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RESUMO

O presente produto educacional foi gerado a partir de uma pesquisa de mestrado
desenvolvida no Programa de Po4s-Graduacdo em Ensino de Fisica, vinculado a
Universidade Federal Tecnologica do Parana, UTFPR — CM, na qual o tema de
Supercondutividade foi abordado na educacéo basica, inserido no contexto da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) e caracterizado por apresentar funcionalidades
que permitem amplas aplica¢des tecnologicas que, mesmo apdés um século de sua
descoberta, continua sendo um campo de pesquisa de ponta. Esta proposta esta
fundamentada na Pedagogia Historico-Critica, e ao longo de seu desenvolvimento
apresenta uma abordagem iniciada na realidade vivenciada do estudante, gerando
ao final, uma aprendizagem consolidada e sistematizada no aluno. Ao longo deste
trabalho foram desenvolvidas atividades tedrico-praticas tais como, um questionério
inicial — que serviu como ponto de partida para o desenvolvimento das atividades,
um experimento demonstrando o fendmeno de levitagdo magnética, a producédo de
histérias em quadrinhos pelos alunos e um questionario final que serviu para avaliar
a compreensdao do conteddo pelos estudantes. Esperamos que com o
desenvolvimento deste projeto possamos contribuir com o aprendizado dos
estudantes bem como disponibilizar aos professores uma alternativa atraente e
viavel para o ensino de supercondutividade na educacéo basica.

Palavras-chave: supercondutividade; resisténcia elétrica nula; levitacdo magnética,
educacéao basica.
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1 INTRODUCAO

A Pedagogia Historico-Critica proposta por Saviani (2011) sugere uma pratica
pedagogica baseada na interacdo entre conteddo e realidade visando a
transformacdo da sociedade por meio da acdo-compreensdo-acéo do educando e
enfoca nos contetdos como producao histérica social de todos os homens. Gasparin
(2003) afirma, segundo a Pedagogia Histérico-critica, que o uso das técnicas, das
ferramentas convencionais de mediacdes em sala de aula auxiliam no processo
ensino aprendizagem dos conteudos escolares. Neste produto educacional
apresenta uma proposta embasada no referencial tedrico da Pedagogia historico-
critica, e trazemos uma abordagem conceitual, qualitativa sobre a
supercondutividade para o ensino medio.

Nesse sentido, recursos educacionais integrados as TDICs, como os Quizizz,
0 uso de ferramentas digitais, foram utilizados com o objetivo de facilitar e favorecer
a aprendizagem dos conteudos de Supercondutividade abordados ao longo da
pesquisa, tornando a aula mais interativa, motivando os estudantes. O uso das
TDICs proporciona a abordagem dos conteldos de maneira mais dinamica e
interativa, como por exemplo, no uso videos que abordam a descoberta da
Supercondutividade e seu contexto histérico que, de maneira comentada, podem
facilitar a compreensdo dos tépicos da Supercondutividade, dos materiais
supercondutores, da teoria BCS, do efeito Meissner e da levitacdo Magnética. Com
0 objetivo de gerar o aprendizado mais consolidado e sistematizado sobre o tema da
Supercondutividade, as atividades desenvolvidas ao longo do produto educacional
compreenderam a elaboracdo de textos, como por exemplo, na escrita de historia
em quadrinhos pelos alunos sobre os conteddos desenvolvidos.

Segundo Ostermann (2000), os conteudos curriculares presentes geralmente
se limitam a contemplar a Fisica Classica, descrevendo os conceitos e as teorias
elaboradas até o final do século XIX. Neste contexto € importante citar que as
criticas se referem a predominancia quase gque exclusiva de temas classicos e nédo a
presenca destes no curriculo, pois eles fornecem suporte para a compreensao dos

conteudos mais elaborados e de diversos fendmenos cotidianos.



Dentre os trabalhos que abordam a introducdo ao Moderna e Contemporanea
(FMC) — do qual a Supercondutividade se enquadra -, Carvalho e Zanetic (2004)
defendem que a aprendizagem desses conteldos colabora para que os estudantes
desenvolvam um entusiasmo maior e duradouro pela ciéncia, com o intento de que
toda a Fisica faca parte da formacao Cultural dos estudantes.

Entendemos que a insercdo de temas da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no se torna necessaria para que os educandos compreendam a sua funcgéo
do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, bem como da relagdo entre o0s
diferentes campos do conhecimento, como o econdmico, o conceitual, o cultural e o
social. Analisando a escassez de trabalhos sobre o tema de Supercondutividade na
educacao basica e, tendo em vista que a discussdo para a insercao do tema ja vem
ocorrendo desde a década de noventa, com os Pardmetros Curriculares Nacionais —
PCN visamos com este trabalho contribuir com o ensino deste conteddo. Nesse
contexto, o produto educacional desenvolvido a partir desta pesquisa de mestrado
tem como tema; a supercondutividade na educacéo basica é caracterizada por uma
acdo necesséria para levar o aluno a compreender de uma forma contextualizada
uma pequena parte do campo de conhecimento da Fisica Moderna Contemporanea.
Através das aplicacBes tecnoldgicas relacionadas a este tema, e de atividades
tedrico-préticas, buscamos a compressao aprofundada e articulada com a realidade
cotidiana do estudante. Elas compreendem um questionario (utilizado nos momentos
inicial e final), videos sobre o fendmeno, experimento sobre a levitacdo magnética
(de autoria proépria), textos sobre o tema, exposicdo oral dialogada em diferentes
momentos e a elaboracdo de uma histéria em quadrinho pelos estudantes (gibi)
sobre o tema.

Na sequéncia apresentamos os objetivos que definem o desenvolvimento e o
alcance desse estudo. No préximo tépico, a justificativa, trazemos um recorte sobre
as discussfes e apontamentos obtidos a partir de um levantamento bibliografico em
diferentes bases de conhecimento tendo em vista a escassez de trabalhos sobre o
tema aplicados a educacdo basica, revelando dessa forma a motivacdo do
desenvolvimento deste trabalho. Os encaminhamentos metodologicos sé&o
apresentados na sequéncia, trazendo detalhes sobre o contexto do desenvolvimento
do produto educacional em sala de aula. A descri¢cdo tedrica do produto educacional

€ apresentada na sequéncia.



2 OBJETIVOS

Propor aos alunos discussdes, para um diagndstico basico sobre a
Supercondutividade, explorando o conhecimento prévio trazidos pelos estudantes, e
a partir deste, iniciar a problematizacdo do assunto desenvolvendo praticas que
possibilitem ao estudante ampliar a capacidade de organizar e sistematizar os dados
e resultados sobre o conteudo de Supercondutividade.

Fornecer aos professores e profissionais da educacdo basica um material
paradidatico para o desenvolvimento dos conteddos de supercondutividade através
de aulas teorico-préticas, utilizando recursos tecnoldgicos que permitam contribuir
com o ensino da supercondutividade, caracterizado por ser um tema da fisica que
contribui para o desenvolvimento e compreensdo do aluno nas aplicacbes dos

avancos tecnoldégicos.



3 JUSTFICATIVA

Embora o tema de Supercondutividade nédo esteja explicitamente descrito nos
documentos regulatdrios oficiais, trabalhos como o de Saviani (2020) reforcam que
0s conteudos necessarios para a formacgdo do estudante ndo devem apenas atender
as necessidades evocadas pelo mercado de trabalho, mas principalmente, devem
preparar os estudantes com o0s conhecimentos cientificos necessarios para
compreensao do desenvolvimento produzido, acumulado e sistematizado pela
humanidade.

Com a finalidade de compreender como o0 tema dessa pesquisa tem sido
desenvolvido em sala de aula, foi realizado um levantamento das producdes
cientificas que tratam do tema no ambito da educacédo basica. Neste sentido, foram
pesquisadas: Revista Brasileira de Ensino se Fisica, Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica, Revista do Professor de Fisica, Banco de Dados e Teses e Dissertacdes
da Capes. Nossos resultados apontaram um montante de 36 artigos cientificos que
tratam sobre o tema, sendo que destes, apenas 8 trabalhos trouxeram contribui¢cdes
sobre o tema na educacao béasica, usando em seu desenvolvimento uma abordagem
fundamentalmente qualitativa, revelando a partir disso, uma escassez de material
para o desenvolvimento da tematica.

A partir do desenvolvimento deste produto educacional foi possivel que os
estudantes ampliem seus conhecimentos acerca da Supercondutividade, permitindo
que passaram a compreender a importancia deste conteddo para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, bem como das suas aplicacdes, tais como, os SQUIDS
(Superconducting Quantum Interference Device), computacdo quantica, transporte
de eletricidade, ressonancia magnética e a levitagdo magnética baseada no Efeito
Meissner.

Tendo em vista a relevancia do tema proposto e que os PCNs - Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997) e as DCEs — Diretrizes Curriculares de Fisica
(PARANA, 2008) ndo definem como obrigatério o ensino do contetdo de
supercondutividade, entende-se que este tema deva ser proposto de uma forma
transversal, pois comp0e a area de estudos da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) e abre possibilidades para o aprimoramento da compreensdo de outras

grandezas fisicas, como a resisténcia elétrica, a corrente elétrica, a diferenca de
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potencial, o0 campo magnético, a forca magnética, e a temperatura, usualmente
trabalhadas no ensino médio.

Finalizando, ndo menos importante, justificamos o desenvolvimento deste
trabalho, pois, ele permitira a disponibilizacdo de materiais paradidaticos para
professores de Fisica sobre o ensino de supercondutividade no ensino médio,
gerando uma alternativa didatico-pedagdgica que contribui para uma compreensao
mais critica e sistematizada pelos estudantes sobre o tema de supercondutividade e

dos avancos tecnolégicos envolvidos no desenvolvimento da ciéncia.
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4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

O desenvolvimento desta pesquisa foi iniciado mediante um levantamento
bibliografico que contempla teses, dissertacfes e artigos cientificos produzidos nos
altimos dez anos, que trazem contribuicbes sobre o desenvolvimento do tema de
Supercondutividade na educacao basica, com o objetivo de atualizar e embasar as
discussodes sobre o desenvolvimento do tema em sala de aula.

De acordo com Ludke e André (2014), a etapa da revisdo bibliografica em
pesquisas de abordagem qualitativa € uma parte fundamental no desenvolvimento
de uma pesquisa, pois possibilita compor o referencial te6rico necessario para a
compreensado do fenébmeno analisado. As bases de dados e as revistas cientificas
utilizadas para este levantamento foram: Revista Brasileira de Ensino de Fisica;
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica; Caderno Catarinense de Ensino de Fisica;
Revista do Professor de Fisica — UnB; Portal de Periddicos da Capes; Banco de
Teses e Dissertacbes da Capes; e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes. Durante as buscas nessas bases de dados foram utilizados os
seguintes  termos:  supercondutividade, ensino de  supercondutividade,
supercondutores; materiais supercondutores; levitagdo magnética; resisténcia nula e
efeito Meissner.

Ao todo, foram encontrados 36 trabalhos que discutem os fenémenos
relacionados a Supercondutividade, porém, na maioria dos casos, sem um vinculo
com o ensino desenvolvido em sala de aula. Do total dos trabalhos encontrados,
apenas 8 deles discutem propostas para desenvolvimento do conteddo de
Supercondutividade em sala de aula, o que evidencia a escassez de trabalhos que
discutem essa tematica e suas aplicacdes para a educacdo basica. Concordamos
com Saviani (2020) quando afirma que os conteludos necessarios para a formacao
do estudante no ensino médio ndo devem envolver apenas as habilidades evocadas
pelo mercado de trabalho, mas também e, principalmente, os conhecimentos
cientificos necessarios para a compreensdao do desenvolvimento tecnoldgico

produzido pela sociedade.
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Considerando este aspecto, passamos a identificar como o conteddo de
Supercondutividade tem sido trabalhado no ensino médio, ainda que nos dias de
hoje, devido uma concepcao instrumental de curriculo, este e outros conteudos
igualmente importantes e necessarios para a formacéao dos estudantes nao estejam
sendo - na maioria dos casos - abordados em sala de aula.

De posse das analises dos trabalhos, passamos a elaborar o produto
educacional que consiste em uma proposta de ensino para o tema de
supercondutividade na educacéao basica, embasada nos pressupostos da Pedagogia
Historico-Critica (PHC) de Saviani (2011, 2020) que defende a ideia de que o ensino
deve produzir o saber, fazendo com que aqueles que participam do processo
consigam absorver os conteudos e transformar o meio onde vivem em um local com
igualdade de oportunidades. Colaborando com a teoria PHC (Pedagogia Histoérico-
Critica) proposta por Saviani, Gasparin (2003) propde em sua obra, uma didatica
favoravel para aplica-la na realidade da escola, e baseia-se em cinco passos que
permitem a evolucdo do conhecimento, tendo como ponto de partida a pratica social
do estudante e como ponto final, o conhecimento mais aprofundado e sistematizado,
relacionado com a teoria e a pratica a realidade do estudante.

No primeiro passo, pratica social inicial, implica em identificar o conhecimento
que o aluno ja sabe sobre o contetudo (Gasparin, 2003, p.17). Neste cenario, 0s pré-
requisitos que o professor deve identificar nos estudantes devem compor o ponto de
partida da pratica docente, e, sdo frequentemente baseados em uma percepcao
inicial do senso comum.

O segundo passo, a problematizacdo, acontece quando fendémenos e
situacdes-problemas séo discutidos e relacionados com a pratica social inicial. Neste
momento acontecem 0s questionamentos por parte dos alunos, que serédo
direcionados pelo professor, que por sua vez iniciara uma reflexdo muito maior,
possibilitando entender os problemas e as dificuldades que os conteudos cientificos
apresentaram.

De acordo com Gasparin (2003, p.17), no terceiro passo, a
instrumentalizacdo, acontece o contato mais aprofundado com o conhecimento
tedrico em suas diferentes dimensodes, relacionando as afirmacdes baseadas nas
experiéncias cotidianas com o contetdo concreto e mais sistematizado.

O quarto passo, a catarse, determina qual nivel de aprendizagem o estudante

atingiu. Para tanto sao utilizados com uma frequéncia de textos, exposi¢cdes orais
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onde o aluno ird fazer uma sintese demonstrando o seu grau de assimilacdo dos
novos conteudos.

A retomada da pratica social final constitui 0 quinto passo, e este momento
serve para consolidar a compreensdo mais ampla e critica da realidade. Ele esta
relacionado diretamente com a pratica social inicial, modificado pela compreenséo
dos contetudos teodricos, gerando um conhecimento mais amplo, aprofundado e
sistematizado da nova realidade assimilada pelo estudante.

Tendo em vista 0s cinco passos para o desenvolvimento da PHC (Pedagogia
Historico-Critica), apresentamos na sequéncia a estrutura dos encontros com 0S
estudantes que serviu como norte para o desenvolvimento desta proposta.

No primeiro momento, foi utilizado um questionario inicial, o qual serviu como
base para o levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema
Supercondutividade. Na sequéncia, foi conduzida uma breve discussdo sobre as
respostas obtidas, com o intuito de nivelar e familiarizar os estudantes com o tema.

No segundo momento foram retomados o0s conceitos sobre o tema
supercondutividade utilizando recursos como textos de apoio e videos, visando
abordar conteudo de forma contextualizada com as aplicacdes tecnologicas do
fendmeno.

No terceiro momento foi realizada uma experiéncia de demonstragcdo do
fenbmeno de levitagdo magnética a partir da qual foi gerado um video, e em
seguida, foi encaminhada uma discussdo sobre o assunto e suas aplicacoes,
visando, sobretudo, a participacéo ativa dos estudantes.

O quarto momento foi reservado para uma atividade tedrico-préatica na qual os
estudantes criaram uma histéria em quadrinhos que foi apresentada pelos
estudantes no quinto momento.

No quinto momento foi encaminhada a apresentacdo das histérias em
quadrinhos sobre Supercondutividade, bem como, com o questionéario final, que
servirh como parametro para discussfes das questdes ou lacunas que possam ter
se mantido até o momento.

Finalizando, cabe destacar que este trabalho foi desenvolvido em uma turma
de terceiro ano do curso de formacdo de docente de um Colégio Estadual
pertencente ao Nucleo Regional de Toledo Pr, do periodo vespertino, um total de 35
alunos. Para tanto, um termo de consentimento foi encaminhado aos participantes —

gue segue em anexo - em concordancia com a direcdo e equipe pedagdgica deste
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colégio, para que, durante 10 aulas de Fisica de 50 minutos cada, as atividades
contidas no produto educacional fossem desenvolvidas com os estudantes, bem

como a realizacdo da coleta de dados para a pesquisa.
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5 DESCRICAO DO PRODUTO

Este produto educacional foi desenvolvido com base em uma revisao
bibliografica de revistas cientificas de teses e dissertacbes sobre o0 tema
Supercondutividade do ensino basico, levantadas em diferentes bases de dados. O
produto incorpora na etapa inicial um questionario sobre o tema Supercondutividade
proposto a partir da plataforma Quizizz, para identificar o conhecimento prévio que
0s estudantes trazem sobre o assunto.

De posse dos dados obtidos a partir do questionario, foi desenvolvido o
conteldo sobre Supercondutividade, supercondutores, teoria do BCS, efeito
Meissner, Levitacdo Magnética, diamagnetismo perfeito, Teoria BCS, pares de
Cooper e as aplicacbes tecnologicas da Supercondutividade, por meio do
desenvolvimento das atividades teoricos praticas, texto, experimento, videos, que
relacionam os conceitos sobre o tema Supercondutividade. Para tanto, foi utilizado
um texto de apoio que aborda os assuntos de Supercondutividade de maneira
contextualizada com as aplicacdes deste fenbmeno.

E importante notar que além do texto, foram utilizados videos para dinamizar
e facilitar a compreensao dos fendbmenos da Supercondutividade. Destacamos ainda
que todas as atividades foram desenvolvidas em conformidade com as orientacdes
previstas nos PCNs - Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 1997), nas DCNs de Fisica - Diretrizes Curriculares da Educacao Basica
do Parana (PARANA, 2008), no PPP (Projeto Politico Pedagdgico), e na PPC
(Proposta Pedagdgica Curricular) do estabelecimento de ensino.

Para facilitar a organizacdo das atividades descritas no do produto
educacional, abaixo apresentamos o plano de unidade que detalha as atividades

desenvolvidas em cada aula.

PLANO DE UNIDADE

INSTITUICAO: COLEGIO DA REDE PUBLICA DO NUCLEO DE TOLEDO

PROFESSORA: MARIA ROSELI SALU DOS SANTOS HEPPNER

DISCIPLINA: FISICA

PLANO DE UNIDADE: O ENSINO DA SUPERCONDUTIVIDADE NA EDUCACAO BASICA.
ANO LETIVO: 2021 TRIMESTRE: 3°
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SERIE: 3° FORMACAO DOCENTE DURACAO: 10h/a
CONTEUDO: SUPERCONDUTIVIDADE

OBJETIVO GERAL

» Propor aos alunos discussdes, para um diagnostico basico sobre a
Supercondutividade, explorando o conhecimento prévio trazidos pelos estudantes, e
a partir desta analise, iniciar a problematizacdo do assunto desenvolvendo praticas
gue possibilitem ao estudante ampliar a capacidade de organizar e sistematizar os
dados e resultados sobre o contetdo de Supercondutividade.

» Elaborar uma proposta didatico-pedagbégica para o0 ensino da
supercondutividade na disciplina de com objetivo de melhorar o processo de ensino-
aprendizagem, explorando diferentes dimensdes do conteudo, tais como, historica,
conceitual, cientifica, econémica e social.

»  Fornecer aos professores e profissionais da educag¢do basica um material
paradidatico para o desenvolvimento dos conteudos de supercondutividade através
de aulas tedrico-praticas, utilizando recursos tecnoldgicos que permitam contribuir
com o ensino da supercondutividade, caracterizado por ser um tema da que
contribui para o desenvolvimento e compreensdo do aluno nas aplicacbes dos

avancos tecnoldgicos.

PRATICA SOCIAL
PASSO 1: Questionario inicial
DURACAO: 2h/a

No primeiro passo, pratica social inicial, implica em identificar o conhecimento
que o aluno ja sabe sobre o contetdo (Gasparin, 2003, p.17). Neste cenario, 0s pré-
requisitos que o professor deve identificar nos estudantes devem compor o ponto de
partida da préatica docente, e, sdo frequentemente baseados em uma percepgao
inicial do senso comum. Para tanto, foi utilizado um questionario, composto por
perguntas que possibilitam identificar quais o0os conhecimentos trazidos pelos
estudantes sobre supercondutividade. Este questionario foi disponibilizado em uma

plataforma, Quizziz, conforme mostra a Figura 1.
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Com base na Figura 1 podemos notar que a interface do aplicativo € bem
intuitiva, que a montagem do cenério, da definicAo da unidade e das questdes
fornecidas aos estudantes podem ser compartilhadas pelo link, no exemplo

, Ou por um cédigo digitado diretamente no site Quizziz. Abaixo

apresentamos as perguntas que compde 0 questiondrio inicial, que também pode

ser acessado pelo link:

Figura 1: Interface do questionario inicial.

Quuzizz a e PSr— e Ly -

your lessons and

quizzes G R

o chy P goeee

1 Une Oy Desice 1D Open

Joinmyquiz.com

1 Lor grre coute

Supercondutividade- Maria 800 788
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Fonte: HEPPNER (2022)

1). Quanto aos materiais supercondutores, é correto afirmar que:

a) apresentam resisténcia elétrica nula quando material estiver abaixo da
temperatura critica.

b) permitem a entrada do campo magnético em seu interior a uma
temperatura acima da temperatura critica.

c) apresentam o diamagnetismo perfeito caracterizado pela penetracdo do
campo magnético abaixo da temperatura critica.

d) apresentam o diamagnetismo perfeito caracterizado pela expulsédo do

campo magneético abaixo da temperatura critica.


https://quizizz.com/admin/quiz/60eb83e0547e91001b6ac9a1
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2). Os principais desafios técnicos cientificos para a aplicacéo prética da

supercondutividade consistem em:

a) construir sistemas eficientes de grandes dimensdes para manter as baixas
temperaturas necessarias pelos supercondutores.

b) obter supercondutores que apresentem temperatura critica mais proxima
da temperatura ambiente.

c) compreender as medidas das propriedades fisicas dessa classe de
materiais.

d) vencer o desinteresse dos cientistas e pesquisadores, uma vez que a

supercondutividade é um fenémeno dificil e raro de acontecer.

3). Descreva qual o maior objetivo entre os cientistas que pesquisam a
supercondutividade?

4). Qual a diferenca entre os supercondutores do tipo | e do tipo 1I?

5). Onde ¢é aplicada a supercondutividade na sociedade moderna?
a) nas transmissoes de energia.

b) na eletrdnica, no uso de lampadas mais econdémicas.

c) em aparelhos que requerem intensos campos magnéticos.

d) Transporte coletivo os trens de alta velocidade.

6). Quem descobriu a supercondutividade e quando isso ocorreu?
a) Heike Kamerlingh Onnes em 1911.

b) Heike Kamerlingh Onnes em 1908.

c) John Bardeen em 1911.

d) John Robert Schrieffer em 1913

7). Cite quais 0s principais pesquisadores que contribuiram para a
compreensao da supercondutividade?
8) Supercondutor é: um material que pode conduzir eletricidade ou

transportar elétrons de um atomo para outro sem resisténcia elétrica. Isso
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significa que nenhum calor, som ou qualquer outra forma de energia seria
liberada do material abaixo da temperatura critica.
Verdadeiro

Falso

9). Sobre o efeito Meissner e 0 campo magnético aplicado em materiais
no estado supercondutor, € correto afirmar que:

a) relaciona a existéncia de duas temperaturas criticas.

b) o fendmeno da levitagdo magnética pode ocorrer concomitantemente ao
efeito Meissner.

c) a acdo de campos magnéticos externos gera a degradacdo do estado
supercondutor.

d) consiste na expulsdo completa de campos magnéticos do interior do

material supercondutor.

10). Sobre o estado misto, podemos afirmar que?

a) ocorre apenas em supercondutores do tipo Il.

b) define uma regido no diagrama de fases na qual é permitida a instalacéo
de campo magnético no interior do supercondutor.

c) consiste em uma regido onde ocorre dissipacao de energia.

d) ocorre apenas nos supercondutores do tipo I.

11) sobre a transicdo para o estado normal, € correto afirmar que?

a) de acordo com a teoria BCS, ocorre quando o supercondutor for submetido
a qualquer fonte de energia aplicada ao supercondutor for capaz de destruir os
pares de Cooper.

b) costumeiramente ocorre em temperaturas maiores para as
supercondutores do tipo I.

c) ocorre quando o supercondutor for completamente penetrado por campo
magnético.

d) ocorre quando a resisténcia elétrica deixa de ser nula.
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PROBLEMATIZACAO
PASSO 2: Textos de apoio e videos
DURACAO: 2h/a

O segundo passo, a problematizacdo, acontece quando fendmenos e
situacdes-problemas s&o discutidos e relacionados com a préatica social inicial. E
neste momento que acontecem o0s questionamentos por parte dos alunos,
retomando 0s conceitos sobre o tema supercondutividade por meio de videos e
textos de apoio, com abordagem contextualizada em aplicacdes tecnoldgicas da
supercondutividade.

Os videos usados para a introducdo do tema de supercondutividade (video 1
— “Na era dos Supercondutores™;video 2 —“Supercondutor - Trens do Futuro’®)
serviram para iniciar as discussdes sobre o fenbmeno e algumas das aplicacbes
tecnoldgicas possiveis.

Ja o texto, que segue abaixo, é de autoria propria e foi disponibilizado aos
alunos com o propésito de complementar alguns aspectos tedricos sobre o
comportamento dos supercondutores, descrevendo com mais detalhes o efeito
Meissner, 0s conceitos iniciais sobre a teoria BCS, articulando o comportamento das
grandezas fisicas em diferentes materiais, tais como, isolantes, condutores e
semicondutores.

Neste contexto, optamos por explorar o fenbmeno da levitagdo magnética
vinculado com a supercondutividade, de modo a compreender como um campo
magnético externo pode interagir com o supercondutor gerando uma repulsédo
estavel. Entenderemos também como o fenbmeno da levitagdo magnética pode ser
aplicado como ferramenta com potencial de aprimorar o transporte em larga escala.

Outra opcado explorada no texto visa avaliar o transporte de corrente elétrica
entre um condutor convencional e um supercondutor. Com o desenvolvimento da
medicina, tornou-se cada vez mais comum o uso de exames baseados em técnicas
de imagens sofisticadas, como a ressonancia magnética. Nesta técnica, altos
campos magnéticos sdo empregados, obtidos através de grandes eletroimés que

necessitam transportar altas correntes elétricas.

! Disponivel em:
2 Disponivel em:


https://youtu.be/609Xyza5zi4
https://www.youtube.com/watch?v=BHW1YdGY-00
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Ao longo do texto abaixo, e dos videos que seguem, entenderemos
melhor como o campo magnético é gerado e mantido nessas maquinas, sem a

necessidade da conexdo com uma fonte de alimentacéo ligada 24 horas por dia.

A SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade define um fendmeno descoberto pelo fisico aleméo
Heike Kamerling Onnes em 08 de abril de 1911, em Leiden, que realizou medidas de
resisténcia elétrica em uma amostra de mercurio em funcdo da temperatura. Onnes
estava pesquisando as propriedades elétricas de diferentes metais em temperaturas
extremamente baixas, e para realizar este feito, usava um banho térmico de hélio
liquido. A descoberta da Supercondutividade aconteceu quando foi verificado que a
resisténcia elétrica do mercurio caia inesperadamente a zero em 4,2 K. Com essa
descoberta, uma nova classe de materiais condutores foi desenvolvida, os materiais
supercondutores, gerando um campo de estudo de um dos fenémenos fisicos mais
fascinantes do século XX. Cabe destacar que Heike Kamerlingh Onnes foi um fisico
nascido me Groningen, na Holanda, ganhador do prémio Nobel de em 1913 pelos
seus trabalhos realizados sobre propriedade da matéria a baixa temperatura, que
levaram a liquefazer o hélio em 1908 pela primeira vez e, portanto, famoso por seus
trabalhos em criogenia e supercondutividade.

Figura 2: Imagem de Kammerlingh Onnes (esquerda) e da medida da resisténcia em funcao da

temperatura para a amostra de mercurio (direita).
o150 - . —
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Fonte: (Esquerda) MLA style (2022), (Direita) MAROUCHKINE, 2004, p.310
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Analisando a Figura 2 (direita), podemos notar a transicdo entre as fases
normal e supercondutora para a amostra de mercurio, realizada originalmente por
Onnes. Nela podemos observar um comportamento linear entre a resisténcia e a
temperatura acima de Tc — comportamento tipicamente esperado para 0s metais —,
seguido de uma transicdo abrupta para um valor muito pequeno, ndo mensuravel da
resisténcia elétrica abaixo de Tc. Estudos complementares demonstraram que a
resisténcia elétrica no estado supercondutor € nula. Cabe destacar que para aferir a
temperatura critica nesta técnica de medida, a corrente elétrica usada na medida
nao pode ser grande, pois neste caso, ela pode antecipar a transicédo de fase tendo
em vista a energia transferida para a amostra neste processo.

No entanto, quase 20 anos depois, em 1933, Walther Meissner e Robert
Ochsenfeld verificaram que além dos supercondutores apresentarem resisténcia
elétrica nula, também eram capazes de promover a expulsdo total do campo
magnético do seu interior, ou seja, o diamagnetismo perfeito, caracterizando dessa
forma o efeito Meissner. Sendo assim, para que um material seja caracterizado
como supercondutor, é necessario a apresentacdo de duas propriedades fisicas
simultaneas: a resisténcia elétrica nula e o efeito Meissner abaixo de Tc.

Neste cenario, o fenbmeno da supercondutividade causou grande
empolgagdo no meio cientifico, devido as muitas possibilidades de suas aplicagdes,
seja no campo do transporte de corrente elétrica, geracdo de altos campos
magneéticos, sensores magnéticos, ou ainda no campo da levitacdo magnética.

Visando diferenciar o comportamento entre um condutor perfeito, que exibe
apenas resisténcia elétrica nula, e um supercondutor, que além deste efeito exibe
também o diamagnetismo perfeito, apresentamos na Figura 3, que demonstra o
comportamento do campo magnético durante o resfriamento da amostra, chamado
de resfriamento na presenca de um campo magnético (Field Cooling — FC).

Neste procedimento uma amostra supercondutora, incialmente no estado
normal, é resfriada na presengca de um campo magnético até atingir uma
temperatura inferior a temperatura critica, Tc. Verifica-se que em Tc, 0 campo
magnético é expulso abruptamente do interior do supercondutor, caracterizando o
fendbmeno efeito Meissner (Figura 3a). No entanto, 0 mesmo nao ocorre com 0O
condutor perfeito, que permanece com o0 campo magnético penetrado no seu interior
em temperaturas baixas (Figura 3b), uma vez que para gerar correntes de

blindagem nesses materiais, € necessaria uma variacdo temporal do fluxo
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magnético, descrito pela Lei de Faraday. Nos supercondutores o campo magnético é
expulso do seu interior em funcdo do aparecimento de supercorrentes superficiais
que geram um campo oposto ao aplicado, cancelando a inducdo magnética B no
seu interior. Por fim, quando o campo externo € removido em temperaturas menores
que Tc, no condutor perfeito a inducdo magnética aprisiona 0 campo magnético no
seu interior (B # 0), enquanto no supercondutor o efeito Meissner continua a
expulsar o campo magneético do seu interior (B = 0).

Visando diferenciar o comportamento entre um condutor perfeito (com
resisténcia nula) e um supercondutor, apresentamos na Figura 3, um procedimento
chamado de resfriamento na presen¢a de um campo magnético (Field Cooling — FC).
Se aplicarmos um campo magnético fraco a um sistema supercondutor quando esse
se encontra no estado normal (T > Tc) e realizarmos o procedimento FC,
observaremos uma expulsdo abruta do campo magnético quando o estado
supercondutor for obtido, em temperaturas menores ou iguais a Tc, caracterizando o

fendmeno efeito Meissner, conforme Figura 3a.

Figura 3: (a) O comportamento de um supercondutor, revelando o efeito Meissner abaixo de
Tc, e em (b) de condutor perfeito que obedece a lei dainducado de Faraday.

Fonte: Pureur, 2004, p. 10.

O procedimento FC (onde resfria-se a amostra na presenca de um campo
magnético) com o qual verifica-se que o fluxo é excluido do interior do material. E
por este procedimento que se demonstra que um SC nao é um condutor perfeito e,
sim, um diamagneto perfeito (OSTERMANN; PUREUR, 2005).
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Porém o mesmo ndo ocorre com o condutor perfeito (R = 0), que permanece
com 0 campo magnético penetrado no seu interior em temperaturas baixas,
conforme mostra a Figura 3 (b). Esta propriedade mostra que, se a transicado de fase
ocorrer na presenca de um campo magnético, serdo induzidas supercorrentes
superficiais nas amostras supercondutoras que cancelam a inducéo magnética B no
seu interior, caracterizando o efeito Meissner. Por fim, ainda na Figura 3b, quando o
campo externo é anulado, em funcao da inducdo magnética e em conformidade com
a Lei de Faraday, surge no condutor perfeito um campo oposto a variacao de fluxo
magnético, revelando ao final, uma amostra com campo aprisionado no seu interior.

A lei da inducdo eletromagnética, frequentemente referida como lei de
Faraday é de suma importancia para o desenvolvimento do eletromagnetismo, uma
vez que revela a existéncia de uma relacdo direta entre fendmenos elétricos e
magnéticos, que foram tratados como fenémenos distintos por muitos anos.

De acordo com Hessel et. al. (2015) a lei de Faraday enuncia que quando
houver variacdo do fluxo magnético através de um circuito, surgira nele uma forca
eletromotriz induzida. Nota-se que o surgimento de correntes elétricas depende da
mudanca temporal de fluxo magnético. Segundo a Lei de Faraday, a variacdo
temporal de fluxo magnético € equivale ao negativo do potencial elétrico medido em
volts (V), chamado de forga eletromotriz induzida (€), conforme se observa na
equacéao 1:

1)

Onde se tem: ¢ - forca eletromotriz induzida (V - volts), A® = ®r - O - variacado
do fluxo magnético (Wb) e At - intervalo de tempo (S).

Cabe destacar que o campo magnético nao decai abruptamente na interface
do supercondutor. Esta regido € percorrida por supercorrentes superficiais que
blindam a amostra, e circulam o material em uma espessura que possui uma escala
caracteristica denominada profundidade de penetracdo de London, A. Esta
guantidade € uma das grandezas caracteristicas do estado supercondutor, que
depende de cada material, mas em geral sua ordem de grandeza é de 100 nm. A
Figura 4 ilustra a dependéncia do campo magnético em fungcdo com a posi¢do na

interface do supercondutor.
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O efeito Meissner é observado em todos os supercondutores desde que o
campo aplicado ndo seja demasiadamente alto. Porém, com a evolugéo dos estudos
e a descobertas de novos materiais supercondutores, diferentes comportamentos em
relacdo ao campo magnético forma verificados, levando a classificagcdo dos

supercondutores em duas classes: os supercondutores do tipo | e do tipo Il.

Figura 4: Dependéncia do campo magnético em funcédo da posicéo.

Vacuo supercondutor

K A A

Fonte: Pureur, 2012, p. 5

Os supercondutores do tipo | apresenta apenas os estados Meissner e
normal. Se o campo aplicado for inferior ao valor critico ndo ocorre nenhuma
penetracdo de campo magnético no seu interior, como mostrado na Figura 5a. J& os
supercondutores do Tipo |l apresentam dois campos criticos (Figura 5b). Para
campos magnéticos menores que Hci — 0 campo critico inferior — ocorre a exclusdo
total do fluxo magnético por meio do estado Meissner. Aumentando o campo
magnético, o fluxo magnético penetra parcialmente na amostra, preservando a
resisténcia nula até o campo critico superior Hcz seja atingido, cujo valor pode ser as
vezes muito maior que Hci (Figura 5b). A regido do diagrama de fases entre o valor
de Hci e Hce é denominada de estado misto ou estado de vortices, em fungéo da

penetragdo quantizada de fluxo magnético no interior da amostra.
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Figura 5: Comportamento da magnetizacdo M em funcdo do campo magnético aplicado
em supercondutores (a) do tipo | e (b) do tipo Il

Fonte: MENEGOTTO (2012, s.p)

Para entender melhor as interagcbes entre o campo magnético nas
amostras supercondutoras, segue abaixo a representacdo fundamental entre a

magnetizacdo e os campos magnéticos, segundo a equacao 2:

B = po(H + M) )

Onde, H é o campo magnético aplicado, medido em A/m no sistema
internacional de unidades, SI, M é a magnetizacdo, definida pela resposta
magnética da amostra, medida em A/m, e B € a inducdo magnética,
proporcional ao campo aplicado somada a magnetizacdo, medida em tesla, T.

Em um supercondutor no estado Meissner, B = 0, a relagcdo entre o
campo aplicado e a magnetizacdo é linear e pode ser descrita como mostra a

equacao 3:

H=-M 3)

Cabe destacar que os supercondutores do tipo Il apresentam maior

utiidade tecnolégica em relacdo aos supercondutores do tipo 1, pois
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apresentam maiores valores de Hcz, possibilitando o transporte de densidade
de corrente elétrica mais elevada.

E interessante ressaltar que Hc, Hci e Hc: sdo dependentes da
temperatura e da corrente transportada ao longo do supercondutor.
Considerando o regime supercondutor, quanto maior a temperatura, ou seja,
mais proxima de Tc, menores serdo os valores dos campos e das correntes

criticas, como mostrado na Figura 6.

Figura 6: Dependéncia dos campos criticos em funcdo da temperatura para
supercondutores do tipo | (a) e do tipo Il (b).

(@ Tipol Tipo 11 (b)
Hy Ha Abrikosov
H_| H.,
H_,
. % i
d ' Meissner T J

Fonte: Pureur, 2004, p.4.

Analisando o diagrama de fases representado na Figura 6(b) podemos
observar de outra maneira a transicdo para o0 estado normal. Nos
supercondutores do tipo I, o estado supercondutor é formado por duas regides
diferentes; abaixo de Hci, o estado Meissner, entre Hci e Hcz, 0 estado Misto.
Acima da linha Hc> as propriedades supercondutoras deixam de existir, € 0
material passa para o estado normal.

No estado misto o campo magnético penetra de forma quantizada no
supercondutor, por meio de vortices, que tendem a se organizar na forma
hexagonal centrada, conhecida como a rede de Abrikosov. Os vortices sao
formados por um nucleo, com campo magnético e que atinge o estado normal
no seu centro, circulado por supercorrentes, que tendem a confinar esse fluxo
magnético.

Cabe destacar que os voértices atravessam a amostra de um lado ao

outro, de maneira andloga a um cilindro fino, blindado por supercorrentes que
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possui dimensdes espaciais tipicas descritas por uma escala caracteristica, ¢,
denominada comprimento de coeréncia, conforme mostrado na Figura 7. E
interessante ressaltar que a dimenséo espacial dessa rede de vortices muda
conforme o campo magnético no qual a amostra esta submetida.

Dessa forma, considerando que a amostra esteja no estado misto,
quanto mais proxima a condicdo de campo magnético e de temperatura da
linha Hcz, mais proximo um vortice estard do outro no interior do
supercondutor, de modo que ao cruzar a linha Hcz do diagrama de fases, a
amostra estara completamente preenchida por vortices de tal forma que néo
restara qualquer por¢ao supercondutora no seu interior, ou seja, a amostra tera
passado para o estado normal.

Figura 7: llustracdo da rede de Abrikosov, e da dependéncia espacial do comprimento de
coeréncia.

Supercondulor Tipo 2

n A g

>

<_V
2&

Fonte: RODRIGUES, 2013, p. 20.

E interessante destacar que mediante a razdo da profundidade de
penetracdo de London, A, e 0 comprimento de coeréncia, ¢, € possivel definir a
constante de Ginzburg-Landau, x, que pode ser usado para classificar os
supercondutores do tipo | e Il conforme a equacao 4.

(4)

K =

A
¢
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Quando for menor que 1/«/5, 0 supercondutor sera do tipo | e casox for

maior que 1/x/§, o supercondutor sera do Tipo Il.

MATERIAIS SUPERCONDUTORES E SUAS APLICACOES

Dentre as  contribuicbes  associadas ao fenbmeno da
supercondutividade, a geracdo de altos campos magnéticos se destaca em
funcdo desses materiais conduzirem alta densidade de corrente elétrica,
quando submetidos a uma temperatura abaixo da temperatura critica, Tc.

Para comparar a capacidade de transporte de corrente de um
supercondutor a um condutor convencional de cobre ou aluminio, buscamos
alguns dados baseados na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR
5410 que determina, dentre outras aplicacdes, a capacidade maxima de
transporte de corrente de fios e cabos elétricos em funcdo da sua aplicacéo e
bitola. Essa norma descreve que condutores de cobre e de aluminio podem
transportar respectivamente de 618 a 1125 A/cm? e de 495 a 878 A/cm?,
considerando diferentes aplicacbes de fios e cabos elétricos, tais como:
submersos, aéreos e com diferentes tipos de isolacdo. Ja para o caso de
supercondutores, diferentes métodos empregados na fabricacdo e no processo
de medida desses materiais, o podem render diferentes valores na densidade
de corrente elétrica. Em um experimento usando amostras de YBa2CuzO7-5
com granulometria variada de 3 a 53 um, foi verificada uma densidade de
corrente critica de 2x108 A/cm?(Poole, 2007, p.17). Comparando esses valores
aos do cobre, podemos concluir que, um fio supercondutor de YBCO seria
capaz de transportar uma corrente elétrica mais de 1000 vezes maior que um
fio de cobre com a mesma bitola.

Neste sentido, os altos campos que podem ser gerados pelos
supercondutores possibilitaram o desenvolvimento de maquinas compactas,
como as de ressonancia magnética, aprimorando ainda mais os diagndsticos
por imagens na medicina e nos estudos das propriedades magnéticas dos

materiais.
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Desde a descoberta do primeiro elemento supercondutor em 1911,
muitos outros materiais foram descobertos, bem como, muitas teorias foram
criadas com o intuito de explicar o fendmeno da supercondutividade. Abaixo
apresentamos a Tabela 1 que apresenta 0s principais marcos no

desenvolvimento teorico da supercondutividade.

Quadro 1 - Laureados com o prémio Nobel de Fisica por pesquisas realizadas no campo
da supercondutividade

Ano Premiados Colaboracao
1911 Heike K. Onnes Abordagem sobre a propriedade da matéria em
baixas temperaturas e a descoberta da
supercondutividade.
1933 Walther Meissner Verificacdo do diamagnetismo perfeito abaixo de
Robert Ochsenfeld Tc (efeito Meissner).
1935 Fritz e Heinz London Primeira descri¢do teorica para a condutividade
e o diamagnetismo perfeito.
1950 Vitaly Ginzburg Teoria fenomenoldgica da supercondutividade,
Lev Landau baseada em uma transi¢cdo de fase de segunda
ordem.
1957 John Bardeen Teoria microscopica da supercondutividade

Leon N. Cooper
Robert Schrieffer

denominada BCS, baseada na formacgdo dos
Pares de Cooper.

1962 Brian D. Josephson Teoria do tunelamento dos Pares de Cooper
(efeito Josephson).
1986 Karl Alex Muller Descoberta da supercondutividade de alta
J. Georg Bednorz temperatura critica num cuprato de lantanio de
bério.
2003 Vitaly Ginzburg Prémios Nobel da Fisica pelo desenvolvimento

Anthony J. Leggett

da teoria fenomenolégica dos supercondutores

Alexei A. Abrikosov do tipo Il e da superfluidez.

Fonte: Modificado de Costa e Pavéao (2012, p. 2602-10).

Em paralelo com o desenvolvimento das teorias aplicadas ao fenbmeno
da supercondutividade, as pesquisas experimentais demonstravam que este
fendbmeno era verificado em diferentes materiais, e em temperaturas que se
superavam com o decorrer do tempo, como mostrado na Figura 8. Neste
sentido, a evolugdo cronolégica da temperatura critica dos materiais
supercondutores apresentou um marco importante para a descoberta de muitos

compostos Nb entre as décadas de 30 e 70, como o difundido Nb3Sn, que
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viabilizou o desenvolvimento de aplicacdes tecnoldgicas uteis. Outro marco
importante foi obtido em 1986, com a descoberta do BaxLa5-xCusOs(3-v)
(LBCO) por Johannes Georg Bednorz e Karl Alexander Mdller, o primeiro da
classe dos cupratos ceramicos que superaram a temperatura de liquefacdo do
nitrogénio, 77 K, difundindo ainda mais esse campo de estudo em funcéo da

sua abundancia e viabilidade econdmica.

Figura 8: Evolucédo do descobrimento dos materiais supercondutores.
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Fonte: LEPICH, 2017, p.32

Cabe destacar que na maioria dos casos, 0s materiais supercondutores
nao apresentam boas propriedades condutoras no estado normal, como € o
caso dos oxidos ceramicos, YBa2CuzO7-5 (Tc = 92 K) e Bi2Sr2Ca2CusO10+5 (Tc =
108 K), ou apenas apresentam a supercondutividade proximas da temperatura
ambiente quando submetidos a altissimas pressoes, da ordem de centenas de

GPa, como é o caso dos hidretos YHs, LaH10 e H2S.
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A TEORIA BCS

A teoria do BCS, que leva o nome de seus desenvolvedores,

John Bardeen, Leon Cooper, e John Robert Schrieffer, € a Unica teoria que traz

uma explicacdo microscopica do fenbmeno da supercondutividade. Nessa
teoria 0 processo de conducdo de cargas elétricas ocorre por meio do
acoplamento de elétrons formando pares, com spins opostos, que sao
chamados de pares de Cooper. Esse acoplamento € mediado por meio de
fébnons, ou seja, vibracdes da rede de atomos que forma o supercondutor. O
Estado supercondutor, portanto, é descrito por um condensado de pares de
Cooper distribuidos homogeneamente ao longo de sua extensao.

N&o € comum que dois elétrons se acoplem formando um par de
elétron, pois a repulsdo Coulombiana gera uma forca repulsiva entre cargas de
mesmo sinal. No entanto, quando a energia associada a repulsdo Coulombiana
entre dois elétrons se torna menor que a energia associada aos fénons -
vibracdo da rede cristalina de atomos (fiw) — este acoplamento se torna viavel,
pois, reduz a energia do sistema, possibilitando que todos os pares de Cooper
se condensem para o0 mesmo nivel de energia.

Para entendermos melhor o mecanismo de acoplamento de elétrons
por meio de fénons, podemos analisar a Figura 9. Nela um elétron se movendo
no supercondutor causa uma deformacdo na rede de atomos. Essa
deformacdo causa um aumento na densidade cargas positivas locais em
funcdo da aproximacao dos nucleos dos 4&tomos da rede cristalina que favorece
0 acoplamento do segundo elétron que compde o par de Cooper.


https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Bardeen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Leon_Cooper
https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Robert_Schrieffer
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Figura 9 - lons positivos atraidos pelo elétron que passa pela rede cristalina do material
supercondutor, fazendo interacéo elétron-fonon e finalmente formando par de
Cooper.
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Fonte: Adaptado de Miranda (2013, p. 32)

Conforme a teoria BCS, as propriedades do estado supercondutor
sdo definidas por uma funcdo de onda, cujo médulo elevado é proporcional a
densidade de Pares de Cooper no interior do supercondutor. Essa teoria foi
desenvolvida em 1957 e explica o estado supercondutor da amostra, que esta
separado do estado normal por um Gap de energia. Neste cenario, qualquer
forma de energia pode ser utilizada para destruir o estado supercondutor,
desde que seja maior que o Gap supercondutor. Seus autores receberam um

Prémio Nobel pelo trabalho realizado em 1972.
O EFEITO JOSEPHSON

Uma juncdo Josephson pode ser construida em um supercondutor a
partir de uma constricdo, uma regido na qual o supercondutor apresenta um
ponto de fragilidade, ou de wuma juncdo entre as superficies
supercondutora/normal/supercondutora. A partir de uma jungdo Josephson
podemos construir um dispositivo chamado sensor SQUID, Superconducting
Quantum Interference Device, que permite a determinacdo de fluxo magnético
com extrema sensibilidade, capaz de detectar campos magnéticos da ordem de
1015 T. A titulo de comparacédo, 0 campo magnético da terra é da ordem de 10°

6 T enquanto o campo do cérebro é da ordem de 1013 T.
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Um sensor SQUID pode ser criado a partir de um anel supercondutor que
contenha no minimo uma jungdo Josephson em seu perimetro, conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10: representacdo de um sensor SQUID.
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Fonte: LE ROUX; MACNAE (2007, p. 419)

As principais aplicacdes dos sensores SQUIDS envolvem a construcao
de magnetdometros usados em laboratérios de pesquisa, equipamentos de
prospeccdo geoldgica e em metrologia em equipamentos para diagndstico
médico. Cabe destacar que para o funcionamento de sensores SQUID, é
necessario que o uso de técnicas de criogenia capazes de resfriar o sensor em

temperaturas abaixo da temperatura critica do material.

A LEVITACAO MAGNETICA

Uma das aplicacdes da supercondutividade de alta temperatura esta
baseada na levitacdo magnética, que originou o0s veiculos levitados
magneticamente, como por exemplo, o trem de MAGLEV (Magnetic levitation)
que opera experimentalmente no Japdo. O seu funcionamento esta baseado na
repulsdo promovida entre solenoides supercondutores localizados dentro do
trem e campos magnéticos gerados por correntes de Foucault. Os Eletroimas
supercondutores sdo usados no sistema de guia, estabilidade e propulsdo do
trem. Este mecanismo acaba por eliminar o atrito entre as rodas do trem e os

trilhos, fazendo que ele possa alcancar velocidade superior 500km/h.
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Para exemplificar melhor este fenbmeno, abaixo detalhamos como foi
realizado o procedimento realizado neste trabalho. Com um pequeno ima de
neodimio — terra rara e um disco ceramico de YBCO, com massa de
aproximadamente 5g, 2 cm de diametro e 3 mm de espessura, realizamos a
demonstracao de levitagcdo magnética. Para isto, acomodamos o disco sobre
uma pec¢a metélica colocada no interior de um recipiente raso de isopor. Apos,
colocar nitrogénio liquido (cuja temperatura de ebulicdo € de 77K, ou seja, -
196°C) no recipiente, até que o nivel alcance a face inferior da pastilha de
YBCO.

Depois que cessar a ebulicdo turbulenta do nitrogénio, o conjunto
suporte metélico e pastilha estardo na temperatura de 77K e o YBCO se
encontrara no estado supercondutor. Aproxima-se, entdo, o ima da face
superior do disco, usando uma pin¢ca ndo magnética. Basta soltar o imé e este
permanecera levitando a uma distancia de alguns milimetros sobre um
supercondutor, conforme mostrado na Figura 11. Se for dada uma leve
impulsédo ao im4a, ele realizardA um movimento de rotacao livre de atrito, 0 que

fornece um efeito visual muito interessante a experiéncia.

Figura 11: Montagem para levitagcdo de um pequeno im& sobre um disco supercondutor
de YBCO.

) T
Pinga nac-magnétics

Fonte: Pureur, 2004, p.18

INSTRUMENTALIZACAO

PASSO 3: O experimento de levitacdo magnética
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DURACAO: 2h/a

De acordo com Gasparin (2003, p.17), no terceiro passo, a
instrumentalizacédo, acontece o contato mais aprofundado com o conhecimento
tedrico em suas diferentes dimensdes, relacionando as afirmacdes baseada
nas experiéncias cotidianas com o conteudo concreto e mais sistematizado.
Neste sentido, considerando a realidade enfrentada pela pandemia causada
pelo virus causador da COVID-19, acdes como 0 ensino remoto se tornaram
necessarias. Sendo assim, no terceiro encontro foi disponibilizado um video no

site: http://www.toocastelobranco.seed.pr.gov.br/modules/noticias/, de autoria

propria, sobre o fenbmeno de Levitacdo magnética, para em seguida conduzir
uma discussao sobre o assunto com base no texto fornecido na etapa anterior.
A segquir, na Figura 5, apresentamos algumas fotos sobre os passos envolvidos
no processo de levitagdo magnética, na qual foi usada uma pastilha de YBCO
(YBaz2Cus0Oz7-5), nitrogénio liquido e um ima de neodimio.

Além da demonstracdo do fenbmeno da levitacdo magnética, propomos
uma forma relativamente aproximada de acompanhar o comportamento da
resisténcia elétrica do supercondutor, durante o resfriamento até atingir
temperatura menor que Tc. Para tanto usamos um multimetro, nitrogénio
liquido e um recipiente isolante térmico para resfriar o supercondutor conforme

mostrado na Figura 12.

Figura 12: Passos no experimento de levitacdo magnética.



http://www.toocastelobranco.seed.pr.gov.br/modules/noticias/
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CATARSE

PASSO 4: A histéria em quadrinhos
DURACAO: 3h/a

O quarto passo, a catarse, determina qual nivel de aprendizagem o
estudante atingiu. Para tanto foram conduzidas exposi¢oes orais possibilitando
que os alunos apresentem uma sintese demonstrando o seu grau de
assimilacdo dos novos conteudos. Neste sentido, foi conduzida uma atividade
voltada para a elaboracdo de uma historia em quadrinhos, permitindo que os
estudantes sistematizem o conteldo, que sera apresentada e discutida com os

estudantes no quinto momento.

A PRATICA SOCIAL FINAL
PASSO 5: O questionario final
DURACAOQ: 1h/a

Neste passo, foi reservado um intervalo de tempo para a
socializacdo das atividades de elaboracdo da historia em quadrinhos entre os
estudantes. Também foi retomado o questionario final (idéntico aquele aplicado
no passo 1) para observacdo da aprendizagem dos alunos durante o
desenvolvimento do trabalho.

Esse guestionario esta disponivel no link:
https://quizizz.com/admin/quiz/60eb83e0547e91001b6ac9al
7 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Por meio do desenvolvimento desse trabalho objetivou-se apresentar
uma proposta para o0 ensino da supercondutividade na educacdo basica de
forma relevante para a construcdo do conhecimento, considerando como
justificativa as bases de dados levantados. Através deste trabalho busca-se
elaborar e avaliar uma unidade de conteddo sobre o ensino da
supercondutividade com referenciais na teoria histérico critico e espera-se que
essa proposta possa ser disponibilizada a professores e estudantes como

alternativa para desenvolvimento do conteddo. A supercondutividade


https://quizizz.com/admin/quiz/60eb83e0547e91001b6ac9a1
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apresenta-se como um dos temas e serve cOomo suporte para o0
desenvolvimento de muitos conteudos, ressaltando assim, a importancia da
relagdo desse conteudo para o conhecimento cientifico, bem como, do
reconhecimento da sua aplicacdo para os avanc¢os tecnoldgicos.

Neste sentido, esperamos que este material possa ser usado por outros
professores, de modo a fornecer uma alternativa viavel e diferenciada para

implementar o ensino de supercondutividade na educacéo basica.
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