma de ensino dar-se-a através dos objetos da aprendizagem.

6 Impacto Social

As habilidades adquiridas pelos participantes do curso poderao ser estendidas a outros
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contetidos e utilizadas na solugao de diversos tipos de problemas cientificos possibilitando
o desenvolvimento profissional dos mesmos. Em relacao & atividade docente, o curso
poderd ser de grande importancia para a sociedade, haja vista, que as aulas desses do-
centes serao motivadoras aos alunos, estimulando a curiosidade e o espirito investigativo
dos mesmos.

7 Formas de Avaliagao

Os participantes do curso de intervencao serao avaliados a partir da sua participacao,
assiduidade e interesse. E ao final do curso os mesmos serao estimulados a desenvolver
um texto cientifico para ser colocado em uma pédgina na web criada para esse fim.

Apés os participantes criarem o seu texto, a préxima etapa serd fazer uma andlise
critica dos outros textos elaborados.

8 Recursos didaticos

Para servir como um material introdutério serd entregue aos participantes no inicio do
curso um texto diddtico para que os mesmos saibam o que estava acontecendo naquela
época, ou seja, um texto contextualizado a fim de mostrar como comecou a pesquisa
na drea da supercondutividade. Além disso, foi elaborado um Blog para que os alunos
possam colocar seus materiais de estudo, assim como estimular a leitura e a discussao
dos textos. Este material foi resultado de um artigo cientifico apresentado na I Jornada
Cientifica Provincial de Informa&tica Médica realizada em Santiago de Cuba. Para a
atividade a ser desenvolvida no tltimo dia do curso cada participante deverd levar seu
notebook.

9 Utilizacao dos objetos da aprendizagem

Neste curso estara sendo utilizadas as simulacoes do grupo Phet, animagoes e videos
da LUDOTECA da USP como também os sites desenvolvidos para ensinarem supercon-
dutividade pela web.

No site da USP 25, pode-se encontrar diversos artigos cientificos como também ani-

magoes e videos sobre supercondutividade. Nesse curso serd utilizado a animacao com o

26Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.br> Acesso em: 22 de janeiro 2012
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titulo "A ceramica ", na qual um jovem visita o Laboratério de Fisica dos Materiais de
uma universidade com o intuito de estudar o fenébmeno da supercondutividade. Atraveés
das explicagoes do professor e com seus conhecimentos sobre nimeros de oxidacao, este
aluno precisa reconhecer a férmula quimica de um material supercondutor. Nesses videos,
verifica-se a utilizacao da interdisciplinaridade que é um dos objetivos das componentes
curriculares do ensino médio segundo as orientacoes curriculares do Ministério da Edu-
cacao.

Outro site que serd utilizado é 2” que possui uma pagina na web destinada ao ensino da
supercondutividade, sendo construida a partir de resultados alcancados durante um curso
de introdugao a Fisica Moderna e Contemporénea na escola Frederico Jorge Logemann,
localizada no municipio de Horizontina — RS.

10 Contetidos a serem abordados no curso de atualizacao

O curso deve ser ministrado a partir da exploracao das datas que marcaram os 100
anos da supercondutividade. A execucao do curso deve abordar os seguintes conteidos.

1. Caracteristicas dos supercondutores.

2. Classificagao dos supercondutores.

3. Teoria de London.

4. Teoria de Ginsburg-Landau.

5. Teoria BCS.

6. Efeito Josephson

7. Supercondutores de alta temperatura critica.
8

. Aplicacoes tecnolégicas da supercondutividade

2TDisponivel em: <http://www.inf.ufrgs.br/> Acesso em: 22 de janeiro 2012
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Grau de Escolaridade dos participantes do
Curso
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Figura 5-2: Grau de escolaridade dos participantes do Curso

5.4 Descricao das aulas

O curso de atualizagao foi voltado para alunos da Graduacao e Pés-Graduacgao, assim
como professores de Fisica do Ensino Médio e, possui carga hordria de 9 horas. No total
se inscreveram 32 alunos, no entanto, no primeiro dia de aula sé estavam presentes 24
alunos, com os seguintes graus de instrugao, veja o Grafico 5-2.

De acordo com o Gréfico 1, observa-se que a maioria dos participantes, ou seja,
75% sao alunos de Graduagao em Fisica, sendo outros 4 de Pés-Graduagao e apenas 2
Professores de Fisica do Ensino Médio.

As aulas foram ministradas na sala de Prética de Ensino de Fisica, na Universidade
Federal do Amazonas, contendo 24 participantes.

Primeira Aula (3 horas-aula no dia 11 de Julho): Iniciou-se o curso de atualiza-
¢ao com aplicacao de um questiondrio com perguntas abertas e fechadas com intuito
de verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema em questao, Apéndice B. Na
primeira questao do questiondrio foi perguntado ao participante onde estudou sobre a su-

percondutividade, podendo o mesmo marcar mais de uma resposta. Ficando distribuida
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Figura 5-3: Onde estudou sobre o tema?

as respostas de acordo com o gréfico 5-3.

De acordo com o Grifico 5-3 acima, fica evidente que a maioria dos participantes,
aproximadamente 67%, nunca estudou sobre o tema da supercondutividade, e também
alguns dos alunos marcaram resposta dupla alegando que estudaram sobre o tema tanto
no Ensino Médio quanto na Graduagao em Fisica.

A segunda pergunta foi relacionada aos seus respectivos conhecimentos acerca da
supercondutividade, a resposta estd expressa no Gréfico 5-4.

Com base nas respostas dadas pelos participantes pode-se observar que a maioria
dos participantes (20 alunos) consideram seus conhecimentos sobre a supercondutivi-
dade insuficiente, 3 consideraram regular, 1 considerou bom e nenhum considerou 6timo.
Ao comparar o Gréfico 5-3 com o Gréfico 5-4, pode-se notar que apesar de alguns
alunos terem estudados sobre supercondutividade no Ensino Médio, Graduacao ou Pés-
Graduagao eles consideram esse conhecimento adquirido insuficiente.

Na terceira pergunta fechada feita aos alunos, perguntou-se a que drea da Fisica deve
pertencer a supercondutividade e as respostas estao representadas no Grafico 5-5.

Conforme o Grafico 5-5 constata-se que 67% acreditam que a supercondutividade
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Figura 5-4: Acerca do conhecimento sobre supercondutividade
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Figura 5-5: A que drea da Fisica deve pertencer a supercondutividade?
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Grau de importancia dos objetos da
aprendizagem
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Figura 5-6: Grau de importancia dos objetos da aprendizagem

pertence & da drea da Fisica Moderna e Contemporanea. Enquanto que alguns partici-
pantes acreditam que essa estd relacionada com o eletromagnetismo. Sendo que, ninguém
respondeu sobre Cinemaética e nem Termodinamica.

A quarta pergunta foi relacionada ao grau de importancia dos objetos da aprendiza-
gem para a execucao de uma aula, as respostas estao expressas no Grafico 5-6. Na
qual constatou-se que 20 participantes julgaram muito importante os objetos da apren-
dizagem para a execucao de uma aula. Enquanto que 4 participantes julgaram pouco
relevante, nao havendo nenhum aluno que julgasse pouquissimo ou sem relevancia. Por-
tanto, observa-se que pela andlise das respostas coletadas o grau de importancia dos
objetos da aprendizagem para a execugao de uma aula. Enfatizando que seria de suma
importancia utilizar essas ferramentas no curso de atualizacao.

As outras trés perguntas sao abertas, na qual se questionou acerca da concepc¢ao dos
alunos sobre o fendmeno da supercondutividade com a pergunta: o que é a supercon-
dutividade para vocé? Observou-se que 11 participantes, corresponde aproximadamente
46% dos alunos, os quais deixaram a questao em branco ou colocaram nao sei. Os outros

estudantes associadas a aplicacoes como: “FEconomia de energia e avango tecnologico”

71



e “Tecnologia inovadora para desenvolver um futuro promissor” outra resposta foi dada
com relacao ao nome supercondutividade: “Como préprio nome jd indica estd associado
a materiais condutores com grande facilidade em conduzir elétrons (corrente)”, a maio-
ria dos que responderam associaram a supercondutividade com a resisténcia elétrica:
“Materiais que conduzem eletricidade sem resisténcia”, “Sao os materiais que podem
conduzir, eletricidade (talvez) com uma resisténcia muito pequena”, “E uma caracteris-
tica de alguns materiais que nao oferecem tanta resisténcia”, “Sao fendmenos nos quais
a resisténcia elétrica tende a zero” e “Um material que a baiza temperatura possui re-
sisténcia nula” , também algumas respostas mais completas como “Estd relacionado com
condutividade elétrica, e estuda as propriedades em temperaturas baixas” e “Fendmenos
fisicos em que os materiais supercondutores, quando submetidos a temperaturas criticas
muito bairas, tendem a expulsar o campo magnético interno do material com resistén-
cta considerada nula”. Portanto, pode-se observar que os alunos que responderam a
essa questao realmente possuiam um conhecimento bastante superficial do fenémeno da
supercondutividade.

A proxima pergunta aberta foi: quais as principais caracteristicas dos supercondu-
tores? Nessa pergunta 12 participantes, que corresponde a 50% dos alunos deixaram
a pergunta em branco ou escreveram nao sei. Daqueles que responderam, alguns rela-
cionaram ao movimento do elétron: “A grande facilidade que o elétron tem de se despren-
der quando ta orbitando o nicleo (elétrons livres)” e “Possuem facilidade no movimento
dos elétrons” outro participante associou apenas com a baixa temperatura “Funcionam
a baixas temperaturas” outros associaram com a perda de energia “Nao existe perda de
energia do sistema para o meio, ou seja, nao hd dissipacao de energia elétrica” e “Nao
ocorre perda e efeito Joule”, porém a maioria dos que responderam associaram apenas a
resisténcia nula, “Resisténcia nula ou aproximadamente nula”, “Nao tem resisténcia” e
“Onde as cargas podem se mover, sem resisténcia’”.

A dltima pergunta aberta do questiondrio inicial foi: quais as principais aplicagoes

tecnolégicas da supercondutividade? Em relagao a essa pergunta 13 alunos, que corre-
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sponde 54% dos participantes responderam que nao sabiam ou deixaram em branco. Os
demais indicaram as aplicagoes relacionadas ao trem Meglev e computadores ultra-rapidos
“Tavez seja muito utilizados em equipamentos: computadores(como pegas)”, “Transporte
Coletivo”, “Supercomputador, trens”, “Meglev, Supercomputadores e etc.” e “Aplicacao
nos trens, onde é aplicado um resfriamento, causando uma repulsao, assim, permitindo
o trem se locomover nos (trilhos), de maneira que nao haverd o contato, ou seja, a
flutuagao do trem”, outros associaram a outras aplicagoes como “Em eletroimas, em
quimica dos materiais”, “Na distribuicao de eletricidade, construcao de softwares mais
avancados”, “Biomedicina, Ressondncia Magnética funcional nuclear e trem Meglev”,
“Aparelhos eletronicos mais modernos” e “Conservagao de energia elétrica e ressondncia
magnética”. Apds a andlise das respostas pode-se notar que a aplicagao mais conhecida
da supercondutividade é o trem Meglev, o que demonstra o desconhecimento pelos par-
ticipantes das aplicagoes mais modernas da Fisica.

Apés analisar o grau de conhecimento dos participantes sobre o tema em questao, foi
distribuido um texto diddtico para servir como material introdutério e contextualizar a
pesquisa na drea da supercondutividade. O material de apoio estd no Apéndice D da
dissertagao. Apds a leitura do material, iniciou-se o curso com a exposicao dos objetivos
e do contelddo que seria abordado. Neste primeiro dia procurou-se abordar os principais
acontecimentos relacionados com a supercondutividade que ocorreram entre os anos de
1911 a 1957. Para servir como ferramenta importante na aprendizagem do assunto usou-
se os objetos da aprendizagem relacionados com tema, onde pode-se destacar imagens,
animacoes e videos extraidos da rede mundial de computadores. Além disso, procurou-se
no decorrer da aula uma forma de ensino que privilegiasse a interagao com os participantes
propiciando vérios questionamentos acerca do contelido e, quando solicitado houve a uma
nova discussao sobre os conteidos. Iniciou-se o curso abordando a descoberta que marca
o inicio das pesquisas na drea da supercondutividade que é a resisténcia nula (1911),

para facilitar o entendimento dos cursistas mostrou-se uma animacao 2%, posteriormente

28 Disponivel em: <http://www.emergentuniverse.org> Acesso em: 23 de janeiro 2012
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destacou-se a descoberta do Chumbo a T, = 7,2K (1913) e, através da Tabela Periédica
mostrou-se os outros elementos que em condi¢oes normais apresentam o fendmeno da
supercondutividade, ao todo 29 elementos quimicos. Em seguida abordou-se através de
um grafico a observacao feita por Onnes em 1914, a qual supercondutividade pode ser
destruida por um campo magnético, depois procurou-se trazer a discussao se realmente
a resisténcia era nula, e se esse fato nao contrariava os principios da Fisica Basica. Apés
esse estudo resaltou-se a outra propriedade dos supercondutores: o Efeito Meissner, nesse
momento um aluno perguntou como era formado o campo magnético induzido no efeito
Meissner. Depois de dialogar sobre as caracteristicas dos supercondutores, comegou-se a
falar das Teorias que tentaram explicar o fendmeno, onde pode-se destacar trés, a Teoria
de London (1935), a Teoria de Ginsburg-Landau (1950) e a mais conhecida Teoria BCS
(1957). Procurou-se descrever os principais objetivos e alcance de cada teoria. No caso
da Teoria de London foi feita uma anédlise quantitativa. Durante a exposicao da Teoria
BCS, um participante indagou o que era os férmions e bésons. E em seguida finalizou-se
a atividade do primeiro dia do curso.

Segunda Aula (3 horas-aula no dia 12 de Julho): iniciou-se o segundo dia do curso
abordando os principais acontecimentos da supercondutividade entre os anos de 1958 a
2011. Primeiro foi discutido as limitagoes das teorias fenomenolégicas da supercondutivi-
dade, em especial a teoria BCS, diante dos novos supercondutores de alta temperatura
critica. Em seguida foi, foi analisado o Efeito Josephson (1962) e, também foram de-
batidos os supercondutores de alta temperatura critica (1986 e 1987). Durante o curso
enfatizou-se que a drea da supercondutividade é um campo aberto, que nao existe uma
teoria completa que explique todos os supercondutores de alta temperatura critica, e
que aquele cientista que conseguir formular a teoria provavelmente ganhard o prémio
Nobel de Fisica, bem como aquele que conseguir obter um composto supercondutor &
temperatura ambiente. Posteriormente, analisou-se o composto MgB, (2001) e as prin-

cipais aplicagoes da supercondutividade onde pode-se destacar: Ressonancia magnética,
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dispositivo SQUIDs, LHC, Trem Meglev e, principalmente o projeto da criacao do Trem
Maglev Cobra, no campos da UFRJ, entre outros. Observou-se, desde o inicio do curso
que a parte que os cursistas estavam mais interessados era nas aplicacoes tecnolégicas
em especial a do trem Maglev, aproveitando esse entusiasmo explanou-se as aplicagoes
utilizando imagens, animagoes e videos. Durante a explicacao do funcionamento do Trem
Meglev com intuito de facilitar a compreensao dos participantes foram mostrados videos
que exploram o principio de funcionamento dos trens meglev. Nesse momento houve
varias perguntas dos cursistas, como: “Qual o mecanismo que utilizam para colocar o
trem em movimento?”. Ainda na explicacao dos Trens foi discutido acerca do Projeto
do Trem Meglev Cobra mostrando as suas vantagens e desvantagens de sua implantacao
e, para conhecer melhor o projeto acessou-se o site da COPPE, o qual contem artigos e
videos sobre o empreendimento. Apds a exposicao e discussao do conteudo dividiu-se a
turma em grupos 5 grupos de 4 pessoas, pois neste dia s6 compareceram 20 participantes
e, entao foi ratificado a atividade do terceiro dia de curso. A partir dai nessa atividade
houve um sorteio de 5 temas relacionados & supercondutividade:

Resisténcia nula

Efeito Meissner

Teoria BCS

Trem Meglev Cobra

Imagem por Ressonéncia Magnética

Ficando cada grupo responsédvel por pesquisar e estudar o tema sorteado. E entao,
encerrou-se o segundo dia do curso de atualizacao.

Terceiro Aula (3 horas-aula no dia 13 de Julho): iniciou-se o terceiro dia do curso
reunindo as equipes para pos discussao sobre o tema de suas respectivas pesquisas: es-
crever um texto diddtico sobre o tema sorteado que posteriormente deveria ser postado
em um Blog, especificamente criado para divulgar o resultado do curso de atualizagao.
Nesse momento, observou-se a motivagao dos participantes, uma vez que os seus respec-

tivos textos estariam na rede mundial de computadores podendo ser acessado por outros
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Avalia¢ao do Curso

o Insuficiente
m Regular
mBom

B Otimo

® Excelente

Figura 5-7: Avaliacao do Curso

alunos e professores de qualquer lugar do mundo. Foi nitida a interatividade entre os
integrantes da equipe e também com o Professor Ministrante. Apés cada equipe concluir
seu trabalho de pesquisa, foi postado os seus respectivos trabalhos no Blog do curso.
Na préxima fase cada equipe deveria acessar o Blog para analisar e comentar os textos
dos outros grupos. Em seguida, foi exposto a importancia dos objetos da aprendizagem
para o ensino de Fisica, especificamente o da supercondutividade, o qual foi mostrado
varios sites de universidades e empresas acerca do tema em estudo. E entao aplicou-se o
questiondrio final com 12 perguntas entre abertas e fechadas, Apendice C, com o objetivo
de avaliar o curso ministrado e a aprendizagem do participante.

Na primeira pergunta questionou-se como o participante avaliou o curso. Neste dia
esteve presente 18 alunos, cuja resposta estd exposta conforme Gréafico 5-7., no qual
observa-se que a maioria dos participantes (10) responderam que o curso foi 6timo. En-
quanto que (5) disseram que foi Bom (5), (3) responderam Excelente e ninguém respon-
deu insuficiente ou regular. Portanto esses resultados indicam que o curso de atualizacao
obteve uma avaliacdo entre Bom e Otimo.

A segunda pergunta do questiondrio foi com relacao ao grau de aprimoramento do

76



Grau de aprimoramento do conhecimento
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Figura 5-8: Grau de aprimoramento do conhecimento
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conhecimento sobre supercondutividade, possibilitando que os participantes fizessem uma
autoavaliagao de quanto o curso acrescentou para o aprimorar o conhecimento sobre o
tema, variando numa escala de 1 (Pouco acrescentou) até 5 (Acrescentou bastante).

De acordo com o Gréfico 5-8, é possivel observar que a maioria dos participantes
avaliaram o grau de aprimoramento do conhecimento entre 4 e 5 que correspondendo a
78%,. Outros 4 cursistas colocaram grau 3, nao havendo nenhum aluno colocando grau
le?2.

Apébs uma andlise dos Gréficos 5-7 e 5-8, é possivel notar o sucesso deste curso, pois
segundo as opinioes dos entrevistados o curso foi 6timo além de acrescentar ou aprimorar
os seus respectivos conhecimentos na drea da supercondutividade, que faz parte da Fisica
Moderna e Contemporénea.

A terceira pergunta foi acerca dos objetos da aprendizagem: o quanto o curso foi
estimulante para utilizarem os OA em suas respectivas aulas? De acordo com o gréfico
5-9 observa-se que os objetos da aprendizagem utilizados no curso de atualizagao estim-
ularam bastante os alunos participantes a utilizarem os objetos da aprendizagem como

ferramentas de apoio & divulgacao cientifica, onde pode-se destacar a drea da supercon-
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O guanto o curso foi estimulante para a
inser¢ao dos objetos da aprendizagem em
sala de aula?
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Figura 5-9: O quanto o curso foi estimulante para a insercao dos objetos da aprendizagem
em sala de aula?

dutividade. Outros cursistas responderam que o curso estimulou pouco (1) e muitissimo
1)

A quarta pergunta foi aberta e foram questionados os pontos que eles consideraram
como positivos para o curso. Nessa questao houve diversos tipos de respostas como
a didatica utilizada no curso: “Fdcil entendimento, na andlise qualitativa do assunto
abordado, visando atingir o publico em geral”, “O minicurso fio bastante dindmico”,
“A forma de apresentacao, diddtica utilizada”, “Boa diddtica, explicagdo, inovagdo tec-
noldgicas que utilizam supercondutores”, “Entao foi a forma objetiva de passar o as-
sunto de maneira que nds alunos de graduacao entendesse de maneira clara” e “Foi bem
dindmico”. Comentaram também acerca dos objetos da aprendizagem utilizados: “Bom
desenvolvimento do programa, utilizacdo de videos, realizacao de atividades”, “Utiliza-
¢cao de videos e aplicacoes do supercondutor” , “Curso foi bem ministrado com videos e
com o professor preparado”, para alguns participantes o ponto positivo foi as aplicagoes
da supercondutividade: “Conhecer as aplicagoes de supercondutividade, assim como sua

historia e como ela influenciou a ciéncia com o passar dos anos”, “Todos relaciona-
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dos a supercondutividade e suas aplicagoes” e “A wutilizacao dos aparelhos feitos com o
uso de supercondutores”. Outros argumentaram que o mais importante foi o conteiido
abordado: “FExplicagdo e esclarecimento sobre a linha de pesquisa a sequir(no meu caso
é claro!)”, “Dd pra saber as caracteristicas dos supercondutores”, “O conhecimento de
uma matéria pouco difundida na graduacao”, “Adquirir conhecimentos bdasicos na drea
ministrada, aplicacoes conhecidas através do assunto abordado” e “Foi um aumento de
conhectmento, sobre o assunto abordado”, um dos participantes até solicitou que esse
curso fosse novamente ministrado: “Foi muito bom! Apresente novamente em outra
oportunidade” .

A quinta pergunta foi acerca das sugestoes para a melhoria do curso ministrado, onde
tiveram vdrias sugestoes desde a melhor dindmica e explicagao do conteido: “Grifi-
cos melhores explicados”, “Expandir detalhar mais os assuntos da supercondutividade”,
“Acrescentar mais atividades dindmicas”, “Estd bom do jeito que foi apresentado, mas
para a melhoria, ter tempo para trabalhar dindmica dentro do assunto” e “Depois da
teoria e os videos somente uma simulac¢ao real em maquete”, elogios sobre o curso: “Nao
tenho o que reclamar, na realidade eu nao entendia o assunto, pois agora melhorou um
pouco” e “O curso estd dtimo”! mas uma sugestao é que continue assim e também sempre
motive os ouvintes a pesquisar sobre o que estd sendo apresentado (como a atividade de
pesquisa em grupo), porém a maioria das sugestao foi acerca da utilizagdo de um experi-
mento sobre o tema: “Utilizacao de experimentos ou simulagoes, melhoria a visualizacao
do fenomeno”, “Entdo mostrar experimentos”, “Mais aplicacao visivel, ou seja, que pos-
samos ver o fenomeno”, “Experiéncias basicas em sala de aula”, “Trazer um experimento
que mostra a supercondutividade” e “Experimento”. No entanto, aproximadamente 28%
dos participantes deixaram em branco a pergunta ou escreveram nenhuma.

A sexta pergunta aberta foi: o que é a supercondutividade? Nessa, tiveram védrias
respostas como relacionadas com o avanco cientifico acarretado pelo avango da supercon-
dutividade: “Um avanco cientifico que pode mudar e muito o ‘estado da matéria’ que

conhecemos, é um passo para o futuro da ‘ficcao cientifica”’ e “E um fendmeno natural,
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que uma vez compreendido quase que totalmente pelo ser humano possa ser utilizado para
o beneficio da sociedade”. No entanto, a maioria das respostas focaram nas propriedades
dos materiais supercondutores: “Fendmeno fisico em que a resisténcia é nula em ma-
teriais supercondutores macios e duros”, “Ocorre em matérias, com resisténcia nula a
corrente gerada”, “Onde ocorre passagem de corrente por um material, na qual possui
resisténcia pequena”, “Os matérias supercondutores conduzem energia sem resisténcia, o
que permite vdrias aplicagoes”, “Fendmeno que ocorre a uma certa temperatura nos mate-
riais” , “Materiais supercondutores onde a corrente elétrica tem pouquissima resisténcia a
passagem.” , “ Apresentam resisténcia nula a passagem de corrente elétrica, com uma tem-
peratura baiza”, “Quando um certo material tem uma temperatura abaizo da temperatura
critica ele tem resisténcia nula”, “A supercondutividade é uma propriedade intrinseca do
material, tem haver também com determinada temperatura e etc.”, “Supercondutividade é
o fenémeno que alguns materiais realizam ao serem expostos a certas temperaturas onde
a resisténcia elétrica é nula”, “Supercondutividade é desprezivel a resisténcia ou nula” e
“Supercondutividade é o fenomeno que alguns materiais apresentam (ou mistura de dois
materiais) quando resfriados a temperaturas muito baizas, o que acarreta na resistividade
do material ser nula”. Ainda tiveram 4 participantes que corresponde aproximadamente
22% dos cursistas, que nao responderam essa pergunta.

A sétima pergunta também aberta, foi perguntado: as principais caracteristicas dos
supercondutores? As respostas dos mesmos foram relacionadas com a energia: “Re-
sisténcia elétrica quase nula, excelente economia de energia”, “nao apresentam perdas
de energia para o meio”, porém a maioria das respostas foi relacionada com a resistén-
cia elétrica e temperatura critica: “Resisténcia nula, temperatura critica muito baixa
(K)”, “Resisténcia elétrica nula, baizissimas temperaturas”, “Resisténcia elétrica quase
nula”, “Resisténcia elétrica nula a T < Tc”, “Resisténcia pequena, custo financeiro,
transporte de corrente altas”, “Aplicar uma corrente sem perdas, sem resisténcia”, “Re-
sisténcia nula e temperaturas bairas”, “Resisténcia nula”, “Resisténcia elétrica nula”,

“Resisténcia, metal puro”, “Resisténcia nula na passagem da corrente elétrica” e “A
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primeira caracteristica é a resisténcia nula e baixa condutividade” ainda outros rela-
cionaram com o Efeito Meissner: “Resisténcia nula, Efeito Meissner” e “Resisténcia
nula, Efeito Meissner e baixa temperatura”. Apenas dois participantes, que corresponde
a aproximadamente 11%, nao responderam a questao.

Ao analisar as questoes 5, 6 e 7, observa-se que a questao na qual a maioria dos
participantes responderam foi a sétima pergunta, na qual se questionava acerca das car-
acteristicas do material supercondutor. Alguns participantes deixaram a pergunta 5 e
(ou) 6 sem resposta, mas respondeu a questao 7, o que mostra a evolugao dos alunos, pois
pode-se verificar que ja conseguem identificar as caracteristicas principais dos materiais
supercondutores.

A oitava pergunta é fechada e foi questionado a respeito do Efeito Meissner, o qual
foram colocadas cinco afirmativas para o aluno verificar qual estava correta:

a) Ocorre quando aplicamos um campo magnético menor que o campo critico H,
em um material supercondutor que esteja a uma temperatura menor que a temperatura
critica. (12)

b) No efeito Meissner o campo magnético entra normalmente no material sem
sofrer nenhuma interferéncia. (2)

c¢) Ocorre tanto com materiais supercondutores como qualquer outro tipo de
materiais. (0)

d) Pode ocorrer o efeito Meissner mesmo que nao seja aplicado campo magnético
sobre o material. (0)

e) E uma caracterfstica de metais comuns. (0)

RESULTADO: A alternativa certa é a letra “a”, 2 alunos erraram e 4 deixaram em
branco. O que demonstra que a maioria dos participantes entenderam o conceito do
Efeito Meissner.

A nona pergunta foi a respeito das propriedades dos materiais supercondutores, tam-
bém com cinco alternativas sendo apenas uma correta:

a) Podem ser resfriados abaixo de 77 K. (0)
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b) Apresentam resisténcia elétrica nula a temperatura maior que 77 K. (0)

c¢) Permitem a entrada do campo magnético em seu interior a uma temperatura
acima da temperatura critica. (0)

d) Apresentam resisténcia nula & passagem de corrente elétrica, se o material
estiver a uma temperatura abaixo da temperatura critica. (16)

e) Possuem resisténcia elétrica igual a zero acima da temperatura critica. (2)

RESULTADO: A alternativa correta ¢ a letra “d”. Dois alunos erraram (aproximada-
mente 11%), pois confundiram que o estado supercondutor ocorre abaixo da temperatura
critica. O que demonstra que foi satisfatéria a compreensao das propriedades béasicas dos
supercondutores.

A décima questao também fechada, foi acerca dos pares de Cooper, onde é solicitado
aos participantes que julgue trés afirmativas e indique quais sao corretas:

I. Os elétrons no estado supercondutor organizam-se em pares.
I1. A forca entre os elétrons no estado supercondutor é de repulsao.
ITI. A forca entre elétrons no estado supercondutor é de atracao.

Esta (ao) correto a(s) afirmativas:

a) I (0)
b) II (0)

c) I1I (0)

d)Iell (2)

e) Ielll (16)

RESULTADO: A alternativa correra ¢ a letra “e”. Dois alunos erraram (aproximada-
mente 11%), que ficaram com divida em relacao a forga entre os elétrons se seria de
atragao ou repulsao e acabaram colocando repulsao. No entanto, se a forga fosse de re-
pulsao nao seria possivel formar um par de Cooper. Porém, a maioria dos participantes
responderam corretamente essa questao, mostrando que o conceito de par de Cooper foi
bem assimilado pela turma.

A décima primeira questao foi aberta e foi questionado sobre as principais aplicagoes
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tecnolégicas da supercondutividade. As respostas foram relacionadas principalmente a
levitacao magnética e o trem Maglev: “Levitacao Magnética, Ressondncia Magnética e
Conservagao de energia elétrica”, “A supercondutividade tem varias utilidade. Ex: con-
strucao de trens que levita sobre os trilhos, fazendo com que os transportes possa se
tornar mais barato e acessivel”, “Uma das maiores aplicagoes é nos trens e etc.”, “Nos
trens e trilhos, como por exemplo os trens maglev e maglev cobra”, “Em métodos para
transporte urbano sem que haja polui¢do, e desenvolvimentos de softwares”, “No tren
Maglev cobra” |, “Trens Maglevs e eletroimas”, “Um exemplo que vi na aula foi do ‘ter’.
Achei muito bom.” , outras respostas estavam associadas as aplicagoes na medicina: “Con-
strucao de ‘trens’, aparelhos para uso em hospitais, eletroimas, etc.”, “Os trens Maglev
e mo meu caso, as pesquisas iniciaidas sobre vedes neurais, um trabalho desenvolvido em
parceria entre um fisico (Leon Cooper), um bidlogo (Gary Leach) e um fildsofo (Patri-
cia Churchland)”, “Na ressondncia magnética, ou seja, na fisica médica”, “Teve uma
grande contribuicao para a medicina com a ressondncia magnética, e em um futuro prox-
imo nos transportes (Maglev)”, “Aplicagées no transporte (trens Maglev), medicina”, e
“Construcao de trem maglev, aparelhos médicos, parte da rede elétrica”, outros ainda
relacionaram com o desenvolvimento da informaética: “Ressondncia magnética, trem ma-
glev, computadores super rapidos, estagoes de energia sem perda. FEssas aplicagoes tem
custo bem baizo de manutencao e construgcao”, além de relacionarem com a industria em
geral: “Processos industriais que necessitam de percas minimas de energia elétrica, trans-
porte coletivo” e “Principalmente a industria, tecnologia da informagdo e dreas afins”.
Apenas 1 participante deixou a questao sem resposta. Esses dados nos mostram que os
alunos compreenderam as caracteristicas dos supercondutores e ja conseguem relacionar
com aplicagoes tecnolégicas e industriais.

A tltima questao 12, foi acerca da importancia da supercondutividade para se trabal-
har no Ensino Médio e, de que forma seria possivel fazer uma divulgacao cientifica desse
conteido nas escolas brasileira. As respostas foram com relacao & inovagao no ensino,

motivagao aos alunos, evolucao da Fisica: “Através dos professores é possivel ensinar
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este contetdo de Fisica ao Ensino Médio que acrescentard novas informagoes”, “E im-
portante a fim de que o professor possa motivar os alunos do ensino médio a terem mais
curiosidades sobre o assunto e a divulgacdo pode ser feita utilizando-se das aplicagoes da
supercondutividade”, “E importante abordar esse assunto em sala de aula, para que o0s
alunos conhega o avanco da fisica nos tltimos tempos, e que a fisica é importante para que
surjam novas tecnologias”, “Vejo que menhuma drea do conhecimento deva ser restrita.
E muito importante sim trabalhar supercondutores no Ensino Médio, estimular a sede de
conhecimento, pois trata-se de um assunto muito fascinante. E possivel fazer comegando
a explicar sobre o assunto para os responsdveis pela elaboragao do colenddrio e os benefi-
cidrios que acompanham o assunto”, “Com esse conhecimento o professor pode abordar a
fisica de forma diferenciada, saindo assim das aulas monotas, estimulando o interesse do
aluno pela disciplina de fisica”, “Seria bom pois assim o aluno teria um conhecimento a
mais”, “E muito importante pois é uma drea que ainda estd em desenvolvimento” e “Na
minha opinido a importdncia é mdxima se for comparada aos assuntos que 0s professores
exigem em sala de aula, pois poderia contribuir com o interesse dos alunos. A divul-
gacao inicialmente poderia ser em forma de pesquisa sobre como a supercondutividade
pode mudar tecnologicamente o mundo”, outros sugeriram trabalhar a divulgacao cien-
tifica com videos e experimentos: “Trabalhado com o ensino de supercondutividade, nas
bases gerais, e é claro com o auxilio experimental, tanto real como virtual”, “Entdo como
o professor de Fisica deve passar através de videos encontrado na internet e explicar o
fenomeno”, “E de muita importancia, pois estimula os alunos a buscarem entender um
pouco mais sobre o assunto, é um assunto atual. A divulgacao seria possivel por meio
de ciclo de palestras, experimentos e videos na escolas”, “E importante na troca de con-
hecimento entre o professor e aluno. Em relagdo o divulgagdo seria possivel mostrando
videos e como a supercondutividade evoluiu nos ultimos 100 anos. Mostrando também
como a supercondutividade pode contribuir para a sociedade através de suas aplicagoes”
e “Através de videos nas aulas, e através da experimentacao”.

Alguns sugeriram que a divulgagao cientifica seja feita utilizando as aplicagoes tec-
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nolégicas da supercondutividade: “Feiras de ciéncias amostra de como se usa equipa-
mentos cientificos, a melhoria da ciéncia na tecnologia, o que o aluno usa diariamente
que teve influéncia da fisica”, “O conhecimento sobre supercondutividade para o profes-
sor de ensino médio é importante, porque os alunos quando vé a aplicacdo desse tipo
no transporte (trens) eles vao querer saber como funciona, e o professor terd que dar
uma explicagao” e “O professor pode explicar sobre a evolugdes tecnoldgicas envolvendo
a Fisica, como no Maglev”, outros focaram na analogia com o cotidiano e também no
entendimento do conteido: “Em artigos faceis de ler, que podem ser entendidos, fazendo
uma analogia com algo no cotidiano” ¢ “E muito importante mesmo, bom pra mim foi
uma otima ideia deste curso, que serviu pra entender pelo menos pra clarear sobre o
assunto”. A partir dos comentdrios dos participantes do curso foi possivel verificar que
todos consideram importante que esse conhecimento seja divulgado para os alunos do
ensino médio das escolas brasileira, o qual venha contribuir para a divulgacao de um
conhecimento atual da Fisica, podendo despertar nesses alunos interesse pelas ciéncias e

em particular a Fisica.

5.5 Discussao dos resultados

O curso de atualizacao foi ministrado em trés dias consecutivos, nas dependéncias do
Campus da UFAM. Através do questiondrio inicial, ver Apéndice B, aplicado no primeiro
dia do curso de atualizacao 100 anos da supercondutividade, foi possivel caracterizar os
participantes do curso, onde se pode observar que 75% dos participantes eram alunos
de Graduacao de Fisica e, em relagdo a turma observou-se que aproximadamente 67%
nunca estudaram sobre o tema. Isso reflete o ensino tradicional vigente e a forma como
vem sendo tratado o assunto por Professores do Ensino Bésico, Técnico e Superior. Em
relacdo ao conhecimento adquirido sobre o tema, observou-se que 83% consideram seus
conhecimentos sobre supercondutividade insuficiente. A partir desses resultados, observa-

se o grau de entendimento do assunto pelos graduandos em Fisica, mesmo o tema sendo
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amplamente divulgado nos jornais e revistas os formandos em Fisica ainda nao tém
seguranca para ensinar ou debater esse tema atual da Fisica, ou seja, os alunos que estao
sendo formados em pleno século XXI, ainda nao tem conhecimento da Fisica do século
passado possuindo apenas um conhecimento cientifico de no méximo do século XIX.
Portanto, alguma acao deve ser tomada para que esse conhecimento esteja ao alcance
dos graduandos.

No entanto, ao serem perguntados sobre a que drea do conhecimento pertence a su-
percondutividade aproximadamente 67% afirmam que a supercondutividade pertence a
Fisica Moderna e Contemporanea, o que demonstra que os alunos apesar de nao con-
hecerem sobre o assunto sabem que é um conteiido atual, pertencendo a essa area do
conhecimento.

Ao serem questionados se os objetos da aprendizagem eram importantes para a ex-
ecucao de uma aula, 83% responderam que ¢ muito importante ou relevante para uma
aula, palestra, minicurso e etc. fazer uso dos OA. Isso evidencia o fato de que os jovens
da sociedade atual vivem em contato com as novas TICs. Sendo importante que, os
novos professores fagam uso dessas novas tecnologias para ministrar uma aula prazerosa
e potencialmente motivadora aos alunos.

Através das perguntas anteriores jd foi possivel concluir que os alunos nao possuiam
dominio do assunto (supercondutividade) e nas outras trés questoes abertas, vdrios par-
ticipantes deixaram sem resposta, dentre as quais algumas conceitualmente erradas e
confusas. Ao serem perguntados sobre o que é supercondutividade? Um participante re-
spondeu: “seria algo para melhorar todo o mundo, que utiliza direta ou indiretamente”,
outro respondeuw: “a supercondutividade tem haver com condugao”. Na préxima pergunta
quanto as caracteristicas dos supercondutores, 50 % deixaram a questao sem resposta,
enquanto outros responderam de forma errada ou confusa: “A grande facilidade que o
elétron tem de se desprender quando td orbitando o nicleo (elétrons livres)” ou “Inovagao,
evolugdo e progresso”. E na tltima pergunta 54% dos participantes nao responderam a

questao, ou demais se limitaram a falar dos trens Maglev: “Transporte Coletivo” ou
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“Supercomputador, trens”.

A partir da analise do perfil dessa turma fica evidente a necessidade de aprender os
contetidos e, para auxiliar no desenvolvimento do conhecimento serd de grande importan-
cia a utilizacao dos objetos da aprendizagem, principalmente porque os experimentos so-
bre o tema s@o caros ou dificeis de se encontrar. Além disso, esses formandos, posterior-
mente estarao lecionando a Fisica na Graduacao ou no Ensino Médio, onde possivelmente
serao questionados acerca do tema. Portanto, faz-se necessdrio uma divulgacao cientifica
acerca dessa temética.

O curso foi ministrado usando uma linguagem simples e acessivel a todos os partici-
pantes. Evitou-se utilizar equagoes complexas, procurando-se trabalhar os principais con-
ceitos relacionados aos 100 anos da supercondutividade e como ferramenta a divulgacao
cientifica utilizou-se os objetos da aprendizagem, que se mostrou muito 1til permitindo
aos alunos visualizarem fendmenos fisicos complexos e dificeis de serem observados a
“olho nu”. Além disso, estimulou-se a leitura desde o inicio do curso com leitura de
apoio, Apéndice D, assim como, na elaboracao de um texto didédtico pelos participantes
do curso. Uma ferramenta que se mostrou muito 1til foi a criagdo do Blog viabilizando
aos alunos a postagem de seus respectivos textos, o qual possibilita melhor interacao entre
os participantes. Além de ser uma forma de desenvolver a aprendizagem - pois permite
ao mesmo ler e comenta os trabalhos dos seus colegas propriciando com que aprendam,
amadurecam, permitindo-os confirmar ou refutar uma idéia.

Ao final do curso os alunos responderam um questiondrio final, ver Apéndice C, que
foi utilizado com objetivo de verificar a qualidade do curso, além de avaliar o quanto
aqueles evolufram ou aprenderam durante todo esse processo aproximadamente, 83,3%
dos participantes avaliaram o curso com o conceito entre Bom e Otimo. E numa escala
de 1 a 5 sobre o quanto o curso aprimorou o conhecimento sobre supercondutividade
constatou-se que 78% responderam entre 4 e 5, o qual demonstra que o curso alcangou
os objetivos esperados e contribui para a divulgacao cientifica do tema. Além disso,

aproximadamente 89% dos participantes responderam que o curso estimulou bastante
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o uso dos objetos da aprendizagem em suas aulas, o qual permite concluir que essa
ferramenta é muito importante para a divulgacao cientifica da supercondutividade.

Em relagao aos pontos positivos do curso foi mencionado a didatica, ou seja, a forma
como foi abordado o assunto. Para melhorar a qualidade do curso, os alunos sugeriram
a utilizacao de um experimento que possibilite a observar da ocorréncia fendmeno da
supercondutividade.

Apés serem feitas questoes sobre o curso, passou-se a perguntas sobre os conceitos
estudados. Com intuito de servir como comparativo entre o questiondrio inicial e final,
repetiu-se as perguntas 5, 6 e 7 do questiondrio inicial. Observou-se que na pergunta
5 (O que é a supercondutividade?) alguns participantes haviam respondido: “Sédo os
materiais que podem conduzir eletricidade (talvez) com uma resisténcia muito pequena”
e depois do curso responderam “Supercondutividade é o fenomeno que alguns materiais
apresentam (ou a mistura de dois materiais) quando resfriados a temperaturas muito
baixas, o que acarreta na resistividade do material ser nula”, outros haviam respondido:
“materiais que conduzem eletricidade sem resisténcia” e depois responderam: “quando
um certo material tem uma temperatura abairo da temperatura critica ele tem resistén-
cia nula”, outros nao responderam no questiondrio inicial, mas no final argumentaram:
“os materiais supercondutores conduzem energia sem resisténcia, o que permite varias
aplicacoes”, “materiais onde a corrente elétrica tem pouquissima resisténcia a passagem
de corrente”, “apresentam resisténcia nula a passagem de corrente elétrica, com uma
temperatura baixa” e “é um fenémeno natural, que uma vez que compreendido quase
que totalmente pelo ser humano passa ser utilizado para o beneficio da sociedade”. No
questiondrio inicial aproximadamente 46% dos participantes deixaram essa pergunta sem
resposta ou escreveram nao sei, ja no questionario final apenas 22% nao responderam, o
que mostra uma evolugao em relagao ao inicio do curso.

Outra questao repetida no questiondrio final foi em relagao as principais caracterfs-
ticas dos supercondutores? No questiondrio inicial 50% dos alunos deixaram a pergunta

em branco ou escreveram nao sei e no questionario final foram apenas 11%. Dos que nao
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haviam respondido no primeiro questiondrio apds o curso argumentaram: “Resisténcia
elétrica nula e Efeito Meissner”, “Resisténcia nula, temperaturas bairas”, “A primeira
caracteristica é a resisténcia nula, e baixa condutividade” e “Resisténcia nula a passagem
da corrente elétrica”. No entanto, muitos evoluiram nas suas respostas, um participante
respondeu no questiondrio inicial “Resisténcia nula” e apds o curso respondeu “Resistén-
cia nula, temperatura critica muito baixas”. Outro havia respondido: “A grande facili-
dade que o elétron tem de se ‘desprender’ quando td ‘orbitando’ o nicleo (elétrons livre)”
e apods o curso: “Resisténcia nula, T < T.”, um participante havia respondido: “Nao ter
resisténcia” porém no questiondrio final respondeu: “Resisténcia nula, Efeito Meissner,
baixa temperatura”.

Outra questao repetida no questionédrio final estd relacionada as aplicagoes tecnolég-
icas da supercondutividade. Sendo que, no questiondrio inicial aproximadamente 54%
deixaram a questao sem resposta. Enquanto que, no questiondrio final apenas 1 (um)
participante deixou a questao sem resposta. Daqueles que nao responderam no inicio
do curso, no final argumentaram: “Trens Meglev, Eletroimas”, “Ressondncia Magnética,
Trens Meglev, Computador super rdpidos, estagoes de energia sem perda. FEssas apli-
cagoes tem custo bem baixo de manutencao e construcao” , “Aplicacdes no transporte
(Trens Maglev), medicina”, “Nos trens e trilhos, como por exemplo os trens maglev e o
maglev cobra” e “Construcao de trens maglev, aparelhos médicos, parte da rede elétrica”,
dos que melhoraram suas respostas temos: “Aparelhos eletronicos mais modernos” apés o
curso “Construcao de ‘trens’, aparelhos para uso em hospitais, eletroimas e etc.”. Outro
respondeu no questiondrio inicial - “Talvez seja muito utilizados em equipamentos: com-
putadores (como pegas) etc.” . E no questiondrio final: “A supercondutividade tem vdrias
utilidade. FEzxemplo: construcdo de trens que levita sobre os trilhos, fazendo com que
o transporte possa se tornar mais barato e acessivel”. Outro ainda havia respondido:
“Transporte coletivo”. Apés o curso: “Processos industriais que necessitam de percas
minimas de energia elétrica, transporte coletivo”.

Depois de analisar as respostas dadas no questiondrio inicial e final é possivel observar
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a evolucao dos participantes, principalmente em relacao aqueles que no questiondrio
inicial deixaram as questoes sem resposta e ao final do curso responderam corretamente
as mesmas. Mostrando dessa forma, que a qualidade do curso ministrado tornara aos
participantes capazes de debater e divulgar esse conhecimento atual da ciéncia.

Em relacao as questoes de miiltiplas escolha do questiondrio final (8, 9 e 10) observou-
se que na questao 8 relacionada com o Efeito Meissner - aproximadamente 67% respon-
deram corretamente. Na questao 9. relacionada com as caracteristicas dos supercondu-
tores os participantes que responderam corretamente fora um total de 89% e na questao
10 relacionada ao Par de Cooper - 89% responderam corretamente a questdo. A partir
da andlise desses resultados é possivel observar que os participantes em geral entenderam
o conceito e conseguiram identificar as principais caracteristicas da supercondutividade.

Na dltima questao (12) do questionério final, perguntou-se a importéncia do tema e
como seria possivel divulgar o assunto. Nessa questao, os participantes escreveram que
seria muito importante divulgar esse conhecimento para alunos do Ensino Médio e, que
a forma de divulgar seria fazendo uso dos OA e explorando principalmente as aplicagoes
tecnolégicas como pode ser verificado nos comentérios: “E importante a fim de que o
professor possa motivar os alunos do ensino médio a terem mais curiosidades sobre o
assunto e a divulgacao pode ser feita utilizando-se das aplicagoes da supercondutividade”
e “E de muita importancia, pois estimula os alunos a buscarem entender um pouco mais
sobre o assunto, é um assunto atual. A divulgacao seria possivel por meio de ciclo de
palestras, experimentos e videos na escolas”.

Assim, o curso de atualizacao alcangou os objetivos esperados. No entanto um curso
de divulgacao e até um sistema de trabalho de intervencao nao resolve o completa-
mente o tratamento de temas contemporaneos fazendo necessédrio que os graduandos em
Fisica tenham contato com os conhecimentos e pesquisas atuais da Fisica Contemporanea.
Nesse sentido sugere-se que, esse conhecimento seja abordado no decorrer do curso de
graduacao utilizando para isso os OA disponiveis na rede mundial de computadores. Pois,

dessa forma os futuros docentes em Fisica poderao divulgar esse conhecimento aos seus
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respectivos alunos, motivando-os a fazer suas pesquisas nos temas atuais da Fisica e em
particular & supercondutividade. Porém apesar da importancia dos objetos da apren-
dizagem deve-se utilizé-lo de forma planejada e estruturada, pois segundo Mark Weston,
especialista na drea de tecnologia na Educagao, em uma entrevista a revista época edicao
683 diz, “trocar o caderno por artefatos modernos é ineficiente se o jeito de ensinar nao
mudar”.

Entao, a tecnologia deve ser utilizada apenas como mediadora de nada adiantando
ter esse recurso se nao houver uma preparagao ou estratégia. O Banco Mundial divulgou
no fim de 2010, uma experiéncia vivida pelo governo colombiano que distribuiu maquinas
para 2 milhoes de alunos, a melhora no desempenho dos alunos foi préximo de zero e em
alguns casos até pioraram. No Brasil, o Ministério de Educacao mostrou em 2007 que
alunos que estudaram por trés anos, em escolas com computador estavam pelo menos seis
meses atrasados no aprendizado em relacao aos outros. Avaliacao em ambos os casos nao
levaram em consideracao como eram usados os computadores, apenas se haviam com-
putadores para a utilizacao dos alunos. Por isso pafses mais desenvolvidos tém realizados

vérias discussoes acerca de como utilizar a tecnologia da melhor forma.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Nessa dissertacao estudou-se os 100 anos da supercondutividade, na qual a de-
scoberta da resisténcia nula a baixissimas temperaturas (1911) marca o inicio das pesquisas
nessa drea da Fisica. No entanto, apenas 22 anos depois foi descoberto uma segunda
caracterfstica dos materiais supercondutores que ficou conhecida como Efeito Meiss-
ner. Apesar de que nesse periodo ja haviam diversos resultados experimentais acerca
da temdtica, nao existia nenhuma teoria aceita pela comunidade cientifica capaz de ex-
plicar os fené6menos observados, porém em 1935 os irmaos London propoem uma teoria
fenomenoldgica que seria capaz de explicar algumas propriedades como: a resisténcia
nula e o Efeito Meissner. Porém, eram utilizadas para isso as equacoes da Fisica Clédssica
e do Eletromagnetismo, uma teoria que utilizava a mecanica quéantica s6 fora proposta
em 1950 por Ginsburg e Landau, porém até o momento nao se sabia qual o mecanismo
que seria responsavel pela supercondutividade. Em 1957, Cooper, Bardeen e Schrieffer
propuseram uma teoria que ficou conhecida com Teoria BCS, a qual explicava o feno-
meno da supercondutividade a partir das interacoes elétron-fonon - onde dois elétrons
poderiam formar estados ligados conhecidos como par de Cooper, via deformacao da
rede. Essa teoria conseguiu explicar todas as propriedades dos supercondutores conven-
cionais, parecendo que nao havia mais muito a fazer. Pois, segundo a teoria BCS, os

supercondutores nao poderiam atingir temperaturas maiores que 30K e a maior temper-
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atura critica obtida para uma material supercondutor até o momento era num composto
NbsGe, com Tec = 23,2K. No entanto, em 1986 Bednorz e Muller descobriram um com-
posto que ficou conhecido como Y BCO com temperatura acima dos 30K gerando um
considerdvel impacto na comunidade cientifica e, também causou um abalo & teoria BCS
que nao conseguia explicar o comportamento desses novos materiais conhecidos como su-
percondutores de alta temperatura critica, sendo a partir de entao desenvolvidas diversas
propostas tedrias para tentar explicar o fendémeno da supercondutividade nos novos su-
percondutores. Porém, ainda nao ha nenhuma teoria aceita como definitiva na descricao
da supercondutividade. Em relacao as aplicacoes os materiais supercondutores ja sao
usados em diversas dreas, onde pode-se destacar as aplicagoes na eletronica, na com-
putacao, nos fios supercondutores, nos eletroimas e na mais conhecida que é a levitagao
magnética.

Com objetivo de divulgar esse conhecimento optou-se por realizar um curso de atu-
alizagao para alunos de graduagao e professores de Fisica com o titulo: Um estudo sobre
os 100 anos da supercondutividade. Sendo realizado na UFAM, participaram deste 24
alunos, dos quais 67% disseram nao ter estudado sobre o assunto em nenhum nivel de
ensino, mostrando que seria necessario divulgar o contetido e, também que os mesmos
levem esse contetido aos que ainda nao tiveram a oportunidade de estudar o tema. No
questiondrio inicial perguntou-se acerca da definicao da supercondutividade e, observou-
se que seria necesséario uma acao em relacao a divulgagao cientifica do tema. Pois tiveram
vérias respostas confusas e erradas conceitualmente. Porém, como se trata de um tema
da Fisica Moderna e Contemporéanea, resolveu-se utilizar como ferramenta os objetos da
aprendizagem, dada sua importancia para o processo de ensino-aprendizagem. Ao serem
questionados sobre o assunto: 83% dos participantes responderam que os objetos da
aprendizagem sao muito importante ou relevante para a execucao de uma aula, palestra,
minicurso e etc.

No decorrer do curso procurou-se trabalhar a leitura, através de um texto introdutorio

estimulando a contextualizando dos alunos. Além disso, foram mostrados diversos videos
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e animacoes que contribufram para a formagao de uma idéia ou conceito relacionado com
o fenémeno da supercondutividade. Ao término do curso, que teve duracao de trés dias
consecutivos, os participantes desenvolveram um texto didédtico relacionados com alguns
tépicos de suma importancia para a supercondutividade e, em seguida esses textos foram
postados em um Blog especialmente criado para esse fim. Onde cada aluno pode ler e
comentar os trabalhos dos outros, havendo assim uma interacao e uma melhor assimilacao
do contelido ministrado no decorrer do curso.

Ao término do curso 83% dos participantes avaliaram o curso com conceito entre
Bom e Otimo e, numa escala crescente de 1 a 5, sendo 5 o nivel (qualidade) méximo
em relacao a aprendizagem, 78% responderam entre 4 e 5. E ao se comparar a resposta
dos alunos em relacao a definicao e caracteristicas dos supercondutores, observou-se a
evolucao dos mesmos. Haja vista que, a maioria nunca estudou o assunto e em relacao
aos que ja haviam estudado constatour-se uma consideravel evolugao quando comparados
as respostas no questiondrio inicial e final.

Portanto, o curso de atualizagao aliado com os objetos da aprendizagem mostrou-se
ser uma alternativa vidvel na divulgacao cientifica de um determinado tema cientifico,
podendo esta proposta ser expandida e utilizada para outros tépicos da ciéncia.

Todavia, apds o primeiro centendrio ainda existem alguns desafios que ainda nao foram
superados, tais como: uma teoria unificada capaz de explicar sua ocorréncia para difer-
entes tipos de materiais supercondutores em qualquer intervalo de temperatura critica e,
também a obtencao de um material que apresente o estado supercondutor a uma temper-
atura ambiente ou acima dela. O estudo da supercondutividade tem se mostrado muito
importante e produtivo, haja vista que até hoje ja foram entregues cinco prémios Nobel

as pesquisas relacionadas ao tema.
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Apéndice A

Aprendizagem significativa

Na década de 1960, David Ausubel (1918-2008), Psicélogo da Educacdo, propos a
sua teoria da aprendizagem significativa, onde enfatiza a aprendizagem de significados
(conceitos) como aquela mais relevante para seres humanos.

A aprendizagem significa pode ser compreendida como o processo por meio do qual
uma nova informagao (um novo conhecimento) interage de forma substantiva e nao arbi-
traria com aquilo que o aprendiz jd sabe, substantiva significa nao literal, ou seja, nao ao
pé da letra, e nao arbitraria, quer dizer que o relacionamento nao é com qualquer aspecto
da estrutura cognitiva, mas sim com conhecimentos especificamente relevantes, os quais
Ausubel chama subsungores [16].

Para que alguém aprenda significativamente é necessdrio que o contetido a ser apren-
dido pela pessoa interaja com aquilo que o individuo j& sabe, antes de receber o novo
conteido. Essa nova informagao ancora-se em conceitos ou preposicoes relevantes ja pre-
sentes naquela estrutura cognitiva que pode ser chamada também de estrutura conceitual
do individuo, conforme sugerido por Postman e Weingartner [52]. Podemos, ao final das
contas, aprender somente em relacao ao que ja sabemos e contrariamente ao senso co-
mum, isso significa que se nao sabemos muito, nossa capacidade de aprender nao é muito
grande. Esta idéia, por si s6, implica uma grande mudanga na maioria das metéforas que

direcionam politicas e procedimentos das escolas.
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Ausubel [17] em seu livro “Psicologia Educacional” relata que: "Se tivesse que reduzir
toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria o sequinte: o fator mais importante
que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz jd sabe. Averigue isso e ensine-o

" estd se referindo

de acordo". Quando Ausubel escreve "aquilo que o aprendiz ja sabe
a estrutura cognitiva, ou seja, o contetdo e a organizagao de suas idéias em determinado
assunto e, quando diz "averigue isso" significa descobrir os conceitos, idéias e proposigoes
disponiveis na mente do aluno e suas inter-relacoes, sua organizacao. Porém, quando
relata "ensine-o de acordo" estd se referindo a uma proposta de ensino baseada no que
o aluno ja sabe, identificando os conceitos organizadores bésicos do que vai ser ensinado
e utilizando recursos e principios que facilitem a aprendizagem de maneira significativa
[17].

Entende-se "subsuncor " como um conceito que servird para ancorar o novo conceito
a ser aprendido, para Ausubel [17] o conhecimento subsungor é um conceito, uma idéia,
uma proposi¢ao ja existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a
uma nova informagao de modo que esta adquira significado para o individuo (isto é, que
tenha condigoes de atribuir significados a essa informagao).

Ainda segundo Moreira [16], o subsungor é o nome que se dd a um conhecimento es-
pecifico existente na estrutura de conhecimento do individuo que permite dar significados
a um novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Entao, pode-se con-
cluir que para o individuo aprender significativamente é necessério que possua conceitos e
idéias disponiveis e claras para servir como ancoradouro a novos conteidos. Porém, além
disso, é necessario que o material seja potencialmente significativo, ou seja, o aprendiz
deve manifestar uma disposi¢ao para relacionar de maneira significativa o novo material
a sua estrutura cognitiva.

Quando o aprendiz decide absorver um determinado conteido de maneira literal, a
sua aprendizagem serd mecénica, pois ele s6 conseguird simplesmente reproduzir esse
conteido de maneira idéntica aquela que lhe foi apresentada. Portanto, nao conseguird

transferir o aprendizado da estrutura dessa informagao apresentada para a solucao de
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problemas equivalentes em outros contextos. Por outro lado, quando o aprendiz consegue
fazer conexoes entre esse material que lhe é apresentado e o seu conhecimento prévio em
assuntos correlatos, ele estard construindo significados pessoais para essa informagao,
transformando-a em conhecimento. Esse modo de construir o conhecimento nao é literal,

ou seja, nao ao "pé da letra", configurando assim uma aprendizagem significativa.

A.1 Organizadores Prévios

Até o presente momento estudou-se a aprendizagem quando h& conhecimentos sub-
suncores, e entao surge um questionamento, e quando nao existem os subsungores para
servir de ancoradouro as novas informacoes. Para isso, Ausubel defende que a apren-
dizagem mecénica que é aquela onde as novas informagoes possuem pouco ou nenhuma
relagao com os conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, é sempre necesséria
para que o individuo adquira novas informacoes em uma drea de conhecimento que lhe
é completamente nova. No entanto, para servir de ancoradouro ao novo conhecimento
e levar ao desenvolvimento de conceitos, idéias e proposicoes relevantes que facilitem a
aprendizagem subseqiiente, ele propoe a utilizacao de organizadores prévios, que segundo
Moreira [16] sdo: "...materiais introdutdrios, apresentados antes do prdprio material a ser
aprendido, porém, em um nivel mais alto de abstracao, generalidade e inclusividade do
que esse material” .

Os organizadores prévios sao materiais introdutérios apresentados antes da aula em
si, no sentido de servir como ponte cognitiva entre novos conhecimentos e aqueles ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, podendo também ser escolhido para ati-
varem subsuncores relevantes a informacao a ser ensinada, levando ao desenvolvimento
de conceitos preexistentes.

Para Moreira os organizadores prévios nao sao simples comparacoes introdutorias,
pois diferentemente destas devem:

° Identificar o conteido relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevincia

97



desse conteliido para a aprendizagem do novo material;

° Dar uma visao geral do material em um nivel mais alto de abstragao, salientando
as relagoes importantes;

° Prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideragao, mais
eficientemente, e ponham em melhor destaque o contetido especifico do novo material, ou
seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado para assimilar significativamente
novos conhecimentos.

Ainda segundo Moreira [16], um conceito como a forga, se existir na estrutura cog-
nitiva do aluno, este servird como subsuncor para novas informacoes referentes & forga,
como por exemplo, a forga gravitacional, aprenderd que é atrativa e regida por uma deter-
minada lei, outro exemplo é a forga eletromagnética, que serd entendida pelo aluno como
sendo oriunda de outra propriedade da matéria, a carga elétrica. Havendo aprendizagem
significativa haverd uma interacao entre o subsuncor for¢a e o novo conhecimento forca
eletromagnética. Assim, forga eletromagnética adquirira significado para o aluno e o sub-
suncor forca ficard mais diferenciado. Haja vista, que for¢a também pode ser atrativa ou
repulsiva, podendo ainda se manifestar como forca elétrica ou for¢a magnética.

O método tradicional de ensino utiliza uma metodologia baseada na memorizacao de
equagoes, leis e conceitos. Essa forma de ensinar tem sido bastante criticada por alguns
educadores. Porém, Ausubel ndo entende que essa forma de ensino seja totalmente
descartada, para ele essa aprendizagem mecénica pode ser uma fase inicial de um novo
conceito, possibilitando uma continuidade para uma aprendizagem significativa. Segundo
Souza [53], a simples memorizagao de equagoes situar-se-ia em um dos extremos dessa
continuidade (o da aprendizagem mecéanica). Enquanto a aprendizagem de relagoes entre
conceitos poderia estar no outro extremo (o da aprendizagem significativa).

Ao professor que deseja que seus alunos aprendam significativamente, Ausubel propoe
as seguintes orientagoes:

° Ter clareza quanto aos conhecimentos prévios dos alunos;

° Desenvolver conceitos que sirvam de pré-requisitos, quando necessério, facili-
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tando a aquisicao do novo conhecimento;
° Apresentar material significativo que desperte motivagao para a aprendizagem.

As principais vantagens de se utilizar os organizadores prévios sao:

° Apontam relagoes claras entre subsungores e o novo conhecimento;

. Podem ser aprendidos e utilizados de maneira simples;

° Seriam usados quando o aprendiz nao iria organizar seu aprendizado de forma
espontanea.

Ainda segundo Souza [53] o ensino de Fisica nao pode estar limitado somente a teoria,
porque falar de processo de rnsino-aprendizagem significa unir teoria e pratica, isto se
dd na medida em que os professores consigam dentro do curso: trabalhar a teoria, a
resolucao de problemas, a relacao com o cotidiano e as atividades experimentais. Pois
a presente teoria ainda é objeto de pesquisa e desenvolvimento e usado como referencial

para a pesquisa educacional e para a organizacao do ensino.
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Apéndice B
Questionario inicial

Através deste questiondrio vocé estard nos ajudando a melhorar este curso. Suas exper-

iéncias e observacoes sao partes fundamentais neste curso.
MUITO OBRIGADO POR SUA COLABORACAO
Qual o seu grau de instrucao?
() Estudante de graduacao
() Estudante de pés-graduagao
() Professor do ensino médio
1. Onde vocé estudou sobre supercondutividade?

Observagao:Pode ser marcado mais de uma resposta nesse pergunta.

o} No ensino fundamental
o No ensino médio

) Na graduacao

o} Na pés-graduagao

o Nunca estudei

2. Como vocé considera seu conhecimento sobre supercondutividade?
o} Insuficiente

0 Regular
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o) Bom
o) Otimo
o) Excelente

3. Vocé acredita que a supercondutividade deve pertencer a que drea da Fisica?

0 Cinemética

0 Eletromagnetismo

0 Termodinamica

0 Fisica Moderna e Contemporéanea

4. A que grau vocé atribui a importancia dos objetos da aprendizagem (videos,

softwares, animagoes, internet, etc.) para a execu¢ao de uma aula?

o muito relevante

o} pouco relevante

o} pouquissimo relevante
o} sem relevancia

5. Qual a sua concepcao sobre o fend6meno da supercondutividade, ou seja, o que ¢é a
supercondutividade para vocé?

6. Quais as principais caracteristicas dos supercondutores?

7. De acordo com o seu conhecimento sobre Fisica Moderna e Contemporanea, quais

sao as principais aplicagoes tecnolégicas da supercondutividade?
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Apéndice C
Questionario final

Através deste questiondrio vocé estard nos ajudando a melhorar este curso. Suas exper-

iéncias e observacoes sao partes fundamentais neste curso.

MUITO OBRIGADO POR SUA COLABORACAO

1) Como voceé avalia o curso de atualizagdo que vocé participou?
Insignificante
Regular
Bom
Otimo
Excelente

2) Avalie numa escala de 1(Pouco acrescentou) a 5(Acrescentou bastante) em que

grau o curso aprimorou o seu conhecimento sobre supercondutividade.

1
2
3
4
5
3) De que forma o curso estimulou vocé a utilizar os objetos de aprendizagem em suas
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aulas?

Nao estimulou

Estimulou pouquissimo

Estimulou pouco

Estimulou bastante

Estimulou muitissimo

4) Quais os pontos positivos do curso ministrado?

5) Quais as suas sugestoes para a melhora do curso ministrado?

6) Qual a sua concepgao sobre o fenomeno da supercondutividade, ou seja, o que é a
supercondutividade para vocé?

7) Quais as principais caracteristicas dos supercondutores?

8) A respeito do Efeito Meissner é correto afirmar:

a) Ocorre quando aplicamos um campo magnético, menor que o campo critico H.,
em um material supercondutor que esteja a uma temperatura menor que a temperatura
critica.

b) No efeito Meissner o campo magnético entra normalmente no material sem
sofrer nenhuma interferéncia.

c¢) Ocorre tanto com materiais supercondutores como qualquer outro tipo de
materiais.

d) Pode ocorrer o efeito Meissner mesmo que nao seja aplicado campo magnético
sobre o material.

e) E uma caracteristica de metais comuns.

9) A respeito dos materiais supercondutores é correto afirmar.

a) Podem ser resfriados abaixo de 77K.

b) Apresentam resisténcia elétrica nula & temperatura maior que 77K.

c¢) Permitem a entrada do campo magnético em seu interior a uma temperatura
acima da temperatura critica.

d) Apresentam resisténcia nula & passagem de corrente elétrica se o material
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estiver a uma temperatura abaixo da temperatura critica.
e) Possuem resisténcia elétrica igual a zero acima da temperatura critica.
10) Em1956, foi publicado um artigo acerca dos pares de Cooper, sobre este tema
julgue as alternativas abaixo.
I. Os elétrons no estado supercondutor organizam-se em pares.
I1. A forca entre os elétrons no estado supercondutor é de repulsao.
ITI. A forca entre elétrons no estado supercondutor é de atracao.
Estd (ao) correto a(s) afirmativas:
a) 1
b) II
c) III
d)Iell
e)Lelll
11) De acordo com o seu conhecimento sobre Fisica Moderna e Contemporanea, quais
sao as principais aplicagoes tecnolégicas da supercondutividade?
12) Na sua opinido, qual a importéncia do conhecimento sobre supercondutividade
para o professor de Fisica que trabalha no Ensino Médio e como é possivel fazer uma

divulgacao cientifica desse assunto nas escolas brasileiras?
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Apéndice D

Texto introdutorio ao curso de

atualizacao

100 Anos da supercondutividade

No inicio do século XX havia uma disputa entre Onnes e o fisico britanico James
Dewar para atingir o zero absoluto usando a liquefacao dos gases. Onnes ganhou a disputa
ap6s liquefazer o Hélio liquido. O atual recorde da temperatura é cerca de 10~ °K, embora
termodinamicamente seja impossivel de obter o zero absoluto. Mas o objetivo nao era
apenas alcancar baixas temperaturas, era importante também descobrir as propriedades
dos materiais, particularmente a condutividade elétrica em condicoes criogénicas.

Em 1900 o fisico alemao Paul Drude baseado nas conjecturas e experimentos de
J.J. Thomson e Lord Kelvin que a eletricidade envolve pequenos fluxos discretos de
particulas carregadas especulando que a resisténcia dos condutores surgia a partir dessas
entidades saltando inelasticamente com vibracoes atomicas. Entao, o que aconteceria
com a resisténcia de um metal imerso no recém-descoberto Hélio liquido?

Os fisicos tinham trés principais suposicoes: a primeira é que a resisténcia continuaria
até zero; a segunda a condutividade se saturaria a um baixo valor, pois haveria sempre

algumas impurezas além dos elétrons se dissiparem; a terceira e mais popular ideia era
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que os elétrons eventualmente seriam capturados, levando a uma resisténcia infinita. Mas
antes de alguém ter certeza, os pesquisadores precisariam de uma amostra de metal muito
puro.

Gilles Holst um pesquisador associado de Onnes da Universidade de Leiden, acreditou
que poderia obter uma amostra destilando o mercirio liquido para remover impurezas
responsaveis pelo espalhamento abaixo de 10K . O laboratério de Leiden possufa muita
experiéncia na fabricacao de termoémetro usando merctrio, e Holst sugeriu colocar mer-
cuirio num tubo capilar para manté-lo puro antes de submergi-lo em uma amostra de Hélio
liquido. E assim em Abril de 1911 (a exata data nao se sabe devido as anotagoes obscuras
e incertas de Onnes) que Holst e seu técnico de laboratério Flim Gerrit descobriram que
a resisténcia do mercurio liquido, quando resfriado a 4, 2K, atingia um valor tao pequeno
que é impossivel de se medir. Esse fenémeno - a completa auséncia da resisténcia elétrica-
¢ a marca da supercondutividade. Ironicamente, a equipe de Leiden havia programado
usar o chumbo ao invés do mercirio. A sua tarefa teria sido muito mais facil, pois o
chumbo torna-se supercondutor a uma temperatura de cerca de 7,2K. De fato, trés anos
mais tarde, sob sugestao de Paul Ehrenfest, os pesquisadores do laboratério de Leiden
foram capazes de produzir e medir uma corrente persistente (que duraria um bilhao de
anos) em uma amostra de chumbo no formato de anel.

Os créditos para a descoberta foram dados unicamente a Onnes, que chamou de
“supra-conducao”. Claramente, a descoberta nao teria acontecido sem Onnes, mas pub-
licar seu trabalho sem seus colegas seria inconcebivel. Por isso, o antincio deveria ser feito
sob o nome de Onnes e Holst. Apesar disso, Holst tornou-se fundador do laboratério de
pesquisa Philips em Eindhoven e um ilustre professor de Leiden. Mas isso nao significa

que ele e outros devam ser esquecidos no centendrio da descoberta da supercondutividade.

Superconductivity the first 100 years, Physics world, April 2011
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